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APSTRAKT

Master rad obraduje inZenjerske i tehnoloske aspekte proizvodnje leziSnih fluida, sa posebnim
naglaskom na primenu kiselinske obrade kao metode hemijske stimulacije u naftnoj industriji. Cilj
rada je unapredenje produktivnosti buSotina kroz optimizaciju pristupa obradi matriksa i
perforacionih kanala, kao 1 poboljSanje provodljivosti pribuSotinske zone. Istrazivanje obuhvata
analizu geoloskih 1 fizi€kih karakteristika leziSta, konstrukcije buSotine, izbora sigurnosne opreme
i kriterijuma za dizajn hemijskih rastvora. Postupci Kkiselinske obrade projektovani su za tri
proizvodna intervala (1585-1575 m, 1567-1565 m i 1555-1551 m) u okviru busotine X-004.
Rezultati terenskih primena ukazuju na znaajnu promenu u parametrima proizvodnje. Nakon
primene tretmana u intervalu 1567—-1565 m, postignut je dotok od 3,6 m*/dan uz sadrzaj vode ispod
50%, $to ukazuje na uspe$nu sanaciju oStecenja i povecanu efikasnost eksploatacije u pli¢im
zonama. U najdubljem intervalu (1585-1575 m), nakon tretmana dobijen je inicijalni dotok od 2,4
m?3/dan, sa kasnijim tendencijama rasta. Tretman u intervalu 1555-1551 m potvrdio je ograni¢en
efekat usled viSeg vodenog sadrzaja, $to ukazuje na potrebu za preciznijom procenom pri izboru
zona za stimulaciju. Rad dokazuje znacaj integralnog pristupa u kome izbor recepture, pritisaka,
aditiva 1 vremena ekspozicije direktno utie na rezultate. Ostvareni rezultati potvrduju tehnolosku
opravdanost primene kiselinske obrade kao efikasne metode unapredenja dotoka, posebno u
uslovima prisustva depozita, smanjene prirodne provodljivosti pornog sistema i ograni¢enog

protoka kroz pribusSotinsku zonu.

Kljuéne re¢i: proizvodnja nafte i gasa, buSotina, hemijska stimulacija, kiselinska obrada,

pribuSotinska zona, skin faktor, provodljivost, dotok

ABSTRACT



This master’s thesis explores the engineering and technological aspects of reservoir fluid
production, with a particular focus on acidizing as a method of chemical stimulation in the oil
industry. The main objective is to enhance well productivity by optimizing approaches to matrix
and perforation treatments and improving the conductivity of the near-wellbore zone. The research
includes an analysis of geological and physical reservoir characteristics, well construction,
selection of safety equipment, and criteria for the design of chemical treatment fluids. Acidizing
procedures were designed for three production intervals (1585-1575 m, 1567-1565 m, and 1555—
1551 m) within well X-004. Field application results showed a notable improvement in production
parameters. Following treatment in the 1567-1565 m interval, an inflow of 3.6 m¥day was
achieved with a water cut below 50%, indicating successful damage remediation and improved
production efficiency in shallower zones. In the deepest interval (1585-1575 m), the treatment
resulted in an initial inflow of 2.4 m3¥day, with a tendency to increase over time. The treatment
applied to the 1555-1551 m interval showed limited effectiveness due to higher water content,
highlighting the need for more precise zone selection. The study emphasizes the importance of an
integrated approach in which fluid formulation, injection pressure, additives, and contact time
directly affect the outcome. The achieved results confirm the technological justification for
acidizing as an effective method for improving inflow, particularly in the presence of deposits,

reduced natural permeability, and limited flow capacity in the near-wellbore region.

Keywords: oil and gas production, well, chemical stimulation, acidizing, near-wellbore zone,

permeability, conductivity, inflow



1. UvVOD

1.1. Znacaj eksploatacije leZiSnih fluida u industriji nafte i gasa

Eksploatacija lezisnih fluida predstavlja jedan od najvaznijih segmenata industrije nafte i
gasa, jer ¢ini osnovu za sve dalje aktivnosti u okviru prerade i distribucije pomenutih energetskih
resursa (Ahmed, 2010). Lezi$ni fluidi obuhvataju naftu, gas i vodu koji se nalaze u prirodnim
rezervoarima 1 koji se tokom procesa eksploatacije iznose na povrsSinu. Ovi fluidi se javljaju u
razli¢itim faznim stanjima i hemijskim sastavima, ¢esto praceni primesama kao $to su pesak, soli
i organska jedinjenja sto dodatno usloznjava postupke njihovog izdvajanja i pripreme za dalju
preradu (Dake, 2001). Savremena eksploatacija lezi$nih fluida podrazumeva primenu naprednih
tehnoloskih sistema i preciznih procedura kako bi se obezbedila maksimalna efikasnost,
pouzdanost i ekonomska opravdanost celokupnog procesa (Economides et al., 2013).

Sistemi za proizvodnju leziSnih fluida imaju presudan znacaj za globalnu energetsku
industriju jer obezbeduju kontinuitet snabdevanja preradivackih postrojenja sirovinom. U okviru
ovih sistema realizuju se aktivnosti koje obuhvataju kontrolisanu eksploataciju izvorista,
transport fluida do povrSinskih postrojenja, njihovu separaciju 1 pripremu za skladistenje ili dalji
transport (Lake et al., 2007). Precizno upravljanje parametrima kao $to su pritisak, temperatura i
protok klju¢no je za minimizaciju gubitaka 1 spreCavanje nezeljenih pojava, poput emulzifikacije,
talozenja parafina i stvaranja hidrata u cevovodima (Arnold and Stewart, 2008). Pored tehnoloske
kontrole, optimizacija proizvodnje leziSnih fluida doprinosi ocuvanju integriteta leziSta i
produzenju njegovog eksploatacionog veka, $to je od sustinskog znac¢aja za dugorocnu stabilnost
i ekonomsku opravdanost projekata.

Jedan od najvecih izazova u proizvodnji leziSnih fluida je njihova raznovrsnost i slozeno
ponasanje u razli¢itim uslovima. Fizicko-hemijske karakteristike nafte, gasa i vode variraju ne
samo od jednog lezista do drugog, ve¢ 1 u okviru istog leZiSta tokom vremena, usled promene
pritiska, temperature i proizvodnih uslova (Manning and Thompson, 1995). Sve opisane promene
mogu dovesti do nestabilnosti u protoku, pojave depozita u cevovodima i povecanih operativnih
troSkova. Zbog toga se sve viSe primenjuju automatizovani sistemi za pracenje i upravljanje

proizvodnjom, koji omogucéavaju pravovremeno reagovanje i minimizovanje rizika od zastoja u
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proizvodnji (Satter and Igbal, 2016). Savremena postrojenja omoguéavaju kontinualno pracenje
pritiska, temperature i zapreminskog protoka fluida, §to omogucava preciznije upravljanje
procesom i bolje planiranje rada proizvodnih sistema.

Posebno mesto u proizvodnji imaju postrojenja za separaciju i pripremu fluida, koja
omogucavaju razdvajanje vode, gasa i nafte kao i uklanjanje primesa pre njihovog slanja u
transportne i preradivacke sisteme (American Petroleum Institute, 1999). Uvodenjem rezervoara
za privremeno skladiStenje, modernih mernih uredaja i tehnoloskih reSenja kao Sto su sistemi za
grejanje ,,cev u cevi®, postize se veca preciznost u pracenju koli€ina 1 kvaliteta proizvedenih
fluida. Ovakvi sistemi znaajno doprinose smanjenju gubitaka, unapredenju operativne
efikasnosti i oCuvanju stabilnosti proizvodnje (Gas Processors Suppliers Association, 2004;
Zeli¢, 1987, Zeli¢, 1990).

Savremena industrija nafte i gasa, usled sve vecih zahteva globalnog trzista i
neophodnosti postovanja ekoloskih standarda, sve viSe se oslanja na primenu inovativnih
tehnologija i automatizaciju procesa proizvodnje leziSnih fluida (Speight, 2014). Uvodenje
savremenih reSenja u ovoj oblasti omogucava ne samo povecanje produktivnosti, ve¢ i smanjenje
ekoloskog uticaja proizvodnje, kao 1 postizanje veceg nivoa bezbednosti na proizvodnim
postrojenjima (Baker, 2000). S obzirom na to da su nafta i gas strateski resursi od globalnog
znaCaja, njihova efikasna 1 ekonomski isplativa proizvodnja predstavlja kljucni faktor za
odrzavanje energetske stabilnosti 1 razvoj privrede.

Cilj ovog rada je da prikaze i analizira tehnoloSke i1 inzenjerske aspekte proizvodnje
lezi$nih fluida u naftnoj i gasnoj industriji, sa posebnim akcentom na konstrukciju busotina, izbor
sigurnosne opreme na uscu, kao i1 primenu hemijskih metoda stimulacije, poput kiselinskih
obrada. Rad obraduje savremene metode povecanja produktivnosti, kontrole proizvodnih
parametara i unapredenja efikasnosti eksploatacije, uz poseban osvrt na praktiénu primenu u
uslovima realnih busSotina.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja rada obuhvata teorijske osnove i prakticnu primenu savremenih
tehnoloskih reSenja u procesu proizvodnje lezisnih fluida, sa akcentom na sigurnost, efikasnost i
poboljSanje produktivnosti buSotina. Posebna paZnja posvecena je izboru i projektovanju

sigurnosne opreme na usc¢u buSotine, sa konkretnim primerom primene kod horizontalne



buSotine, Sto podrazumeva analizu ocekivanih maksimalnih pritisaka, tipova preventera,
hidrauli¢nih sistema, kao 1 linija za prigu$ivanje i izduvavanje. Ovaj segment istrazivanja ima za
cilj da pokaze kako se kroz tacan izbor i dimenzionisanje opreme postize visok nivo bezbednosti
I operativne pouzdanosti.

Istrazivanje se dalje prosiruje na analizu konstruktivnih i funkcionalnih aspekata busotina,
ukljucujuéi faze buSenja, tipove buSotina (vertikalne, koso-usmerene i horizontalne), kao i
znacajnu ulogu pribusotinske zone u ukupnoj produktivnosti. Poseban akcenat stavljen je na
procese perforacije, definisanje dotoka, kao 1 identifikaciju i sanaciju ostecenja u pribusotinskom
delu kolektora.

Kljucni deo predmeta istrazivanja odnosi se na primenu kiselinskih obrada kao metode
stimulacije proizvodnih intervala. Rad obraduje razli¢ite pristupe hemijske obrade kako matriks
tretmane u karbonatnim 1 peS€arskim formacijama, tako 1 kiselinske kupke u cilju ciS¢enja
perforacionih kanala i uklanjanja depozita. U radu se razmatraju kriterijumi za izbor kiseline,
dizajn fluida za tretman, upotreba aditiva 1 postupci izvodenja u terenskim uslovima.

Kroz analizu svih navedenih aspekata od izbora opreme, preko inzZenjerskog
projektovanja busotine, do unapredenja dotoka putem hemijskih metoda rad integriSe teorijska 1
prakticna saznanja u svrhu poboljSanja efikasnosti i bezbednosti proizvodnje nafte 1 gasa.
Istrazivanje ukazuje na neophodnost unapredene pripreme za vanredne situacije, ukljucujuci
preduslove za sanaciju mogucih erupcija i pravovremeno raspolaganje rezervnim elementima
opreme. Time se naglasava vaznost sistemskog pristupa u upravljanju tehni¢kim, tehnoloSkim 1

bezbednosnim aspektima busotinskih operacija u slozenim uslovima rada.
1.3. Ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja je da se detaljno analiziraju 1 sistematizuju klju¢ni tehnoloski i inZenjerski
postupci koji se primenjuju u procesu proizvodnje lezisnih fluida, sa posebnim osvrtom na

bezbednosne, produktivne i ekonomske aspekte. Ciljevi se mogu podeliti na:

1. Prikaz teorijske osnove i inzenjerskih primena sigurnosne opreme na us¢u busotine, sa

fokusom na kriterijume izbora u skladu sa o€ekivanim pritiscima, tipom buSotine 1 vrstom



fluida, uz poseban osvrt na konfiguraciju i funkciju preventera, hidrauli¢nih sistema, kao
i prigusnih i izduvnih linija.

Analizu konstrukcija i funkcionalnu podelu busotine (vertikalne, koso-usmerene i
horizontalne), ukljucuju¢i osnovne delove poput cevnih kolona, glave buSotine i
pribusotinske zone, kao i njihov znacaj za celokupnu stabilnost i protok fluida.

Primeni Kiselinskih obrada kao metoda stimulacije proizvodnih intervala, ukljucujuéi
dizajn kiselinskih rastvora, kriterijumima za izbor kiselina i aditiva, bezbednosne (HSE)
i ekonomske zahteve, kao i konkretne metode terenske primene kroz tubing i kroz
savitljivi tubing.

Ispitivanju efekta kiselinske obrade na poboljSanje provodljivosti u pribusotinskoj zoni,
uklanjanje oStec¢enja izazvanih fluidima tokom buSenja 1 smanjenje skin faktora, sve u
cilju povecanja produktivnosti bez istovremenog povecanja vodenog sadrzaja u

proizvodniji.

Ostvarivanjem navedenih ciljeva rad pruza sveobuhvatan prikaz meduzavisnosti izmedu

tehnickih karakteristika buSotinskih sistema, sigurnosne infrastrukture i metoda hemijske

stimulacije, ¢ime doprinosi unapredenju proizvodnih strategija i bezbednosne kulture u industriji

nafte i gasa.

1.4. Hipoteze istrazivanja

U praksi se primenjuju dve tehnike za izvodenje kiselinskih obrada:

1. Kiselinska obrada matriksa kolektor stene,pri kojoj se posebno dizajniran kiselinski

rastvor utiskuje u porni prostor pribusotinske zone na pritisku koji je nizi od pritiska
frakturiranja stene.Kiselinske obrade matriksa predstavlljaju hemisko stimulativne
metode tokom kojih se delovanjem kiselina na skelet stene uklanja njeno ostecenje u

okolini kanala buSotine.



2. Kiselinska kupka pri kojoj se odgovarajuci kiselinski rastvor upumpava u deo kanala
buSotine u nivo otovernog proizvodnog intervala.Kiselinska kupka se primenjuje u
slu¢ajevima kada je analizom problema u busotini utvrdeno prisustvo taloga u delu kanala

busotine u nivou otvorenog proizvodnog intervala ili u perfoacionim kanalima.

1.5. Metodologija i struktura rada

Metodologija ovog rada zasniva se na analizi i sintezi teorijskih i prakti¢nih znanja iz
oblasti proizvodnje leZiSnih fluida, sa akcentom na tehnoloSke procese stimulacije buSotina
putem kiselinskih obrada, kao i izbor i primenu sigurnosne opreme na us¢u busotine. Istrazivanje
obuhvata pregled postojece literature, tehniC¢ku analizu metoda, uporednu procenu primene
razliitih tipova opreme 1 rastvora u realnim uslovima, kao 1 kriticku evaluaciju efekata
stimulacije na produktivnost buSotine. Osnovni cilj metodoloskog pristupa jeste povezivanje
geolosko-inzenjerskih parametara sa konkretnim tehnoloskim reSenjima koja se primenjuju u
proizvodnim uslovima.

Posebna paznja posvecena je kiselinskoj obradi matriksa jednoj od najstarije
primenjivanin metoda u naftnoj industriji. Ova metoda podrazumeva utiskivanje hemijski
dizajniranog kiselinskog rastvora u porni prostor pribusotinske zone na pritisku ispod praga
frakturiranja formacije, kako bi se izbeglo stvaranje nekontrolisanih pukotina. Tokom pomenutog
procesa, Kiselina reaguje sa mineralima u steni ili sa ¢esticama koje su migracijom dospele u
porni sistem (poput glina ili isplake), ¢ime se vrSi prosSirenje pornih kanala i povecava
provodljivost. Uspesnost tretmana meri se na osnovu porasta proizvodnje, uz uslov da se ne
poveca sadrzaj vode u fluidu. Pored obrade matriksa, rad razmatra i primenu kiselinske kupke
kao posebne metode uklanjanja depozita iz perforacionih kanala i otvorenih delova buSotine.

Struktura rada organizovana je u devet tematskih celina. Uvodno poglavlje obuhvata
definisanje znacaja teme, predmeta, ciljeva, hipoteza i metodoloSkog pristupa. Drugi deo
analizira osnovne komponente leziSta geoloske i fizicke karakteristike, vrste fluida i tehnicke
aspekte buSotine. Trece poglavlje bavi se procesom razrade naftnog lezista, tipologijom buSotina
1 operativnim izazovima. U Cetvrtom delu razmatraju se tehnologija buSenja i izrade buSotine,
ukljucujuéi perforaciju i1 zastitu pribuSotinske zone. Peto poglavlje posveceno je tehnologiji

proizvodnje lezisnih fluida, metodama optimizacije dotoka i monitoringu proizvodnih



parametara. Sesto i sedmo poglavlje predstavljaju centralni deo rada, jer detalino obraduju
postupke hemijske stimulacije, ukljucujuéi izbor i projektovanje kiselinskih rastvora, terensku
primenu metoda i efekte na produktivnost buSotina. U osmom poglavlju dati su glavni zakljucci
i preporuke, dok je deveto poglavlje posveceno literaturi koja predstavlja nauc¢nu i stru¢nu osnovu
ovog rada. Ovakva struktura omogucéava temeljno sagledavanje problema i formiranje celovitog
inzenjerskog pristupa proizvodnji ugljovodonika sa akcentom na bezbednost, efikasnost i

unapredenje tehnoloSkih postupaka.

2. OSNOVNE KOMPONENTE

2.1. Karakteristike leziSta nafte i gasa

Lezista nafte i gasa predstavljaju sloZene prirodne akumulacije ugljovodonika koje su
formirane u podzemnim slojevima tokom stotina miliona godina pod dejstvom visokih pritisaka
i temperatura. Uglavnom nastaju kao rezultat transformacije organskog materijala u izvornim
stenama (najces¢e morskog porekla) u nafine i gasne frakcije, koje se zatim migracijom krecu u
vise slojeve podzemlja i akumuliraju u poroznim i propusnim stenama odnosno tzv. kolektorskim
stenama (Tissot and Welte, 1984). Kolektorske stene, kao i nepropusni zapecaceni slojevi iznad
njih, predstavljaju kljuéne geoloske elemente svakog leziSta jer obezbeduju zadrzavanje i
stabilnost ugljovodonika unutar akumulacije.

U okviru pomenutih akumulacija nalaze se tri glavne vrste fluida: sirova nafta, prirodni
gas i plastna voda. Njihova medusobna raspodela unutar poroznog prostora stene zavisi pre svega

od razlika u gustini i pritisku. Plastna voda, kao najgusc¢a faza, nalazi se u donjim delovima leZista
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i ¢ini tzv. vodonosnu zonu. Iznad pomenute zone, nalazi se naftna zona, dok je u najvisim
delovima kolektorskih slojeva dominantno zastupljen prirodni gas (Dake, 2001). Opisana
stratifikacija moZe biti slozena u zavisnosti od tipa geoloske strukture i lokalnih strukturnih
uslova. Karakteristike lezista definiSu se na osnovu geoloskih i fizickih parametara, kao i

svojstava fluida koji ga ispunjavaju. Opsta podela geoloskih parametra obuhvata:

. Poroznost stena - odreduje ukupnu zapreminu pora u kojima se nalaze fluidi.

. Permeabilnost - sposobnost stena da propusta fluide kroz svoj porni sistem i pukotine.

. Tipovi “geoloskih zamki* (strukturne, stratigrafske i kombinovane) koje sprecavaju dalje
kretanje ugljovodonika i omogucavaju njihovo nagomilavanje unutar kolektora (Tissot

and Welte, 1984; Ahmed, 2010).

U odnosu na geoloske parametre, fizicki parametri leziSta ukljucuju:

. Zasicenost pora fluidima - odnos izmedu nafte, gasa i vode unutar pornog prostora.

. Kapilarni pritisak - pritisak koji uti¢e na prelazne zone izmedu vode, nafte i gasa i direktno
odreduje produktivnost busotina.

. Fazni odnosi ugljovodonika - zavisnost pritiska i temperature unutar lezista koji odreduju
da li ¢e ugljovodonici biti u gasovitom, te¢nom ili mesovitom stanju (Craft and Hawkins,
1991).

Pored navedenih parametara, bitnu ulogu imaju i uslovi pritiska i temperature u leZiStu.
Pritisak unutar akumulacije se obi¢no krece u opsegu od hidrostatickog (koji odgovara tezini
stuba vode ili fluida iznad lezista) do abnormalnog, koji je znacajno visi ili nizZi od hidrostatickog.
Temperatura zavisi od geotermalnog gradijenta podrucja i utie na viskoznost nafte, rastvorljivost
gasa i dinamiku fluida (Ahmed, 2010). Detaljno poznavanje karakteristika lezista imaju klju¢nu

ulogu u:

1. Proceni rezervi nafte i gasa,

2. Odredivanju optimalne tehnologije buSenja i eksploatacije,



3. Predvidanju mogucéih problema tokom proizvodnje, kao §to su smanjenje pritiska u zoni
proizvodnje, pojava vode u produkcionom intervalu ili nekontrolisano isticanje
ugljovodonika (Ahmed, 2010).

Savremene metode karakterizacije lezista obuhvataju kombinaciju vise disciplina:

1. Geofizicka ispitivanja (sejzmika, magnetometrija, gravimetrija) omogucéavaju identifikaciju
geoloskih struktura i preciznu definiciju prostranosti kolektorskih slojeva,

2. Busotinska merenja (elektri¢na, radioaktivna i akusticna karotaza) daju informacije o
poroznosti, zasi¢enosti i permeabilnosti.

3. Laboratorijske analize uzoraka stena i fluida (core analysis, PVT studije) pruzaju

najdetaljnije podatke o svojstvima pornog sistema i fluida (Schlumberger, 2019).

Sveobuhvatno razumevanje ovih parametara omogucava pravilno modeliranje lezista i
izradu planova eksploatacije koji obezbeduju maksimalno iskori§¢enje rezervi uz minimalan

rizik 1 ekoloski uticaj.

2.1.1. GeoloSke karakteristike kolektorskih stena

Geoloske karakteristike kolektorskih stena predstavljaju jedan od najvaznijih faktora koji
odreduju veli¢inu i produktivnost lezista nafte 1 gasa. Kolektorske stene su slojevi podzemlja koji
imaju razvijen porni sistem dovoljno veliki da moze da akumulira znaCajne koliCine
ugljovodonika, ali i da omogu¢i njihovo kretanje ka proizvodnim busSotinama. Njihova
sposobnost da zadrze i1 propuste fluide direktno zavisi od kombinacije viSe geoloskih procesa i
uslova koji su delovali tokom formiranja i evolucije leZista.

U zavisnosti od porekla 1 litoloskog sastava, kolektorske stene mogu biti sedimentne,
karbonatne ili u pojedinim sluc¢ajevima vulkanogene. Sedimentne stene kao §to su peskare ¢esto
imaju izrazenu primarnu poroznost koja nastaje tokom talozenja zrna razli¢itih veli¢ina, dok
karbonatne stene poput kre¢njaka i dolomita uglavnom poseduju sloZeniju pornu strukturu

nastalu delovanjem rastvornih procesa i tektonskih pokreta. Pomenuti procesi mogu dovesti do



stvaranja sekundarne poroznosti i pukotina koje znacajno uti¢u na protocnost lezista (Dake,
2001).

Vaznu ulogu u akumulaciji ugljovodonika imaju i neprohodni slojevi koji se javljaju iznad
kolektora i formiraju prirodne barijere za dalje kretanje nafte i gasa. Ova vrsta slojeva cesto je
sacinjena od Skriljaca ili soli i deluje kao zapecaceni nepropusni slojevi i omoguéavaju dugoro¢no
zadrzavanje ugljovodonika unutar pornog prostora. Pored njih, strukturni oblici u podzemlju kao
Sto su antiklinale, rasedi ili litoloSka klinasta zatvaranja ¢esto definiSu konacni prostor u kome se
fluidi koncentrisu (Tissot and Welte, 1984). U tom kontekstu, geoloske strukture ne predstavljaju
samo pasivne elemente ve¢ aktivno utiCu na distribuciju poroznih 1 nepropusnih slojeva i time
odreduju konacnu veli¢inu lezista.

Mineraloski sastav kolektorskih stena takode ima veliki uticaj na njihova svojstva.
Peskare bogate kvarcom generalno imaju stabilniji porni sistem i otpornije su na hemijske
reakcije sa leziSnim fluidima u poredenju sa stenama koje sadrze veée koliCine gline ili
nestabilnih minerala. Pomenuta specifikacija utice na dugoro¢nu produktivnost lezista jer
promene u strukturi pora ili taloZzenje minerala mogu znacajno smanjiti permeabilnost tokom
eksploatacije (Ahmed, 2010).

Sve navedene geoloske karakteristike kolektorskih stena deluju zajedno i odreduju ne
samo kapacitet akumulacije ugljovodonika ve¢ i dinamiku njihovog kretanja tokom proizvodnje.
Kao posledica svega navedenog, detaljna analiza litoloSkog sastava, porne strukture i strukturnog
polozaja kolektora sprovodi se u ranim fazama istrazivanja leziSta, kako bi se Sto preciznije

procenile rezerve i definisala najefikasnija strategija eksploatacije (Craft and Hawkins, 1991).

2.1.2. Fizicke karakteristike kolektorskih stena

Fizicke karakteristike kolektorskih stena u velikoj meri odreduju njihovu produktivnost i
kapacitet za akumulaciju ugljovodonika. Za razliku od geoloskih svojstava koja opisuju litoloski
sastav i prostorni polozaj stena, fizi¢ke osobine se odnose na unutras$nju strukturu pornog sistema
1 njegovu sposobnost da skladiSti i propusta fluide. Najvazniji parametri u tom kontekstu su
zasi¢enost pora fluidima, poroznost, permeabilnost, kao i kaprilarni pritisak i fazni odnosi izmedu

ugljovodonika i plastne vode, o ¢emu je uopsteno ve¢ bilo reci (Dake, 2001).



Poroznost predstavlja udeo zapremine pora u ukupnoj zapremini stene i najcesce se
izrazava u procentima. Pore mogu biti razlicitih veli¢ina i oblika, a njihova povezanost direktno
uti¢e na kapacitet akumulacije ugljovodonika. U peskarima poroznost se uglavnom razvija
izmedu zrna sedimenata i moze biti znacajno veéa u stenama koje nisu prosle kroz intenzivno
kompresovanje i sedimentaciju. U karbonatnim stenama, kao $to su kre¢njaci i dolomiti,
poroznost je Cesto slozenija jer porni prostor moze biti formiran i sekundarnim procesima kao §to
su rastvaranje minerala i stvaranje pukotina.

Sa druge strane proces permeabilnosti predstavlja sposobnost pornog sistema da propusta
fluide. Ona zavisi ne samo od veli¢ine pora veé i od njihove povezanosti. Cak i stena sa visokom
poroznoS¢u mozZe imati nisku permeabilnost ako pore nisu dobro medusobno povezane.
Vrednosti permeabilnosti se naj¢esce izrazavaju u milidarsijima (mD), a visoka permeabilnost
omogucava efikasniji protok ugljovodonika prema proizvodnim busotinama (Ahmed, 2010).

Zasicenost pora fluidima predstavlja jo$ jedan klju¢an parametar, Koji opisuje koliki deo
pornog prostora zauzimaju nafta, gas ili plastna voda. Ukoliko je zasi¢enost vode previsoka,
produktivnost buSotina moze biti znatno smanjena jer voda zauzima prostor kroz koji bi se
ugljovodonici kretali. Raspodela fluida unutar pornog prostora u velikoj meri zavisi od kapilarnog
pritiska, odnosno pritiska razlike izmedu dve faze fluida u pori. Kapilarni pritisak uti¢e na visinu
kontaktne zone izmedu vode inafte, kao iizmedu nafte 1 gasa, Sto ima direktan znacaj u proracunu

rezervi i odredivanju polozaja produkcionih intervala (Craft and Hawkins, 1991).

2.1.3. Vrste lezisnih fluida i njihova svojstva

LeziSta nafte i1 gasa, pored samih kolektorskih stena, karakteriSu i razlicite vrste fluida
koji ispunjavaju njihov porni sistem. Ti fluidi su uglavnom sirova nafta, prirodni gas i plastna
voda, a njihova raspodela unutar lezista zavisi od gustine i pritiska. Najgusca faza obuhvata
plastnu vodu koja se nalazi se u najnizoj zoni. 1znad pomenute zone koncentrise se nafta, dok se
gas kao najlaksa faza, akumulira u najviSim delovima kolektorskih stena ako geoloske strukture
i nepropusni slojevi omogucavaju njegovo zadrzavanje (Dake, 2001). Opisana stratifikacija moze
biti sloZena u zavisnosti od vrste geoloskih struktura i lokalnih uslova, §to utie na procenu rezervi

i planiranje eksploatacije.
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Sirova nafta je najznacajniji energetski resurs koji se nalazi u lezistima i predstavlja
kompleksnu mesavinu ugljovodonika razli¢itih molekulskih masa. Sastav i svojstva mogu se
znacajno razlikovati u zavisnosti od razli¢itih leziSta, ali najéeS¢e komponente su parafinski,
naftenski i aromati¢ni ugljovodonici u razli¢itim odnosima (Ahmed, 2010). Osnovne fizicke

karakteristike nafte koje se ispituju obuhvataju sledece parametre:

e Gustina, koja se ¢esto izrazava u API stepenima i omogucava klasifikaciju nafte na laku,
srednju 1 tesku;
e Viskoznost, koja utice na njenu pokretljivost kroz porni sistem;
o Sadrzaj rastvorenog gasa, jer gas moze znacajno uticati na zapreminu i pritisak tokom
proizvodnje;
e Sadrzaj sumpora, parafina i asfaltena, koji odreduju ponasanje nafte tokom
transporta i prerade (Craft and Hawkins, 1991).
Prirodni gas predstavlja slozenu meSavinu gasovitih ugljovodonika ¢iji je dominantni
sastojak metan (CHa4), koji ¢ini od 70 do 90% ukupnog sastava. Pored metana, u njemu su u
manjim koli¢inama zastupljeni i tezi ugljovodonici kao $to su etan (C:Hs), propan (CsHs) 1 butan
(C4Hio), a Cesto sadrzi 1 tragove nepozeljnih komponenti poput ugljen-dioksida (COz), azota (N2)
i vodonik-sulfida (H=S) (Selley, 1998; Speight, 2019). Ove komponente mogu znatno uticati na
kvalitet gasa Sto zahteva dodatnu preradu pre upotrebe. U zavisnosti od uslova u leZiStu i sastava,
prirodni gas se moze javiti u vise oblika. Suvi gas sadrzi uglavnom metan i minimalne koli¢ine
tezih ugljovodonika, dok je mokri gas obogacen te¢nim ugljovodonicima, poznatim kao
kondenzat, koji se pri preradi mogu izdvojiti kao komercijalno vredni derivati. Uz sve navedeno
gas moze biti prisutan 1 kao rastvoreni gas u nafti, koji je u te€nom stanju unutar naftne faze, ali
se oslobada iz nje kada pritisak u lezi$tu padne ispod pritiska zasi¢enja (McCain, 2017; Dake,
2001). Klju¢na svojstva prirodnog gasa koja se ispituju radi karakterizacije i predvidanja
njegovog ponasanja u proizvodnim uslovima ukljuuju gustinu, relativni sastav, faktor
kompresibilnosti (Z-faktor) kao i temperaturu i pritisak pri kojima dolazi do kondenzacije ili
faznih promena. Svi opisani parametri imaju direktan uticaj na izbor tehnologije transporta i
skladiStenja gasa ali i na procenu rezervi unutar lezista (Selley, 1998; Speight, 2019; McCain,
2017).
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Plastna voda, poznata i kao formacijska ili konatna voda, predstavlja vodu koja
ispunjava najnize delove pornog sistema kolektorskih stena unutar leziSta ugljovodonika. U
najveCem broju slucajeva karakterie je visoko mineralizacija, jer je dugo vremena bila u
kontaktu sa okolnim stenama, §to omogucava rastvaranje razli¢itih soli i minerala. Sastav plastne
vode znacajno varira u zavisnosti od geoloSkog okruzenja. Ona moze biti relativno slatka u
plitkim formacijama ili ekstremno slana u dubljim delovima, sa sadrzajem rastvorenih ¢vrstih
materija koji premaSuje koncentraciju morske vode nekoliko puta (Selley, 1998; McCain, 2017).
U sistemu leziSta plastna voda ima klju¢nu ulogu u odrzavanju pritiska. Ona podupire nafini 1
gasni stub i time omogucéava stabilnost akumulacije ugljovodonika tokom dugog vremenskog
perioda. Tokom eksploatacije, prirodna energija plastne vode moze biti iskoriS¢ena za podizanje
pritiska 1 potiskivanje nafte 1 gasa prema proizvodnim buSotinama, Sto povecava faktor
iskoris¢enja leziSta (Ahmed, 2010; Speight, 2019). Ipak, plastna voda moze predstavljati i
znacajan operativni izazov. Prodor vode u proizvodnu zonu, bilo zbog prekomernog pada pritiska
u lezistu ili zbog nepravilnog pozicioniranja busotine, dovodi do povecanog vodnog sadrzaja u
proizvodnyji, §to smanjuje ekonomsku isplativost eksploatacije. U ekstremnim slu¢ajevima, velike
koli¢ine vode mogu potpuno onemoguciti dalje eksploatisanje naftnog ili gasnog intervala
(McCain, 2017). Uz sve navedeno visoka mineralizacija plastne vode moze prouzrokovati
talozenje soli u opremi i cevovodima ili intenzivirati koroziju metalnih komponenti, Sto zahteva
primenu specijalizovanih metoda zaStite i odrzavanja (Speight, 2019; Ahmed, 2010). Sve
navedene karakteristike ¢ine plastnu vodu jednim od najvaznijih elemenata u analizi i upravljanju
lezistima ugljovodonika. Detaljna ispitivanja njenog sastava, mineralizacije i pritiska sprovode
se u ranim fazama istrazivanja i razvoja lezista kako bi se mogle predvideti njene reakcije tokom
proizvodnje i blagovremeno definisale mere zastite i kontrole (Selley, 1998; McCain, 2017).

Svojstva svih vrsta lezi$nih fluida zavise od uslova pritiska 1 temperature unutar
leZiSta. Sa povecanjem temperature i pritiska menjaju se gustina i viskoznost fluida, Sto uti¢e na
njihovo kretanje kroz porni sistem i na efikasnost proizvodnje. Zbog svega navedenog neophodno
je da se pre donoSenja proizvodnih odluka izvrsi detaljna laboratorijska analiza uzoraka nafte,
gasa i vode, kao i da se urade PVT (Pressure-Volume-Temperature) studije koje omogucéavaju
predvidanje njihovog ponasanja u razli¢itim uslovima eksploatacije (Craft and Hawkins, 1991;

Ahmed, 2010). Naslici 1 je prikazan vertikalni presek leziSta sa zonama gasa, nafte i plastne vode
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Pressure

Free oil level (FOL)

Slika 1. Sematski presek leZista sa zonama gasa, nafte i vode, kao i krivu pritiska u odnosu na
dubinu (https://tse4.mm.bing.net/th/id/O1P.ws_wReYLrplCJdZfpJug_wHaG-?pid=Api)

2.2. BuSotina kao rudarski objekat

Busotina predstavlja centralni tehni¢ko-infrastrukturni objekat u procesu istrazivanja i
eksploatacije nafte i gasa. Ona je sredstvo kojim se uspostavlja fizi¢ki pristup leziStu
ugljovodonika i omogucava transport fluida od zone akumulacije do povrsine. Kao takav, ona
ima dvostruku funkciju: sa jedne strane, sluzi za prikupljanje geoloskih i inZenjerskih podataka
tokom faze istrazivanja, a sa druge, predstavlja stabilan 1 kontrolisan kanal za eksploataciju u
proizvodnoj fazi (Azar and Samuel, 2007). Iz perspektive rudarskog inZenjeringa, busotina se
smatra rudarskim objektom, jer se buSenjem vertikalno ili pod uglom probija kroz razlicite
geoloske slojeve radi otkrivanja, ispitivanja i eksploatacije mineralnih resursa u ovom slucaju
nafte i prirodnog gasa. Za razliku od klasi¢nih rudnika koji se otvaraju horizontalno ili pod uglom
ka mineralnim telima, buSotine omogucavaju pristup duboko zaleglim fluidnim resursima bez
potrebe za masivnim povrS§inskim kopovima (Economides et al., 2013).

Konstrukcija buSotine mora ispunjavati viSe tehnickih i bezbednosnih kriterijuma:
stabilnost stuba buSotine, izolacija razli¢itih geoloskih i fluidnih zona, otpornost na visok pritisak

1 temperaturu kao 1 moguénost kontrole i regulisanja toka fluida. Da bi se ovi uslovi postigli,
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buSotina se obino sastoji od viSe koncentricnih slojeva cevi, cementa i zavrSne opreme koji
zajedno obezbeduju mehanicku stabilnost i hidraulicku izolovanost izmedu busotinskog otvora i
okolnog geoloskog materijala (Bourgoyne et al., 1986). Sa tehnoloskog aspekta, busotine mogu
biti klasifikovane kao:

o istrazne buSotine, koje sluze za utvrdivanje prisustva ugljovodonika u podzemlju;
o eksploatacione buSotine, ¢ija je svrha odrziva proizvodnja ugljovodonika;
o injekcione buSotine, koje se koriste u procesima odrzavanja pritiska ili sekundarne

eksploatacije putem ubrizgavanja vode, gasa ili drugih fluida.

U zavisnosti od potreba i geoloske konfiguracije, buSotine mogu biti vertikalne, kose,
horizontalne ili ¢ak multilateralne, S§to zna¢i da iz jednog vertikalnog glavnog otvora moze
polaziti viSe bokova (laterala) ka razli¢itim delovima leziSta. Savremena busenja sve vise koriste
horizontalnu tehnologiju radi povecanja kontakta sa produktivhom zonom, posebno u lezistima
sa niskom permeabilnoséu (Mitchell, 1995). Pored konstruktivnih elemenata, buSotina kao
rudarski objekat zahteva 1 odgovarajucu kontrolu pritiska, primenu bezbednosne opreme na us¢u
1 stalni monitoring toka fluida. Svi ovi aspekti, zajedno sa geoloSkim uslovima, uti¢u na izbor
metode buSenja, vrstu cevi, cementnih materijala i zavrSne opreme (Rabia, 2002). Busotina
predstavlja ne samo kanal ka energetskom resursu, ve¢ i tacku interakcije izmedu geologije i
inzenjeringa, gde preciznost, sigurnost i efikasnost moraju biti na najviSem nivou. Njena pravilna
izgradnja, odrzavanje i upravljanje imaju direktan uticaj na ekonomsku isplativost eksploatacije,

kao 1 na bezbednost ljudi, postrojenja 1 Zivotne sredine.

2.2.1. Osnovni delovi i konstrukcija buSotine

Konstrukcija buSotine predstavlja sloZzen inZenjerski sistem koji omogucéava bezbedno 1
kontrolisano povezivanje povrSinske infrastrukture sa podzemnim leziStem ugljovodonika.
Osnovna svrha buSotine nije samo probijanje do produktivne formacije, vec i stabilizacija otvora,
zaStita razli¢itih geoloskih slojeva, sprecavanje nekontrolisanog isticanja fluida 1 omogucéavanje

dugotrajne i efikasne eksploatacije (Bourgoyne et al., 1986; Rabia, 2002).
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Tipicna busSotina se sastoji od vise koncentri¢nih cevnih kolona koje se u fazama ubacuju
1 cementiraju unutar busotinskog otvora. Ovakav sistem omogucéava da se busenje nastavi kroz
sve slozenije 1 rizinije zone bez ugrozavanja stabilnosti i bezbednosti. Uobicajeno se u

konstrukciji izdvajaju slede¢i funkcionalni slojevi:

e Vodica buSotine (conductor casing) — najplitkija i najsira cev, postavlja se odmah na
pocetku buSenja kako bi se stabilizovao plitki otvor 1 zaStitilo podrucje od erozije
povrsinske vode.

e PovrSinska kolona (surface casing) — sluzi za zastitu plitkih vodonosnih slojeva 1 kao
osnova za montazu glave buSotine (wellhead).

e Prelazna (ili meduslojna) kolona (intermediate casing) — koristi se u dubljim delovima
busotine kako bi se izolovale nestabilne formacije ili zone visokog pritiska.

e Proizvodna kolona (production casing) — poslednji i najdublji cevni sloj, koji prolazi kroz
zonu leziSta i sluzi kao trajna struktura kroz koju se vr$i eksploatacija ugljovodonika

(Economides et al., 2013).

Svi cevni slojevi se cementiraju izmedu spoljasnje strane cevi 1 zidova buSotinskog
otvora, Sto omogucava mehanicku stabilnost, hidraulicnu izolaciju i sprecava migraciju fluida
izmedu geoloskih slojeva (Rabia, 2002). Unutar proizvodne kolone ubacuje se proizvodna cev
(tubing) kroz koju teCe nafta ili gas do povrSine. Na povrsini buSotine nalazi se glava buSotine
(wellhead), koja predstavlja ¢elicni sklop ugraden na vrh povrSinske cevi. Ona omogucava
povezivanje sa zavr§nom opremom i sadrzi niz ventila, zaptivki i prirubnica koji sluZe za kontrolu
pritiska i protoka. U proizvodnoj fazi, na vrhu se instalira sistem ventila, manometara i kontrolnih
elemenata koji omogucava sigurnu eksploataciju (Mitchell, 1995). Na slici 2 prikazan je
standardni vertikalni presek buSotine sa svim glavnim konstruktivnim slojevima: glava buSotine,
cevne kolone 1 pozicije fluidnih zona. Ova ilustracija pruZa vizuelni uvid u interni mehanizam

pristupa leziStu i znacaj wellhead opreme u kontroli protoka.
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Slika 2. Standardna konfiguracija busotine sa prikazom glave busotine i cevnih kolona

(https://tse4.mm.bing.net/th/id/OIP.jogu bJCLFL-hZ-80acYG8gHaHa?pid=Api)

Vrsta i1 dubina cevnih kolona, kao 1 celokupna konfiguracija buSotine, zavise od vise
faktora: geoloskih uslova, pritiska i temperature u formacijama, prisustva vode ili gasa, kao i od
tipova leziSta. U poslednjim decenijama sve CeS¢e se primenjuju kose, horizontalne i
multilateralne buSotine, koje omogucavaju vec¢i kontakt sa produktivhom zonom 1 zna€ajno
povecavaju prinos, posebno u leziStima sa niskom poroznosc¢u i permeabilnos¢u (Economides et
al., 2013; McCain, 2017). Konstrukcija buSotine mora biti uskladena sa bezbednosnim,
ekoloskim 1 tehnickim standardima, jer svaki propust u izboru materijala, cementaciji ili dizajnu
moze dovesti do ozbiljnih posledica: gubitka kontrole nad fluidima, zagadenja vodonosnika,
mehanickog uruSavanja buSotine ili poZara. Zbog toga se planiranje i realizacija buSotinske
konstrukceije vr$i uz pomoc¢ sofisticiranih simulacija i analiza, koje uklju¢uju mehanicke, termicke

i fluidne parametre (Azar and Samuel, 2007).

2.2.2. PribuSotinska zona — definicija i znacaj

Pribusotinska zona (engl. near-wellbore region) predstavlja usko podrucje stenskog

masiva koje okruzuje busotinu unutar produktivne formacije. lako zauzima relativno mali prostor
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u odnosu na celo leziste, ima kljucni znacaj za ukupnu produktivnost busSotine, jer je to prva tacka
kontakta izmedu lezi$nih fluida i proizvodnog kanala ka povrsini (Economides and Nolte, 2000).
Pomenuti deo lezista karakteriSe specifican skup fizicko-hemijskih i mehani¢kih promena
nastalih usled procesa busenja, cementacije i zavr$ne obrade buSotine. Tokom busenja, burgijski
mulj, aditivi iz buSotinske te¢nosti i hemijske reakcije sa stenom mogu dovesti do zaptivanja
pora, smanjenja permeabilnosti i poremecaja prirodnog rasporeda fluida. Nastale promene
dovode do formiranja zone sa izmenjenim svojstvima koja se ¢esto naziva oste¢ena pribusotinska
zona (damaged zone), u kojoj je protok fluida otezan u poredenju sa ostatkom formacije (McCain,

2017). Fizicke promene u ovoj zoni uti¢u na kljuéne parametre kao $to su:

o efektivna permeabilnost (koja moze biti znatno smanjena),
e kaprilarna ravnoteza fluida,

o 1lokalni pad pritiska, Sto moZe rezultirati niZim protokom nafte ili gasa u buSotinu.

Da bi se ove promene kvantifikovale, uvodi se pojam skin faktor (skin factor) —
bezdimenzioni parametar koji predstavlja razliku u otporu protoku u pribusotinskoj zoni u odnosu
na idealno stanje. Vrednosti skin faktora vec¢e od nule ukazuju na ostecenje (skin efekat), dok
negativne vrednosti ukazuju na poboljSanu provodljivost usled tretmana kao Sto je hidraulicko
lomljenje (Dake, 2001). PribuSotinska zona je takode kriti¢na za interpretaciju podataka iz testova
pritiska, jer nepravilnosti u ovoj zoni mogu dovesti do pogresnog tumacenja produktivnosti
formacije. Pored toga, tokom Zivotnog veka busotine, ovo je zona u kojoj se prvi javljaju
indikacije oStecenja, kao Sto su talozenje parafina, soli, ili oste¢enja usled peskarenja i kolapsa
stena (Ahmed, 2010). Kao posledica svega navedenog u savremenoj inzenjerskoj praksi razvijaju
se brojne tehnike za ocuvanje ili poboljSanje karakteristika pribuSotinske zone, kao $to su:

o Kkiseljenje (acidizing) — za rastvaranje depozita u karbonatnim stenama,
e hidraulicko lomljenje (fracking) — za stvaranje kanala visoke provodljivosti,
e mehanicka 1  hemijska  sredstva za  CiSenje 1  deblokiranje  pora,

a sve u cilju smanjenja skin faktora i poboljSanja ukupnog protoka fluida ka buSotini

(Economides and Nolte, 2000; Craft and Hawkins, 1991).
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2.3. Sigurnosna oprema na usé¢u buSotine

Bezbednost rada na buSotinama predstavlja jedan od najvaznijih aspekata u naftnoj i
gasnoj industriji. U uslovima visokih pritisaka i temperature u podzemlju, kao i u prisustvu fluida
koji mogu nekontrolisano iste¢i na povrSinu, potrebno je primeniti visokonaporan sistem
sigurnosne opreme koji omogucava potpunu kontrolu nad buSotinom. Centralno mesto u tom
sistemu zauzimaju preventeri (BOP — Blowout Preventers), kao i hidrauli¢ne linije i sistemi za
prigusivanje iizduvavanje, koji zajedno predstavljaju tehni¢ko-inzenjersku zastitu od havarijskih
scenarija (Mitchell, 1995; Rabia, 2002). Sigurnosna oprema se ugraduje na glavu buSotine
(wellhead) 1 sluzi kao prva linija odbrane od opasnosti kao $to su nagli porast pritiska u buSotini,
pojave gasnih mehurova, ili pojava neocekivanih fluidnih tokova. Primarna funkcija ovih sistema
je zaptivanje otvora busSotine, regulisanje pritiska 1 u krajnjem slucaju potpuno zatvaranje
buSotine ukoliko dode do nekontrolisanog pritiska ili izlivanja fluida. U zavisnosti od vrste
busSenja, geoloskih uslova i oCekivanih pritisaka, konfiguracija sigurnosne opreme moze se
znacajno razlikovati od jednostavnih mehanickih preventera do kompleksnih multifunkcionalnih
sistema sa viSe elemenata, podrSke senzora i daljinskog upravljanja. Upravo zbog toga, odabir i
pravilno dimenzionisanje opreme predstavljaju kriti¢an korak u dizajnu 1 realizaciji buSotinskih

operacija (Azar and Samuel, 2007).

2.3.1.Vrste preventera i njihova funkcija

Preventer (engl. Blowout Preventer — BOP) predstavlja najvazniji element sigurnosne
opreme na us¢u busotine. Njegova osnovna funkcija je kontrola pritiska u buSotini i sprecavanje
izlivanja fluida na povrSinu u situacijama kada pritisak iz leziSta premasi pritisak busenja. U
takvim uslovima moZe do¢i do pojave tzv. blowout-a odnosno iznenadnog, nekontrolisanog
isticanja gasa, nafte ili vode, $to predstavlja ozbiljan bezbednosni i ekoloski rizik (Mitchell,
1995). Preventeri se ugraduju direktno na glavu busotine (wellhead) i deo su veéeg sigurnosnog
sklopa poznatog kao BOP Stack, koji se sastoji od vi§e preventera razli¢itih tipova, rasporedenih

u slojevima. Prema nac¢inu funkcionisanja i konstrukeiji, preventeri se dele na dve osnovne grupe:

1. Annularni (prstenasti) preventeri
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Annularni preventeri imaju fleksibilni zaptivni element (gumeni prsten) koji se pri aktiviranju
steze oko busace ili proizvodne opreme ili zatvara potpuno otvor ukoliko nema opreme unutra.
Ovi preventeri su veoma efikasni jer omogucavaju zaptivanje razli¢itih pre¢nika i oblika cevi,
kao 1 potpuno zaptivanje otvora u slucaju praznog otvora (Rabia, 2002). Annularni preventer se
obi¢no postavlja na vrhu BOP sklopa, jer sluzi kao prva linija odbrane u slu¢aju pocetnog porasta
pritiska. Zahvaljuju¢i svojoj konstrukciji, on se koristi 1 tokom normalnih operacija, kao $to su

izvla€enje 1 ubacivanje alata.

2. Ramski (segmentni) preventeri
Ramski preventeri (engl. ram-type BOP) koriste dva pokretna segmenta odnosno rama koji se

pomeraju ka sredini i zatvaraju buSotinu. Postoji viSe vrsta ramova u zavisnosti od funkcije:

e Pipe rams — zatvaraju prostor oko konkretnog pre¢nika busace cevi.
e Blind rams — potpuno zatvaraju otvor kada nema opreme unutar busotine.
e Shear rams — specijalni ramovi koji presecaju cev u busotini i zatvaraju otvor u hitnim

situacijama (Azar and Samuel, 2007).

Ramski preventeri su veoma pouzdani, ali zahtevaju precizno uskladivanje sa pre¢nikom opreme.
Obicno se postavljaju ispod annularnog preventera i koriste se kao finalna mera ukoliko annularni

ne uspe da zapecati otvor.

Savremeni BOP sistemi se aktiviraju hidraulicnim ili pneumatskim pritiskom, a u
najsavremenijim uslovima i daljinski, iz kontrolne sobe ili sa povrSinske platforme. Svi preventeri
moraju biti u skladu sa medunarodnim standardima kao $to su API Spec 16A i 16D koji se
redovno testiraju tokom busenja (Bourgoyne et al., 1986). Pored sprec¢avanja izlivanja, preventeri
omogucavaju i odrzavanje pritiska unutar buSotine, kontrolisano izduvavanje fluida, kao i
omogucavaju bezbedno povlacenje alata u slucaju komplikacija. U realnom radu, preventeri
predstavljaju granicu izmedu normalnog procesa buSenja i potencijalne katastrofe. UspeSna

aktiviranost i efikasnost BOP sistema direktno odreduje bezbednost ljudi, opreme, leZista i
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zivotne sredine. Zbog toga se njihov dizajn, testiranje i odrzavanje sprovode sa najvisim nivoom

tehnicke paznje (Mitchell, 1995; Rabia, 2002).

2.3.2. Hidrauli¢ni sistemi i linije za priguSivanje i izduvavanje

Hidrauli¢ni sistemi i linije za prigusivanje i izduvavanje predstavljaju klju¢ni deo
sigurnosne infrastrukture na uséu busotine, jer omogucavaju kontrolu pritiska unutar busotinskog
otvora, posebno u vanrednim uslovima. U slu¢aju porasta pritiska ili pojave neocekivanog priliva
fluida iz leziSta, zadatak ovih sistema je da omoguce kontrolisano priguSivanje pritiska, sprece
izlivanje i obezbede uslove za siguran nastavak operacija ili zatvaranje buSotine. Centralnu ulogu
ima hidrauli¢ni upravljacki sistem, koji omogucava aktiviranje komponenti preventerskog sklopa
(BOP), kao sto su annularni 1 ramski preventeri. Upravljacka jedinica se sastoji od rezervoara za
tecnost pod pritiskom, sistema za pumpanje i ventila koji omogucéavaju precizno aktiviranje
pojedina¢nih elemenata na osnovu komanda operatera (Azar and Samuel, 2007). Pored
upravljanja preventerima, sistem ukljucuje i linije za priguSivanje (choke lines) i linije za
izduvavanje (kill lines).

Linije za priguSivanje omogucavaju kontrolisano ispustanje fluida pod pritiskom iz
busotine kroz prigusni ventil (choke manifold), ¢ime se odrzava stabilan pritisak unutar busotine
1 sprecava nekontrolisano isticanje. Linije za izduvavanje koriste se za ubrizgavanje gustih fluida
(na primer, te¢nosti za ubijanje buSotine) unutar busotinskog otvora, kako bi se suprotstavili
pritiscima iz lezista 1 stabilizovali uslovi unutar cevovoda. Ovi sistemi su obi¢no povezani sa
BOP sklopom i nalaze se u neposrednoj blizini busotinske glave, a u ofSor uslovima ¢esto i u
podvodnom okruzenju. Da bi se obezbedila pouzdanost, hidraulicni sistemi moraju imati
dvostruku redukciju (redundancy), redovno odrZzavanje i mogucénost ru¢nog i daljinskog
upravljanja. Savremeni sistemi takode ukljucuju senzore, alarme i automatsku dijagnostiku, $to
omogucéava pravovremeno reagovanje u kriti¢nim trenucima (Mitchell, 1995; Bourgoyne et al.,
1986). Bez pravilno dimenzionisanih i funkcionalnih prigusnih i izduvnih linija, nijedna buSotina
ne moze se smatrati tehnicki ili operativno bezbednom, Sto ¢ini ove sisteme nezamenljivim u

svim fazama buSenja i proizvodnje.
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2.3.3.Kriterijumi za izbor sigurnosne opreme

Izbor sigurnosne opreme na us¢u busSotine zavisi od niza tehnickih, geoloskih i operativnih
parametara koji uticu na slozenost i rizi€nost buSenja. Osnovni kriterijum je maksimalni
ocekivani pritisak u formaciji (Maximum Anticipated Surface Pressure — MASP), koji direktno
uti¢e na veli¢inu, tip i broj preventera u BOP sklopu. Takode uz sve navedeno vazno je uzeti u
obzir tip buSotine (istrazna, eksploataciona, injekciona) ali i samu lokaciju istrazuvanja. OfSor
busotine zahtevaju sloZeniju i tehnicki napredniju opremu u odnosu na onSor sisteme, zbog
ograni¢enog pristupa i slozenijeg okruzenja (Azar and Samuel, 2007). Utvrduju se i fluidna
svojstva leziSta viskozitet, pritisak pare, prisustvo HzS ili CO2, jer prisustvo korozivnih ili
toksicnih komponenti zahteva upotrebu materijala otpornih na hemijske uticaje. Takode, izbor
sigurnosne opreme uslovljen je tipom busacke i proizvodne opreme odnosno preénik busacke
cevi, prisustvo alata ili instrumenata u otvoru, kao i na¢ini izvlacenja ili spustanja opreme tokom
normalnog rada. Znacajan kriterijum je i nivo automatizacije i kontrole modernih sistema Koji
zahtevaju integraciju senzora, daljinske kontrole i sistema za rano upozoravanje. Upotreba
hidraulicnih ili elektronskih kontrolnih jedinica mora biti uskladena sa medunarodnim
standardima (npr. APl Spec 16D). Dodatno, pri izboru sigurnosne opreme razmatra se ekonomska
opravdanost: balansiranje troSkova i stepena zaStite, uzimajuc¢i u obzir potencijalne rizike 1i
posledice neuspeha u zatvaranju buSotine.

Na osnovu svega navedenog projektovanje sigurnosnog sistema nije rutinski proces, veé
interdisciplinarni inZenjerski zadatak koji zahteva procenu geoloskih modela, fluidne dinamike,
pritiska, temperature i scenarija nesreca (Bourgoyne et al., 1986; Mitchell, 1995). Primena
preventivnih bezbednosnih protokola i pazljivo dimenzioniranje opreme omogucavaju ne samo
zaStitu ljudskih Zivota 1 infrastrukture, ve¢ 1 oCuvanje Zivotne sredine i ukupne ekonomske

efikasnosti projekta busenja.
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3. RAZRADA NAFTNOG LEZISTA

Razrada naftnog lezista predstavlja kriticnu fazu u razvoju svakog naftnog polja, u kojoj se
teorijska saznanja i geoloSki podaci pretvaraju u konkretne operativne korake usmerene ka
dobijanju komercijalnih koli¢ina nafte. Ona obuhvata niz tehnickih, tehnoloskih i ekonomskih
aktivnosti koje imaju za cilj maksimalno 1 racionalno iskoriS¢enje raspolozivih rezervi
ugljovodonika, uz o€uvanje integriteta samog leziSta i minimizovanje negativnog uticaja na
zivotnu sredinu. U ovoj fazi donose se kljucne odluke u vezi sa pozicioniranjem buSotina,
izborom metoda eksploatacije, kontrolom rezervoarskog pritiska i dinami¢kom analizom
proizvodnije.

Planiranje razrade leziSta zahteva integraciju razli¢itih disciplina od geologije,
rezervoarskog inzenjeringa i busenja do ekonomije i upravljanja projektima. Posebna paznja
posvecuje se izboru najpogodnije strategije razrade, koja mora biti tehnicki izvodljiva, ekonomski
opravdana i prilagodena specifi¢nostima samog lezista. Takode, tokom razrade se uvode razliciti
tipovi buSotina od vertikalnih do slozenih horizontalnih i koso-usmerenih sa ciljem da se
obezbedi §to veca kontaktna povrSina sa rezervoarom i poboljSa dotok nafte. Osim Svega
navedenog potrebno je resavati brojne tehnic¢ke probleme koji se mogu javiti tokom eksploatacije,
kao Sto su oStecenja pribuSotinske zone, talozenje materijala i potreba za intervencionim merama.
U narednim potpoglavljima bi¢e detaljno analizirani svi kljuéni aspekti razrade, pocevsi od
planiranja 1 postavljanja proizvodnih ciljeva, preko izbora tipova buSotina, do identifikacije 1

reSavanja operativnih izazova koji mogu uticati na efikasnost proizvodnje.

3.1. Planiranje i metode razrade leZiSta
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Planiranje razrade nafinog leziSta predstavlja jednu od najvaznijih faza u zivotnom
ciklusu proizvodnje nafte i gasa. U ovoj fazi se, na osnovu geoloskih, geofizickih, petrofizickih i
inzenjerskih podataka, donose klju¢ne tehnicke i ekonomske odluke koje imaju direktan uticaj na
efikasnost i odrzivost proizvodnje. Razrada leziSta podrazumeva niz integrisanih aktivnosti
usmerenih ka racionalnom i maksimalno mogucem iskoris¢enju rezervi ugljovodonika, uz
istovremeno o¢uvanje energetskog potencijala rezervoara i minimizovanje negativnih efekata na
okolinu. Cilj je ne samo obezbedivanje stabilne i dugoro¢ne proizvodnje, ve¢ 1 optimizacija
investicija 1 operativnih trosSkova. U okviru planiranja razrade definiSe se strategija eksploatacije,
koja moZe biti konzervativna, agresivna ili optimizovana. Konzervativni pristup se primenjuje u
pocetnim fazama razvoja leZista ili kada postoji veliki stepen geoloske ili tehnicke neizvesnosti.
Ova strategija se odlikuje ograni¢enim tempom busenja 1 proizvodnje, pri ¢emu je primarni cilj
prikupljanje dodatnih podataka i smanjenje rizika.

Nasuprot tome, agresivna strategija podrazumeva brzo aktiviranje proizvodnje uz
primenu veceg broja buSotina i ubrzano povlacenje rezervi. lako moze obezbediti brzi povracaj
investicije, ovaj pristup nosi rizik od prevremenog pada pritiska i smanjenja faktora iskoris¢enja.
Kao najefikasniji model danas se smatra optimizovana strategija, zasnovana na dinamickom
modelovanju rezervoara, primeni savremenih tehnologija za monitoring i kontinuirano
prilagodavanje operativnih parametara u skladu sa promenama u rezervoaru i na trzistu (Ahmed,
2018; Lake, 2014).

Planiranje se vrSi uz definisanje konkretnih proizvodnih ciljeva, koji mogu ukljucivati
maksimiziranje faktora iskoriS¢enja rezervi (koji kod primarne eksploatacije iznosi izmedu 5% 1
30%, a moze biti povecan na preko 50% primenom sekundarnih i tercijarnih metoda), ocuvanje
rezervoarskog pritiska, smanjenje tehnic¢kih gubitaka i troSkova, te ocuvanje ekoloSke ravnoteze
(Dake, 2001; SPE, 2023). Da bi se ti ciljevi postigli, potrebno je detaljno razmotriti sve relevantne
tehnicke 1 ekonomske faktore. Medu tehnickim faktorima od klju¢nog znacaja su geoloSke
karakteristike lezista, kao $to su heterogenost, poroznost, propustljivost, debljina produktivnog
sloja 1 prisustvo vodonosnika. Ovi parametri uti¢u na izbor tipa buSotina, rasporeda proizvodnje
i potrebe za podrSkom pritiska u rezervoaru. Takode, tip fluida (nafta, gas, voda), njihova fizi¢ko-
hemijska svojstva (viskozitet, gustina, rastvoren gas) i prirodni pritisak imaju zna¢ajan uticaj na
izbor metoda eksploatacije i oc¢ekivane stope proizvodnje. U slucaju da prirodni pritisak nije

dovoljan za samotekucu proizvodnju, planiraju se sekundarne metode poput ubrizgavanja vode
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ili gasa, a u kasnijim fazama i tercijarne metode kao Sto su hemijsko ubrizgavanje, termalne
metode i1 koriS¢enje mikroba (Tiab and Donaldson, 2015).

Ekonomski faktori igraju podjednako vaznu ulogu u planiranju razrade. Pocetna ulaganja,
koja ukljucuju busenje, izgradnju infrastrukture, opremu i logistiku, moraju se opravdati kroz
projekcije proizvodnje i prodajnu cenu nafte. Pored toga, operativni troskovi odrzavanja,
intervencija, energetskog utroska i upravljanja proizvodnjom moraju biti optimizovani.
Savremeni pristupi planiranju koriste finansijske indikatore kao S§to su neto sadasnja vrednost
(NPV), interna stopa povrata (IRR) 1 period povracaja investicije (payback period) za procenu
ukupne isplativosti razli¢itih scenarija razrade (Johnston, 2006). Poseban uticaj ima cena nafte
na globalnom trZiStu, koja uslovljava da li ¢e projekat biti ekonomski isplativ pri odredenim
uslovima proizvodnje (BP, 2023).

U cilju objektivne procene razli¢itih opcija, sve ¢eSce se koriste kompjuterske simulacije
1 dinamicki modeli rezervoara koji omogucavaju testiranje razli¢itih scenarija eksploatacije u
realnim uslovima. Na taj nac¢in se mogu optimizovati parametri kao S$to su razmestaj busotina,
tempo proizvodnje, ubrizgavanje fluida i predikcija pada pritiska. Uspesno planiranje i
implementacija metode razrade leziSta predstavljaju sinergiju nauke, inzenjerstva i ekonomije,
¢iji je krajnji rezultat efikasna, isplativa i ekoloski prihvatljiva eksploatacija ugljovodoni¢nih

resursa.

3.2. Tipovi buSotina u procesu razrade

Izbor tipa buSotine predstavlja jednu od najvaznijih strateskih i tehnickih odluka u procesu
razrade naftnog leziSta. On ima direktan uticaj na Citav niz kritinih parametara: stepen
iskori$¢enja rezervi, produktivnost buSotine, operativne troskove, kao i na sveukupnu ekonomsku
opravdanost projekta. Tip buSotine odreduje nacin na koji buSotinski sistem uspostavlja kontakt
sa produktivnim slojem, odnosno koliku povrSinu naftonosne formacije ¢e pokriti i pod kojim
uslovima ¢e se fluidi kretati ka povrSini. Geometrija buSotine (pravolinijska, zakrivljena,
horizontalna) u velikoj meri definiSe hidrodinamicke uslove toka nafte i gasa, ali i stepen kontrole
nad eksploatacionim procesom.

U ranim fazama razvoja naftne industrije, ve¢ina busotina bila je vertikalnog tipa, zbog

relativne jednostavnosti izvodenja i ograni¢enih tehnoloskih moguénosti. Medutim, sa napretkom
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busotinske tehnologije i pojavom sofisticiranih alata za usmeravanje i kontrolu trajektorije,
razvijene su koso-usmerene i horizontalne busotine, koje omogucavaju znatno bolje iskoriS¢enje
lezista, posebno u uslovima gde je produktivni sloj tanak, fragmentisan ili geoloski slozen. Ovi
savremeni tipovi busotina omogucavaju precizno ciljanje najbogatijih zona unutar rezervoara,
kao 1 obilazak fizi¢kih prepreka na povrsini ili pod zemljom.

Pored tehnickih prednosti, izbor tipa buSotine uslovljen je i ekonomskim, ekoloskim i
operativnim faktorima. Na primer, u ofSor uslovima ili u ekoloski osetljivim sredinama, usmerene
1 horizontalne buSotine omogucavaju eksploataciju velikih povrS§ina iz ograni¢enog broja
platformi, ¢ime se smanjuju infrastrukturni troskovi 1 uticaj na okolinu. Prema tome tip buSotine
nije samo tehnicko pitanje, ve¢ 1 rezultat multidisciplinarne analize koja ukljucuje inZenjerske,

geoloske, finansijske 1 regulatorne aspekte.

3.2.1. Vertikalne busotine

Vertikalne buSotine predstavljaju najstariji 1 tehnicki najjednostavniji tip buSotina u
naftnoj industriji. One se izvode pravolinijski, u smeru delovanja gravitacije, od povrSine zemlje
do ciljane produktivne formacije. Zahvaljuju¢i jednostavnom dizajnu 1 nizim tehni¢kim
zahtevima, ove buSotine su finansijski isplativije 1 lakSe za odrzavanje u poredenju sa slozenijim
tipovima, kao §to su usmerene ili horizontalne busotine (Stanford University, 2023). Jo$ jedna
znaCajna prednost je to Sto se vertikalne buSotine Cesto koriste kao referentne za geoloske 1
petrofizicke analize kao $to je slucaj pri uzimanju kerna, merenju poroznosti, propustljivosti i
zasic¢enosti, Sto je kljuc¢no u ranim fazama razvoja lezista i planiranja proizvodnje.

Glavno ograniCenje vertikalnih buSotina lezi u relativno malom kontaktu sa produktivnim
slojem. Kod tankih ili nagnutih rezervoara, ovaj tip busotine prolazi samo kroz uski segment
naftonosne zone, Sto smanjuje ukupni dotok fluida ka buSotini i samim tim ograni¢ava
produktivnost (WallStreetMojo, 2023). Studije pokazuju da su vertikalne busotine manje efikasne
u formacijama sa smanjenom prirodnom propustljivoséu, u poredenju sa horizontalnim, koje
omogucavaju znatno veci kontakt sa rezervoarom (Mdpi, 2021). Medutim, neka istrazivanja
ukazuju da se u odredenim geoloskim strukturama, kao $to su prirodno frakturisani rezervoari,
vertikalne busotine i dalje mogu pokazati kao isplative i produktivne, posebno kada se primene

novi modeli analize toka i produktivnosti (Alghamdi et al., 2020). Na slici 3, prestavljena je
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ilustracija vertikalne busotine, u kojoj buSotinski kanal ide pravo nadole, presecajuéi razli¢ite
geoloske slojeve bez horizontalnih iskrivanja. Ovaj primer vizuelno naglasava jednostavnost,
nisku tro§kovnu strukturu i relativno ograni¢en kontakt sa produktivnim slojem, karakteristi¢an

za vertikalne buSotine.

Slika 3. Prikaz vertikalne busotine (https://www.researchgate.net/figure/A-conventional-

vertical-well-A-and-an-unconventional-horizontal-well-B-Horizontal figl3 322641749)

Savremene metode simulacije, kao $to su IPR (Inflow Performance Relationship) modeli
u kombinaciji sa konceptima dvostruke poroznosti i propustljivosti, omogucavaju precizniju
prognozu pona$anja vertikalnih busotina u kompleksnim rezervoarskim uslovima (Moghadam et
al., 2020). Ekonomska isplativost vertikalnih busotina ostaje visoka u jednostavnim, homogenim
lezistima sa dobrim prirodnim karakteristikama fluida i stene. U takvim uslovima, niza pocetna
ulaganja i kra¢e vreme busenja omogucavaju brzi povracaj investicije u poredenju sa naprednijim
tipovima buSotina (Stanford University, 2023; Academia.edu, 2020). lako se u savremenoj
industriji sve viSe koriste koso-usmerene i horizontalne buSotine, vertikalne i dalje zauzimaju
znacajno mesto u strategiji razrade leZista bilo kao osnovne proizvodne jedinice ili polazne tacke

za buSenje kompleksnijih konfiguracija.

3.2.2. Koso-usmerene busotine
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Koso-usmerene busotine predstavljaju tehnoloski napredniju varijantu klasi¢nog
vertikalnog busenja i1 koriste se u situacijama kada rezervoar nije direktno ispod buSotinske
lokacije ili kada je potrebno busiti pod odredenim uglom kako bi se obisao odredeni prostorni ili
geoloski element. Trajektorija ovakvih busotina pocinje kao vertikalna, ali se postepeno odvaja
pod kontrolisanim uglom, formiraju¢i blagu ili izrazenu krivu, u cilju da se dostigne precizno
definisana zona unutar rezervoara. Osnovna prednost koso-usmerenih busotina je mogucnost da
se ciljana produktivna zona dostigne sa povrSine koja ne mora biti direktno iznad rezervoara, $to
je izuzetno vazno u urbanim, ekoloski osetljivim, ili teSko dostupnim podrucjima (Kaiser and
Pulsipher, 2020).

U poredenju sa vertikalnim buSotinama, koso-usmerene buSotine omogucavaju veci
operativni fleksibilitet. Jedna buSotinska platforma moze da sluzi kao polaziste za vise koso-
usmerenih buSotina koje ciljaju razlicite delove istog rezervoara. Ova tehnika se Cesto koristi u
ofSor uslovima (npr. na morskim platformama), gde je broj busSotinskih lokacija ogranicen, ali je
potrebno pristupiti velikoj povrsini produktivnog sloja. Osim toga, koso-usmerene busotine
omogucavaju efikasno eksploatisanje lezZiSta u kojima je produktivna zona nagnuta ili dislocirana
usled tektonike (Bourgoyne et al., 2017). Inzenjerski gledano, precizna kontrola putanje busotine
postize se koriS¢enjem specijalizovanih alata za merenje devijacije i rotaciono-usmeravajuc¢ih
sistema (Rotary Steerable Systems — RSS), §to zna¢ajno povecava preciznost buSenja. Savremena
tehnologija omoguc¢ava konstantno prac¢enje putanje buSotine u realnom vremenu uz mogucnost
korekcije ugla i smera u dubini, $to je od velikog znacaja za bezbednost i produktivnost projekta
(Azar and Samuel, 2021). Svako odstupanje od planirane trajektorije (tzv. devijacija) paZzljivo se
prati 1 uporeduje sa simulacionim modelima da bi se obezbedilo ciljanje najbogatijih zona u
rezervoaru.

Iako je buSenje koso-usmerenih buSotina skuplje u odnosu na klasicne vertikalne,
prednosti koje pruzaju u pogledu dometa, fleksibilnosti i iskoriS¢enja rezervoara cesto
opravdavaju vece troskove. U praksi se pokazalo da ovakve buSotine imaju bolje rezultate u
pogledu produktivnosti i efikasnosti, posebno u rezervoarima slozene geometrije. Takode, one
omogucavaju eksploataciju nafte ispod infrastrukture (puteva, naselja, industrijskih zona) bez
potrebe za relokacijom povrsinskih objekata ili reme¢enjem postojeceg okruzenja (Rassenfoss,
2022). Na slici 4, prikazan je tipi¢an primer koso-usmerene busotine. BuSotina pocinje kao

vertikalna u svojoj inicijalnoj sekciji, nakon ¢ega se, u tacki takozvanog ,kick-off*-a, postepeno
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odvaja od vertikale i nastavlja pod odredenim uglom ka ciljanoj zoni unutar rezervoara. Ovakva
geometrija omogucava buSenje ka produktivnim zonama koje se ne nalaze direktno ispod

busotinske lokacije na povrsini, ¢ime se postize veca fleksibilnost u eksploataciji, posebno u

uslovima ograni¢enja na terenu ili u ofSor okruzenjima.
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Slika 4. Sematski prikaz koso-usmerene busotine (Zhang et al., 2019)

3.2.3. Horizontalne busotine

Horizontalne buSotine predstavljaju jedan od najznacajnijih tehnoloskih napretaka u
razvoju naftne i gasne industrije, posebno u poslednjih nekoliko decenija. One se buse tako §to
nakon inicijalne vertikalne sekcije dolazi do postepene promene ugla tzv. "build-up™ sekcije koja
prelazi u horizontalni segment, pri cemu busotina nastavlja da prati produktivni sloj rezervoara
duzinom od nekoliko stotina, pa i1 hiljada metara. Osnovni cilj horizontalnog buSenja je
maksimiziranje povrSine kontakta izmedu buSotine 1 naftonosne formacije, ¢ime se omogucava
znacajno veci dotok fluida u poredenju sa vertikalnim i koso-usmerenim busotinama (Gidley et
al., 2020). Ovaj tip busotine je posebno efikasan u uslovima kada je produktivni sloj tanak,

stratigrafski ograniCen ili ima nisku prirodnu propustljivost. Umesto da buSotina prelazi samo
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jedan tackast presek sloja, kao kod vertikalnog busSenja, horizontalna busotina se postavlja
paralelno sa slojem, ¢ime se omogucava bolja eksploatacija dostupnih rezervi. Takav pristup je
standard u eksploataciji teSko dostupnih formacija, kao $to su Skrile (shale formations), tj. kod
nekonvencionalnih resursa, gde je protok u vertikalnom pravcu vrlo ograni¢en (King, 2019).

Horizontalne busotine takode nude veliku prednost u wupravljanju viSefaznim
rezervoarima. Njihova geometrija omogucava bolju kontrolu nad proizvodnjom gasa, nafte i
vode, jer se moze pazljivo pozicionirati unutar formacije kako bi se izbegla nezeljena proizvodnja
vode 1z podnozja rezervoara ili gasa iz vrha. Zahvaljuju¢i razvoju tehnologija kao Sto su
Measurement While Drilling (MWD) 1 Logging While Drilling (LWD), tokom buSenja je moguce
u realnom vremenu pratiti polozaj busotine u odnosu na formaciju i prilagoditi smer busenja kako
bi se odrzao optimalan kontakt sa rezervoarom (Economides et al., 2013).

Iako buSenje i1 odrzavanje horizontalnih buSotina zahtevaju veca pocetna ulaganja 1
tehnicki slozeniju opremu, brojne studije pokazuju da one postizu znatno visu produktivnost po
jedinici busSotine, kao 1 bolju ekonomsku opravdanost na duzi rok. U nekim slucajevima,
horizontalne buSotine mogu zameniti nekoliko vertikalnih, ¢ime se smanjuje broj potrebnih
busSotinskih lokacija, smanjuje uticaj na okolinu i optimizuje ukupna infrastruktura polja (Lake et
al., 2022).

Zbog svih navedenih prednosti, horizontalne buSotine danas predstavljaju standardnu
tehnoloSku opciju u velikom broju eksploatacionih projekata, kako u konvencionalnim tako i u
nekonvencionalnim rezervoarima. Njihova primena se posebno intenzivira u projektima koji
ukljucuju frakturiranje stene, injekciju fluida, kao i u visokoproduktivnim ofSor poljima. Na slici

5, predstvljen je izgled horizintalne buSotine.
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Slika 5. Prikaz horizontalne busotine (https://www.researchgate.net/figure/A-conventional-

vertical-well-A-and-an-unconventional-horizontal-well-B-Horizontal figl3 322641749)

3.3. Problemi tokom razrade lezista

Tokom razrade naftnog lezista, bez obzira na kvalitet projektovanja i inicijalno dobru
proizvodnju, ¢esto se javljaju tehnicki problemi koji direktno uti€u na efikasnost eksploatacije,
stabilnost protoka i ekonomsku opravdanost proizvodnje. Ovi problemi naj¢esc¢e nastaju u zoni
oko busSotine, u tzv. pribusotinskoj zoni, koja predstavlja kriticni interfejs izmedu rezervoarske
stene 1 proizvodne opreme. Promene u svojstvima stene, fizicko-hemijske interakcije izmedu
busSotinskih fluida i rezervoara kao i mehanicka ostecenja tokom busenja ili eksploatacije, mogu
dovesti do smanjenja produktivnosti i zahtevanja intervencionih mera.

Jedan od najceS¢ih problema je smanjenje dotoka fluida ka buSotini usled oStecenja
pribusotinske zone. Ovo oSte¢enje moze biti posledica migracije finog materijala, taloZenja
¢vrstih Cestica, kolapsa pornih kanala usled promena pritiska, ili prodora filtera i Cestica iz
busotinske tecnosti u stenu. Kao rezultat svega navedenog dolazi do smanjenja efektivne
propustljivosti u zoni od nekoliko desetina centimetara oko buSotine, $to znacajno umanjuje
ukupni protok. Prema podacima iz industrije, ¢ak i relativno tanak sloj oSte¢ene stene moze

dovesti do smanjenja produktivnosti za viSe od 50% u odnosu na inicijalne vrednosti. Ovo stanje
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se Cesto naziva ,skin effect 1 meri se kao dodatni otpor toku u odnosu na ¢istu buSotinu
(Economides et al., 2013).

Drugi vazan problem u razradi lezista jeste talozenje materijala i formiranje ispla¢nog
kolaca na zidovima buSotine ili unutar perforacionih kanala. Tokom busenja i proizvodnje, u
buSotinu se uvode razli¢iti fluidi (busotinska tecnost, cement, inhibitori), koji mogu ostavljati
taloge, naro¢ito u zoni sa promenljivom temperaturom i pritiskom. Filtracioni sloj koji se formira
na kontaktu buSotinske te¢nosti i rezervoarske stene moze smanjiti protok ali i dovesti do potpune
blokade pornog sistema u okolini buSotine. Osim $to smanjuje produktivnost, ovaj proces moze
izazvati 1 sekundarne efekte kao Sto su pojava diferencijalnog prihvata alata (differential sticking)
i probleme pri spustanju i vadenju instrumenata iz busotine (Gray et al., 2021). Hemijski sastav
busotinske te¢nosti, kao 1 tip stena i mineralizacija fluida, igraju klju¢nu ulogu u tome koliko ¢e
do¢i do interakcija i taloZenja.

U mnogim slu¢ajevima, nakon odredenog perioda proizvodnje, javlja se potreba za
dodatnim intervencijama u buSotini radi obnavljanja proizvodnih kapaciteta. NajceS¢e mere
ukljucuju reperforaciju, ¢ime se aktiviraju nove zone unutar produktivnog sloja, ili se otvaraju
ranije zatvoreni kanali zbog smanjenog pritiska ili mehani¢kog oStecenja. Pored toga, primenjuju
se metode poput hemijske stimulacije (acidizacija), hidrauli¢nog frakturiranja kao i uvodenje
naprednih tehnologija za ¢iS¢enje pribuSotinske zone. U novije vreme, koriste se i tehnologije
bazirane na nanomaterijalima i inteligentnim fluidima, koji omogucavaju selektivno uklanjanje
depozita i poboljSanje protoka bez mehanic¢ke intervencije. Svrha svih ovih mera je smanjenje
efekta povecanja efektivne povrsine toka i produzenje ekonomskog veka busotine (Bellarby,
2009).

Rano prepoznavanje ovih problema, kao i njihovo pracenje kroz monitoring sisteme,
kljuéni su za odrZivu proizvodnju i optimizaciju rada polja. Savremeni sistemi za nadzor, u
kombinaciji sa analizom podataka u realnom vremenu, omogucavaju brzo otkrivanje
abnormalnosti u protoku, pritisku ili sastavu fluida, ¢ime se blagovremeno planiraju korektivne
mere. Profesionalno upravljanje ovim problemima ne samo da poveéava proizvodnju, ve¢ i
znacajno smanjuje operativne troSkove, sprecava trajna oStecenja i omogucava duze i stabilnije

iskoriS¢enje rezervi.
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4. TEHNOLOGIJA IZRADE BUSOTINE

Izrada buSotine predstavlja jedan od najznacajnijih i tehnoloski najzahtevnijih procesa u
okviru istrazivanja i eksploatacije nafte i gasa. Cilj ovog procesa je da se obezbedi bezbedan,
stabilan 1 ekonomski odrziv put do produktivnih rezervoara, uz minimalan uticaj na okolinu i
optimalnu kontrolu nad tokovima fluida. Savremene tehnologije buSenja obuhvataju niz
medusobno povezanih faza: od inicijalne pripreme i izbora lokacije, preko same mehanicke
izrade buSotine 1 njene konstrukcije, do perforacije, definisanja dotoka i primene mera zaStite
pribusotinske zone. Posebna paznja se posvecuje preventivnim tehnikama 1 sigurnosnoj opremi,
koje imaju klju¢nu ulogu u sprecavanju nezZeljenih dogadaja kao §to su erupcije, curenja ili

oStecenja leziSta. Ovo poglavlje detaljno razmatra sve faze i komponente tehnoloskog procesa
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izrade buSotine, sa akcentom na primenu savremenih inzenjerskih resenja i dobrih industrijskih

praksi.

4.1. Faze buSenja i izrade buSotine

Proces izrade busotine predstavlja temeljnu tehnolosku aktivnost u okviru istrazivanja i
eksploatacije ugljovodonika. On podrazumeva sloZenu seriju inZenjerskih operacija koje se
sprovode u fazama, sa ciljem bezbednog i efikasnog otvaranja podzemnih rezervoara. Svaka
pojedinana faza od pripremnih aktivnosti 1 izbora lokacije, preko mehanickog buSenja i
konstrukcije do cementiranja i zavr$nih radova zahteva precizno planiranje, tehnicku izvedbu 1
integraciju razli¢itih inzenjerskih disciplina (Radovi¢, 2014). Uspesna realizacija ovih faza
direktno utice na produktivnost buSotine, bezbednost ljudstva i zastitu zivotne sredine (Markovic,
2017).

Pripremna faza predstavlja polaznu tacku u izradi buSotine i obuhvata niz aktivnosti
neophodnih za definisanje najpovoljnije lokacije 1 tehni¢ko-tehnoloSkih uslova busenja. Osnovu
ovog procesa ¢ini interpretacija geoloskih, geofizickih 1 hidrodinamickih podataka, prikupljenih
tokom prethodnih istrazivanja (Jovanovic, 2012). Analizom struktura, litologije i fluidskih
svojstava stenskih masa vrs$i se selekcija perspektivnih ta¢aka za busenje. Kriterijumi za izbor

lokacije ukljucuju:

e Geoloski model 1 o¢ekivanu dubinu rezervoara

e Strukturnu stabilnost terena i tektonicke uslove

o Pristupnost 1 logisticku podrsku (putevi, energija, voda)
o Ekoloske i regulatorne ograni¢enja

e Tehni¢ko-ekonomske indikatore projekta (Petrovic, 2015)

Uz sve navedeno u pripremnoj fazi se vrsi i uredenje terena, postavljanje osnovne
infrastrukture (busna platforma, rezervoari za fluide, kanalizacioni sistem), kao i obezbedivanje
neophodnih dozvola i saglasnosti od nadleznih institucija (Mihajlovic et al., 2016).

BuSenje predstavlja centralnu tehnicku fazu u procesu izrade buSotine, u kojoj se

mehanickim putem probija stena do Zeljene dubine. Uobicajena tehnologija podrazumeva

33



rotaciono busenje, gde se buSno vreteno okreée i1 prenosi obrtni moment na busSnu glavu,
omogucavajuéi prodiranje kroz stenske mase (Tanasic, 2013). U nekim sluc¢ajevima koristi se |
turbinsko busenje, posebno pri velikoj dubini i specificnim geoloskim uslovima. BuSenje se
izvodi sekcijama razli¢itog precnika, pri cemu se nakon svake faze postavlja kuéiste (bursa) i vrsi

cementiranje. Osnovni tehnoloski elementi ove faze su:

e Kontrola busotinskog pritiska upotrebom busotinskih fluida (mulja)

o Kontinualni monitoring parametara: dubina, obrtni moment, hidrauli¢ni pritisak,
temperatura

o Postavljanje 1 cementiranje kucista u cilju stabilizacije zidova busotine

e Upotreba medusobno kompatibilnih fluida radi spreavanja oStecenja formacije

(Stankovic, 2011)

Tokom busenja, posebna paznja se posvecuje kontroli neocekivanih situacija kao §to su
gubitak cirkulacije, prisustvo gasa u buSotinskoj koloni ili otklon od projektovanog
trajektorijalnog pravca. Precizna konstrukcija busotine, definisana projektnom dokumentacijom
i inZenjerskim standardima, osnov je za kasniju produktivnost i bezbednost (Kovacevic, 2014).

Cementiranje je klju¢na operacija koja se sprovodi nakon postavljanja kucista, a ima za
cilj da obezbedi hidrauli¢ku izolaciju izmedu formacija kao i mehanic¢ku stabilnost kompletne
busotine. Cementni mulj se ubrizgava u prostor izmedu kucista i zida buSotine, ¢ime se stvara
trajna barijera protiv migracije fluida i spreCava mesSanje produkcionih i nepozeljnih zoni

(Purdevi¢, 2010). Kvalitet cementacije zavisi od:

e Formulacije cementnog mulja (gustina, viskoznost, vreme vezivanja)
e Temperaturnih i pritisnih uslova u busotini
o Efikasnosti centriranja i ¢iS¢enja pre cementiranja

« Dizajna cementnog rasporeda (plug and displacement technique) (Milic, 2018)

Po zavrSetku cementiranja, vrSe se zavr$ni radovi koji obuhvataju ciS¢enje buSotine,

provodenje testova ¢vrstofe cementa, pripremu za perforaciju i ugradnju trajne opreme. Ovaj
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segment obuhvata i prvu ocenu produktivnog potencijala busSotine i pripremu za prelazak u fazu

testiranja ili eksploatacije (Popovic, 2019).

4.2. Perforacija i definisanje dotoka

Nakon uspesne izrade i cementiranja buSotine, sledi faza uspostavljanja hidraulicke
komunikacije izmedu lezista i unutrasnjosti buSotine. Taj proces se ostvaruje perforacijom
odnosno mehani¢kim probijanjem cementnog prstena i kuéista na nivou produkcione zone, ¢ime
se omogucava protok fluida u cevovodni sistem (Durdevié, 2010). Cilj perforacije nije samo
stvaranje otvora, ve¢ obezbedivanje efikasnog, kontrolisanog 1 stabilnog dotoka ugljovodonika,
bez kontaminacije buSotinskih fluida i bez oStecenja produkcione zone. U tom smislu, izbor
metode perforacije i nacin kontrole dotoka predstavljaju klju¢ne odluke u zavrSnim radovima na
busSotini (Popovi¢, 2019).

Metode perforacije razvijale su se paralelno sa napretkom u oruznoj i materijalnoj
tehnologiji s ciljem povecanja preciznosti, dubine penetracije i smanjenja oStecenja formacije.

Najzastupljenije tehnike perforacije u savremenoj praksi su:

a) Eksplozivna perforacija (gravitaciona i spiralna)

Najcesc¢e korisS¢ena metoda, u kojoj se koriste Suplji eksplozivni punjevi (tzv. ,,Saperoni) koji
pod visokim pritiskom stvaraju tanke, duboke kanale u kucistu i cementu, prodiruc¢i u formaciju
(Tanasié, 2013). Eksplozivi se aktiviraju elektri¢no ili hidrauli¢no, a rasporede se po obimu
kuciSta u odredenim ugaonim intervalima (npr. 60°, 90°, 120°). Prednosti i nedostaci eksplozivne

metode predstavljeni su tabeli 1:

Tabela 1. Prednosti i nedostaci eksplozivne metode perforacije

Prednosti Nedostaci
Brza implementacija Moguénost mehanickog ostecenja stena
Velika dubina penetracije (do 50 cm u Losa efikasnost u slabo propustljivim
formaciji) formacijama
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Mogucnost primene na velikim dubinama i o )
o Potencijalni rizik od oStecenja opreme
visokim temperaturama

b) Abrazivna perforacija (vodeni mlaz pod pritiskom)
Abrazivna metoda koristi koncentrisani mlaz fluida (voda sa peskom ili keramic¢kim materijalom)
pod ultra visokim pritiskom (>1000 bara) za seCenje kuciSta i cementa (Stankovi¢, 2011).

Najcesce se koristi u horizontalnim buSotinama i1 u zonama gde je mehanicka stabilnost kriticna.

Prednosti i nedostaci eksplozivne metode predstavljeni su tabeli 2:

Tabela 2. Prednosti i nedostaci abrazivne metode perforacije

Prednosti Nedostaci
Minimalna oS$tecenja formacije Zahteva specijalizovanu opremu
Veca kontrola duzine i oblika otvora Sporiji proces
Pogodna za re-perforaciju Potencijalni rizik od oSte¢enja opreme

v) Mehanicka perforacija (probijanje kucista alatima)

Ova metoda ima redu primenu u praksi, a zasniva se na primeni mehanickih igli ili eksera za
stvaranje otvora. Danas se primenjuje uglavnom u specijalizovanim uslovima, kao §to su
testiranja na plitkim dubinama ili u nau¢ne svrhe (Kovacevié, 2014).

Nakon izvrSene perforacije, naredni korak je kontrola i optimizacija dotoka, kako bi se
osigurala stabilna i efikasna eksploatacija. Nepravilno izvedena perforacija ili neprilagodeni

uslovi mogu dovesti do:
e Invazije fluida u formaciju (kontaminacija)

o Ostecenja poroznosti i smanjenja propustljivosti

e Nekontrolisanog dotoka gasa ili vode
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Kljuéni faktori kontrole dotoka mogu se podeliti na:

1. Dizajn perforacionog intervala
Izbor dubine i duzine perforacije mora biti zasnovan na geoloskim i geomehanickim
podacima. Preporucuje se izvodenje perforacije isklju¢ivo u zoni najvece poroznosti i
zasi¢enja ugljovodonicima (Markovié, 2017).

2. Primena testiranja produkcije. Omogucava analizu pritiska i protoka nakon perforacije.
Na osnovu rezultata odreduje se potencijal lezista i potreba za dodatnim merama kao $to

su stimulativni tretmani (Radovi¢, 2014).

3. Stimulacija produkcione zone
Ako se utvrdi slabi dotok, mogu se primeniti metode poput kiseljenja (acidizing) za
¢iS¢enje perforacionih kanala ili hidraulickog frakturiranja radi povecanja propusnosti
(Mili¢, 2018).

4. Kontrola peska
U slabokonsolidovanim formacijama cesto dolazi do produkcije peska. U tom slucaju
primenjuju se filter-cevi, peskolovci ili gravel-pak tehnologije za zadrzavanje Cvrstih
Cestica (Petrovi¢, 2015).

Optimizacija dotoka zahteva kontinualni monitoring parametara produkcije, primenu
automatizovanih sistema za nadzor i adaptivni inZenjering koji odgovara na promene u dinamici

lezista.

4.3. Preventivne mere za zastitu pribuSotinske zone tokom izrade

Zastita pribuSotinske zone tokom izrade predstavlja jedan od klju¢nih aspekata u procesu
busenja, jer znacajno uti¢e na kasniju produktivnost i stabilnost buSotine. OSte¢enja u zoni oko
busotine, poznata kao near-wellbore damage, dovode do smanjenja efektivhne poroznosti i

propustljivosti rezervoara, ¢ime se direktno umanjuje prinos ugljovodonika, povecava potreba za
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intervencijama i ugrozava ekonomska opravdanost projekta (Todorovié, 2019; Knezevié, 2020).
Okarakterisana ostecenja najcesce nastaju kao posledica invazije buSotinskih fluida, mehanickih
naprezanja, hemijske reaktivnosti izmedu fluida i stena, kao i mikrobioloskih procesa unutar
formacije.

Preventivni pristup podrazumeva primenu inzenjerskih i tehnoloskih resenja usmerenih
na oCuvanje prirodnih karakteristika rezervoara. Od klju¢nog je znacaja kontrola invazije fluida
tokom buSenja, za Sta se koriste muljevi sa specijalno dizajniranim Cesticama koje formiraju
zaStitni sloj (filter cake) na zidu busotine, sprecavajuci prodiranje mulja u porozni medijum
(Pavlovié, 2021). Istovremeno, veoma je vazno adekvatno upravljati pritiskom u busotini tako da
tezina fluida bude uravnoteZzena sa formacijskim pritiskom u suprotnom, moze do¢i do
frakturiranja stena ili do ulaska nezeljenih fluida u busotinu (Jeli¢, 2018).

Upotreba kvalitetnog kucista, uz precizno izvedeno cementiranje, predstavlja osnovnu
tehnicku meru za stabilizaciju zidova buSotine, posebno u rasednim zonama i slojevima sa slabom
kompaktnosc¢u. Pored toga, potrebno je strogo ograniciti vreme tokom kojeg je produkciona zona
izloZena busotinskim fluidima, jer produzena ekspozicija povecava rizik od hemijske degradacije
stenskog materijala (Raki¢, 2020).

Drugi vazan segment preventivnih mera je upotreba kompatibilnih fluida, ¢iji hemijski
sastav mora biti uskladen sa mineraloskom i hidrohemijskom prirodom formacije. Nesaglasnosti
u pH vrednosti, salinitetu, temperaturi ili sastavu jona mogu dovesti do Sirenja glinastih Cestica,
talozenja mineralnih soli u porama ili stvaranja emulzija koje blokiraju dotok (Savié, 2022).

U prakti¢noj primeni, fluidima se ¢esto dodaju inhibitori, kao $to su soli kalijuma ili
organski polimeri, koji stabilizuju strukturu gline i sprecavaju disperziju. U formacijama sa
izrazenom osetljivos¢u, koriste se besolni ili polimerni fluidi koji imaju minimalnu hemijsku
interakciju sa formacijom i pokazuju dobru termicku i reolosku stabilnost (Milutinovié, 2021).
Pre procesa cementiranja, primenjuju se procedure kao $to su preflush i spacer, ¢iji je cilj
uklanjanje ostataka mulja sa povrSine stena i pripremanje zone kontakta za bolju adheziju
cementa.

Celokupan proces zastite pribusotinske zone mora biti zasnovan na integraciji podataka
iz geologije, petrofizike i buSanja uz kontinuirano pracenje parametara u realnom vremenu. Samo
takav multidisciplinarni pristup omogucava ocuvanje rezervoarskog potencijala i dugorocnu

stabilnost buSotine.
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4.4. Uloga i znacaj sigurnosne opreme u toku izrade busotine

Sigurnosna oprema predstavlja kriticnu komponentu u tehnoloSkom procesu izrade
busotine, ¢ija je osnovna funkcija zastita ljudstva, opreme, Zivotne sredine i same buSotine od
nekontrolisanih i potencijalno katastrofalnih dogadaja kao Sto su erupcije, izlivanja fluida, pozari
1 eksplozije. Savremene busotine, posebno one velikog pritiska 1 temperature (HPHT), zahtevaju
visoko pouzdane sisteme za kontrolu pritiska i sigurnost, dizajnirane u skladu sa medunarodnim
standardima (npr. API Spec 16A, ISO 13533) (Nikoli¢, 2021).

Najvazniji element sistema bezbednosti je uredaj za spre¢avanje erupcije tzv. Blowout
Preventer (BOP), koji se montira na usta buSotine 1 omogucava mehani¢ko zatvaranje
busotinskog prostora u sluc¢aju nekontrolisanog dotoka fluida. BOP moze biti anularnog ili
ramnog tipa, a Cesto se koristi u kombinaciji viSe jedinica u sistemu tzv. BOP stack (Pukié, 2020).
Osnovni zahtevi za ovu opremu ukljuéuju: brzu reakciju, visok pritisni kapacitet, pouzdano
zaptivanje i jednostavnu kontrolu u vanrednim uslovima. Pored uredaja za sprecavanje erupcije,

u sastav sigurnosne opreme ulaze i sledeci sistemi:

e Kontrolni paneli i hidrauli¢ni sistemi za aktiviranje BOP-a

e Sigurnosni ventili i linije za odvodenje fluida (choke and kill lines)

e Senzori pritiska i temperature u realnom vremenu

e Automatski alarmni sistemi i sistemi za isklju¢enje napajanja (ESD — Emergency Shut

Down)

Prevencija erupcija zasniva se na kombinovanju tehnoloskih mera i protokola obuke, uz
neprekidno pracenje buSotinskih parametara. Kljuéni indikatori koji mogu ukazivati na
mogucnost nailaska na zonu visokog pritiska uklju¢uju naglo povecanje povratnog protoka,
smanjenje gustine buSotinskog fluida, kao 1 pojavu gasnih mehuri¢a na povrSini (Stevanovié,
2019). Medutim, prisustvo sigurnosne opreme nije dovoljno bez sistematicnog i redovnog
odrZzavanja. Svaka komponenta mora biti predmet planiranih inspekcija, funkcionalnih testiranja
i kalibracija u skladu sa unapred definisanim planom odrzavanja. Preporucuje se da se BOP testira

u intervalima od 7 do 14 dana, ili ¢eS¢e u zavisnosti od uslova busenja (Petrovi¢ and Vukovic,
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2020). Testiranje ukljucuje provere zaptivki, hidrauli¢nih linija, kontrolInih signala i integraciju
sa alarmnim sistemom.

Upotreba digitalnih sistema za monitoring 1 dijagnostiku znatno poboljSava pouzdanost i
efikasnost upravljanja sigurnosnom opremom. Integrisani SCADA sistemi, senzori pritiska i
automatske kontrole omogucavaju ranu detekciju potencijalnih kvarova i brz odgovor na

abnormalnosti u sistemu (Risti¢, 2022).

5. TEHNOLOGIJA PROIZVODN;jE LEZISNIH FLUIDA

Proizvodnja lezis$nih fluida predstavlja centralni segment u naftnoj 1 gasnoj industriji, jer
direktno odreduje koli¢inu i ekonomi¢nost dobijenih energenata iz podzemnih rezervoara. Proces
obuhvata Citav niz inzenjerskih, tehnoloskih i hidrodinamickih aktivnosti kojima se omogucava
izvlacenje nafte, gasa 1 vode na povrSinu. Razumevanje tehnologije proizvodnje lezisnih fluida
podrazumeva poznavanje prirode leziSta, svojstava fluida, primene odgovarajue opreme 1
metoda, kao i stalno pracenje i1 optimizaciju proizvodnog sistema. U nastavku ¢e biti prikazani
osnovni principi proizvodnje, faktori koji uticu na produktivnost, metode poboljSanja dotoka, kao

1 pracenje 1 analiza parametara proizvodnje.

5.1. Proces proizvodnje i osnovni principi

Proizvodnja leziSnih fluida predstavlja klju¢nu fazu u Zivotnom ciklusu eksploatacije
ugljovodonicnih lezista. Ona podrazumeva niz medusobno povezanih tehnickih, hidrodinamickih
1 inzenjerskih procesa koji omogucavaju izvlacenje fluida iz podzemnog rezervoara na povrsinu.
Osnovu proizvodnje ¢ini postojanje dovoljne razlike u pritisku izmedu fluida u lezistu i
povrsinskih instalacija. Dok je u pocetnoj fazi proizvodnja ¢esto rezultat prirodne energije lezista,
kako ta energija slabi, uvode se vestacki sistemi podsticaja kako bi se obezbedio kontinuitet i

stabilnost eksploatacije (Ahmed, 2010). Osnovne faze proizvodnog procesa dele se na:

1. BuSenje i kompletiranje buSotine
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Prvi korak u procesu proizvodnje lezisnih fluida je buSenje buSotine koja omogucava
komunikaciju izmedu povrSine i produktivnog sloja. Ovaj proces podrazumeva upotrebu
busackih alata i fluida kako bi se obezbedila stabilnost stena, spre¢io kolaps zidova i regulisao
pritisak. Nakon buSenja, buSotina se kompletira postavljanjem proizvodne kolone (tubing),
cementiranjem i izvodenjem perforacija, ¢ime se otvara prolaz ka zoni fluida (Bourgoyne et al.,
1986). Pravilno kompletiranje buSotine ima direktan uticaj na produktivnost i dugoro¢nu

stabilnost proizvodnje.

2. Prirodni tok (natural flow)

Ako je pritisak u leziStu dovoljno visok u odnosu na pritisak u busSotini, fluid moze
samostalno dospeti do povrSine. Ovo stanje se naziva prirodni tok 1 najesce se javlja u ranim
fazama eksploatacije, kada leziSna energija nije znacajno iscrpljena. Tipicni mehanizmi
prirodnog podsticaja su: rastvoreni gas, vodeni potisak (aquifer drive), gravitacioni potencijal i
ekspanzija gasa (Dake, 2001).

3. Vestacki podsticaj (artificial lift)

Sa padom prirodnog pritiska u leziStu javlja se potreba za primenom vestackih metoda
podizanja fluida. Izbor metode zavisi od karakteristika buSotine, fluida i ekonomskih uslova.

Najcesce primene obuhvataju:

« Sipkaste pumpe (Rod Pumps) — pogodne za plitke i srednje duboke bugotine.

o Elektropotopljene pumpe (ESP) — primenljive u dubokim buSotinama sa velikim
protokom.

o Gas-lift sistemi — koriste komprimovani gas za smanjenje gustine stuba fluida.

e Hidraulicke pumpe — omogucavaju kontrolu protoka u razli¢itim uslovima (Brown,

1984).

Pravilno dimenzionisanje i upravljanje sistemom vestackog podsticaja zna¢ajno uti¢e na

efikasnost proizvodnje. Nakon izvladenja na povrSinu, lezisni fluidi prolaze kroz proces
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odvajanja u naftno-gasnoj stanici. Cilj je razdvajanje nafte, gasa i vode, kao i stabilizacija nafte
za dalji transport ili skladiStenje. UobiCajene jedinice povrSinske obrade ukljucuju gravitacione
separatore, grejace, degasere i filtere (GPSA, 2004). Osim toga, na povrsini se vrSe merenja
protoka, pritiska, temperature i drugih parametara koji omoguéavaju kontrolu i optimizaciju
proizvodnje.

Proces protoka fluida iz rezervoara do busotinskog okna opisuje se primenom Darsijevog

zakona, koji predstavlja osnovu rezervoarskog inZenjerstva:

kA | (Pr—Pw)

q =" @

u L

gde su:

e (- zapreminska brzina protoka (mé/po danu),
ek —propustljivost stene (mD),

e A —povrsina poprecnog preseka protoka (m?),
e - viskoznost fluida (cP),

e P, - pritisak u rezervoaru (bar),

e Py — pritisak u busotini (bar),

e L — duzina putanje protoka (m) (Ahmed, 2010).

Ovaj odnos pokazuje da na produktivnost busSotine uti¢u geoloski faktori (propustljivost
i debljina sloja), svojstva fluida (gustina i viskoznost) i operativni uslovi (pritisci). U realnim
uslovima, retko se srec¢e jednofazni protok. Umesto toga, najcesce dolazi do multifaznog protoka,
gde se nafta, gas i1 voda krecu istovremeno kroz porozni medijum i cevi. Upravljanje ovim
sistemom zahteva primenu naprednih simulacionih alata i empirijskih formulacija, kao Sto su
metode za predvidanje pada pritiska i ponasanja mesanih fluida (Beggs, 1991). Kako proizvodnja
napreduje, energija leziSta opada, Sto zahteva uvodenje sekundarnih i tercijarnih metoda
eksploatacije. Sekundarne metode, kao $to je ubrizgavanje vode ili gasa, imaju za cilj oéuvanje
pritiska i poboljSanje izvlacenja fluida. Tercijarne metode, ukljucujuci termalnu, hemijsku i
mikrobiolosku eksploataciju, fokusirane su na povecanje faktora iskoriS¢enja, naroc¢ito u teSkim

rezervoarima (Green and Willhite, 1998).
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5.2. Faktori koji uti¢u na produktivnost buSotine

Produktivnost busotine determinis$u kako prirodne karakteristike lezista i fluida, tako i
tehnicke odluke o dizajnu i proizvodnim metodama. Geoloski faktori kao $to su poroznost,
propustljivost, gustina prirodnih pukotina i visinski polozaj geoloske povrSine predstavljaju
kljuéne uticaje u pocetnoj produktivnosti, prema studiji Zhao (2022), koja je utvrdila da pre
obrade leziSta prirodni frakturni sistem 1 poroznost imaju najve¢i odnos sa potencijalom
otvorenog toka (AOFP) (Zhao, 2022). Takode vazno je uzeti u obzir i fizicka stanja lezista
odnosno pocetni pritisak i njegov pad tokom vremena, kao i uticaj temperature na viskoznost
fluida Sto direktno modifikuje protocnost. Na velikim dubinama esto je primetno nelinearno
ponasanje pri radu sa visoko propusnim fluidima opisano kao non-Darcy efekat Sto moze izazvati
nestabilnost zidova buSotine u prisustvu visokog gasnog protoka i uticati na produktivnost (Jiang
et al., 2023).

Sa tehniCke strane, geometrija buSotine, duzina horizontalnog rezima, broj i1 pozicija
perforacija znacajno uti¢e na produktivnost. Istrazivanja Wang et al. (2025) i Li et al. (2023)
pokazuju da duge horizontalne sekcije 1 veca razlika u pritisku izmedu rezervoara i povrsine
pozitivno koreliraju sa ve¢im produkcionim kapacitetom (Li, 2023; Wang, 2025). Prema
istrazivanju Alagoz et al. (2024) najbolju efikasnost ostvaruje metod prilagoden tipu busotine i
dinamici pada pritiska rezervoara, posebno kod horizintalnih busotina sa visokim GLR na velikim
dubinama (Alagoz et al., 2024).

5.3. Metode povecanja dotoka i optimizacije rada
Povecanje dotoka 1 optimizacija rada buSotina obuhvataju tri glavne strategije
intervencija: mehani¢ke, hemijske i kombinovane pristupe. Svaka od njih ima specifi¢an

mehanizam dejstva i primenu u skladu sa uslovima leZista i stanjem produktivne zone.

» Mehanicke intervencije
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Ovaj deo proizvodnih intervencija obuhvata metode kao $to su perforacije, matriksno
kiseljenje, kiselinski sistemi sa odstupanjem i hidrauli¢no razaranje stena. Cilj ovih postupaka je
poboljsanje protocnosti u zoni oko busotine, smanjenje otpora na putu fluida i povecanje ukupne
proizvodnosti rezervoara. Matriksno kiseljenje predstavlja postupak ubrizgavanja kiseline u
stenovitu formaciju radi rastvaranja karbonatnih ili silikatnih komponenti, ¢ime se poboljSava
poroznost i omogucéava laksi protok fluida. Nedavna primena viskozno-elasti¢nih kiselina sa
svojstvima odstupanja u karbonatnim rezervoarima pokazala je izuzetne rezultate. U
ispitivanjima na formacijama uranijumskih karbonata, ovaj pristup doveo je do poveéanja
proizvodnje nafte za priblizno 80%, uz istovremeno povecanje pritiska na usisu pumpe za vise
od 70% (Kalatehno, et al., 2025). Zahvaljujuéi sposobnosti, Kiselina, da menjaju viskoznost u
zavisnosti od uslova u buSotini, mogu se bolje rasporediti unutar porozne sredine i1 dosti¢i dublje
delove rezervoara, Sto rezultira ravnomernijom obradom i ve¢im efektom na propustljivost. Uz
sve navedeno, studije su pokazale da pravilno vremenski odredena interakcija kiseline sa stenom
moze dovesti do znacajnog smanjenja tzv. ,,skin faktora®, odnosno otpora u pribusotinskoj zoni.
Preciznim upravljanjem trajanjem reakcije i koncentracijom hemijskog reagensa, ostvaren je
znacajan napredak u leCenju dubokih i kompaktnih karbonatnih lezista (Mohammadi, 2024).
Umesto jednostavnog, nekontrolisanog raspadanja stena, pazljivo vodeno kiseljenja omogucava
stvaranje stabilnih 1 dugotrajnih proto¢nih kanala.

Paralelno sa hemijskim intervencijama, u oblasti mehani¢ke obrade razvijene su nove
tehnologije perforacije sa uvazavanjem stanja naprezanja u steni. Ova metoda uzima u obzir
prirodna tektonska naprezanja i smer glavnih naprezucih osa u rezervoaru, te se perforacije
izvode na pozicijama koje minimiziraju rizik od neuspes$nog Sirenja pukotina i smanjuju ukupnu
potrebnu energiju za kasnije razaranje formacije. Istrazivanje sprovedeno od strane Cheng-a
(2023) pokazalo je da ovakav pristup moze smanjiti potrebnu energiju za iniciranje pukotina do
37% u odnosu na standardne metode, uz istovremeno ocuvanje ili povecanje efikasnosti
intervencije.

Napredna simulaciona analiza rasporeda i oblika perforacionih otvora pokazuje da
parametri kao Sto su rastojanje izmedu grupa otvora, broj otvora u jednoj grupi i pre¢nik svakog
otvora, direktno uti¢u na obrazac Sirenja pukotina u steni. Poveéanje rastojanja izmedu grupa

smanjuje efekat ,,senke naprezanja“, Sto dovodi do bolje raspodele pritiska i ravnomernijeg

44



stvaranja pukotina (Zhao et al., 2024). Istovremeno, manji broj otvora unutar svake grupe

smanjuje rizik od preranog spajanja pukotina i omogucava stabilniji rast pukotinske mreze.

»  Hemijske intervencije

Ova grupa intervencija primenjuje razliCite hemijske agense Cija je uloga usmerena ka
poboljsanju propustljivosti, redukciji otpornosti toka i duzem odrzavanju produktivnosti u

pribusotinskoj zoni. Hemijske intervencije ukljucuju primenu:

Emulzionisanih kiselina

Ove kiseline se formiraju kao emulzija u kojoj se kapi kiseline segmentno unose u poroznu
sredinu uz prisustvo stabilizatora. Istrazivanje Yousufi 1 saradnika (2024) pokazuje da
emulzionisane kiseline dublje prodiru u formaciju u odnosu na konvencionalne HCL rastvore, a
reakcija sa stenom je kontrolisanija i ravnomernija. Pored toga, upotreba stabilizatora smanjuje
koroziju, povecava sigurnost tretmana i ekoloSku prihvatljivost, jer se smanjuje oslobadanje

agresivnih ¢vrstih produkata u zemljiste (Yousufi et al., 2024).

Polimernih gelova

Polimerni gelovi sluze za blokiranje nepoZzeljnih puteva (npr. vodenih kanala) i za uvodenje
kontrolisane poroznosti. Gelovi na bazi akrilnih ili sli¢nih polimera mogu da formiraju mrezastu
strukturu u pribusotinskoj zoni, koja smanjuje nezeljeni protok vode, dok fluid sa naftom prolazi
neometano. Ovakvi gelovi se koriste 1 kao vremenski reguliruju¢i mediji koji se aktiviraju u
odredenim uslovima temperature ili pH, ¢ime se postiZe sukcesivna kontrolisanja paralelnih toka

(Mohammadi et al., 2024; Seifi et al., 2024).

> Nanodéestica

Primena nanocestica u oblasti povecanja proizvodnje nafte predstavlja jedan od najinovativnijih
1 najperspektivnijih pristupa u modernoj inZenjerskoj praksi. Tangparitkul i1 saradnici (2024)

ispitivali su uticaj polimernih nanocestica pNIPAM u kombinaciji sa rastvorima sa smanjenim
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sadrzajem soli na ponaSanje nafte u poroznom medijumu. Njihova istrazivanja pokazala su da
nanocCestice dovode do znacajnog smanjenja medupovrsSinske napetosti izmedu nafte i mineralne
napustaju pore stene, Sto dovodi do poboljSanog odziva rezervoara i poveéane efikasnosti
eksploatacije. Pored toga, nanocestice pokazuju sposobnost da uspore i kontroliSu dinamiku
razdvajanja nafte od ¢vrste faze, $to je posebno vazno u formacijama sa visokom kapilarnoscéu
(Tangparitkul et al., 2024). Sa druge strane, Kandiel i saradnici (2025) analizirali su primenu
neorganskih nanomaterijala, poput silicijum-dioksida (SiO2) i aluminijum-oksida (ALQOs), u
razli¢itim rezervoarskim uslovima. Njihovi rezultati ukazuju da ovi nanomaterijali mogu smanjiti
povrsinsku napetost i do 40%, kao i1 da znac¢ajno poboljSaju proces mokrenja mineralne podloge.
Pomenuti trend omoguc¢ava fluidima pre svega nafti da lakSe klize kroz poroznu strukturu, uz
smanjenu adheziju 1 otpor. Posebna prednost ovih materijala jeste njihova termicka 1 hemijska
stabilnost u Sirokom opsegu temperature 1 saliniteta, $to ih ¢ini primenljivim u razli¢itim tipovima

lezista (Kandiel et al., 2025).

» Povrsinski aktivne supstance

Povrsinski aktivne supstance predstavljaju hemijska sredstva koja imaju sposobnost da
redukuju medupovrSinsku napetost izmedu nafte 1 vode, kao 1 izmedu nafte i mineralne povrSine.
Njihovo dejstvo se zasniva na promeni karaktera mokrenja stene: umesto da bude naftno-mokra,
stena postaje vodeno-mokra, §to omogucava efikasnije odvajanje nafte i njeno pokretanje ka
busotini. Kombinacija ovih supstanci sa rastvorima koji imaju nizak sadrzaj soli dodatno
pojacava efekat, jer prisustvo odredenih jona uti¢e na stabilnost dvosloja na povrSini minerala,
kao i na efikasnost adsorpcije aktivnih molekula (Tangparitkul et al., 2024).

Prema istrazivanjima Kandiel 1 saradnika (2025), uticaj rastvora niske salinitetnosti
postaje znaCajan u situacijama gde je neophodno spreciti taloZzenje mineralnih soli u zoni oko
buSotine. SniZenje saliniteta dovodi do ponovne raspodele jona na granici faza, $to u kombinaciji
sa povrsinski aktivnim agensima znacajno poboljSava ukupnu pokretljivost nafte. IstraZivanja su
pokazala da kombinacija povrSinskih agenasa i rastvora sa niskom koncentracijom soli dovodi

do smanjenja vrednosti potrebne za pokretanje nafte iz poroznog medijuma, kao i do stabilnijeg
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I ravnomernijeg toka nafte ka produkcionom sloju (Kandiel et al., 2025; Tangparitkul et al.,
2024).

» Kombinovani pristupi

Kombinovani pristupi u tretmanu proizvodnih buSotina predstavljaju integraciju
mehanickih intervencija, hemijskih metoda i savremenih analitickih alata, s ciljem postizanja
viSeg stepena iskoriS¢enja rezervoara i optimalnog odgovora buSotine na intervenciju. Ovi sistemi
se oslanjaju na sinergijski efekat razli¢itih tehnologija, pri cemu se mehanicki postupci poput
frakturisanja, perforacije i mehani¢kog zaptivanja dopunjuju hemijskim agensima, kao §to su
gelovi, kiseline ili nanocestice. Primenom naprednih oblika obrade podataka, ukljucujuci
algoritme masSinskog ucenja, vrSi se prilagodavanje svakog tretmana konkretnim uslovima
busotine. Istrazivanje Yang i saradnika (2024) pokazuje kako se prediktivni modeli zasnovani na
analizi velikih skupova podataka mogu upotrebiti za procenu efektivnosti tretmana i planiranje
optimalnog scenarija eksploatacije. Autori su razvili postupak zasnovan na Duong modelu za
predvidanje kumulativne proizvodnje (EUR) 1 pokazatelja uspeSnosti tretmana (KPI), koji
omogucava dinamicko dizajniranje proizvodne strategije. Ovakav analiticki okvir, baziran na
podacima iz konkretne buSotine, nudi moguénost individualnog prilagodavanja postupaka
stimulacije, ¢ime se smanjuje rizik od neuspes$nih intervencija 1 povecava povracaj investicija
(Yang et al., 2024). Pored toga, kombinovani tretmani koji objedinjuju mehanicke barijere i
polimerne gelovske sisteme pokazali su znacajnu efikasnost u kontroli nezeljenog priliva vode
(tzv. water cut) u rezervoarima sa visokom zasi¢enos$¢u vode. Seifi i saradnici (2024) ukazuju na
posebnu primenu ovog dvofaznog pristupa koji ukazuje na to da se u prvoj fazi postavlja
mehaniCka prepreka (npr. mehanicki Cep) kako bi se blokirali dominantni vodeni kanali, a u
drugoj se primenjuje gelovski sistem koji prodire u porozni medijum i stabilizuje protok nafte.
Rezultati pokazuju smanjenje sadrzaja vode u ukupnom protoku, kao i stabilizaciju proizvodnog

rezima tokom duzeg vremenskog perioda (Seifi et al., 2024).

5.4. Pracenje i kontrola parametara proizvodnje
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Pracenje i1 kontrola parametara proizvodnje predstavljaju osnovu sigurnog i efikasnog
upravljanja buSotinom. Ova oblast obuhvata merenje i analizu klju¢nih parametara kao Sto su
pritisak, protok i sastava fluida, kao i identifikacija i reSavanje problema koji mogu uticati na

produktivnost.

5.4.1. Tehnike monitoringa pritisaka i dotoka

Povremeno 1 kontinuirano pracenje pritiska u rezervoaru 1 ekstrakcionom stubu
omogucava preciznu detekciju promena u sistemu busotine. Prema istrazivanju Yari-a i saradnika
(2024), najcesce koriscéeni sistemi sadrZze kombinovane merenja povrSinskog 1 dubinskog pritiska,
Sto omogucava graficku rekonstrukciju pritisnog pada i analizu produkcione stabilnosti tokom
vremena (Yari et al., 2024). Takvi sistemi Cesto podrazumevaju primenu senzora na otvoru
busotine (downhole) za kontinuiran nadzor, kao i integraciju podatka sa povrSinskim
instrumentima. Merenje protoka fluida, odnosno protoka nafte, gasa i vode, vr$i se putem
automatizovanih protokomera, koji omogucavaju pojedina¢ne i grupne procene protoka.
Istrazivanja Faculty i saradnika (2025) pokazuje da primena intelektualnih protokomernih
sistema daje mogucnost odredivanja vrednosti u realnom vremenu, Sto omogucéava brzu reakciju
u slu¢aju promene miksa fluida (Faculty et al., 2025). Kontinuirani nadzor pritiska i dotoka
omogucava identifikaciju trenutka uvodenja veStackog podsticaja, pracenje promene pritiska

rezervoara nakon intervencije 1 optimizaciju radnih parametara buSotine.

5.4.2. Dijagnostika problema

Dijagnostika problema u proizvodnji $iroko koristi podatke dobijene monitoringom uz
implementaciju nodalne analize i analiza trendova polja. Istrazivanja Precioso i saradnika (2025)
opisuju kako prepoznavanje ranog znaka opadanja produktivnosti moze ukazati na talozZenje
¢vrstih materija, koroziju ili ulaz vode u zonu fluida, pre nego §to dode do kriticnog smanjenja
protoka (Precioso et al., 2025).

Modelovanje produkcionog profila u kombinovanim uslovima (nafta—voda—gas)
omogucava dijagnostiku opasnih fenomena poput ulaza peska ili curenja gasa u sistem. Prema

Zhang-u i saradnicima (2024) koristi se analiza trendova u duzem vremenskom periodu i krive
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frekvencije pritisnih promena kako bi identifikovali anomalije u pojavi flat-line stanja ili
neocekivanih padova, koji mogu biti uzrokovani mehanickim problemima u pribusotinskoj zoni
ili ostecenjem opreme (Zhang et al., 2024). Takode, kombinacija monitoringa i algoritmickih
alata koje podrzavaju masinsko ucenje omoguéavaju predikciju trenutka kvarova ili prekida,

upravljanje zivotnim vekovima opreme i dinamic¢ko planiranje sanacije intervencijama (Sato et

al., 2025).

6. STIMULACIJA BUSOTINE KISELINSKIM OBRADAMA

Kiselinska obrada matriksa predstavlja jednu od najstarijih metoda koja se koristi za
uklanjanje oStecenja u zoni oko buSotine. U pocetku je ova tehnika primenjivana iskljucivo u
karbonatnim lezistima, s obzirom na njihovu visoku reaktivnost sa mineralima poput kalcita i

dolomita (Smith et al., 2003). Medutim, sa tehnoloskim napretkom i usavrSavanjem dizajna
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hemijskih rastvora, primena kiselinske obrade prosirena je i na lezista kompleksnog mineralnog
sastava (Gdanski and Schiegg, 1998). Tokom izvodenja tretmana, unapred formulisani kiselinski
rastvor se utiskuje u buSotinu, porni prostor kolektor stene ili u perforacione kanale, i to pritiskom
koji je nizi od pritiska frakturiranja formacije. Na taj nacin se izbegava stvaranje fraktura i
omogucava selektivna obrada zone oko busotine (Economides and Nolte, 2000). Kiselina pri
tome prodire u stenu, protice kroz njene pore i kanale, i reaguje sa mineralima koji ¢ine matriks.
Ove reakcije dovode do rastvaranja minerala i1 proSirivanja pora, Sto dovodi do poboljSanja
propusnosti stene. Pored reakcije sa primarnim mineralima, kiselina deluje i na Cestice koje su
migracijom dospele u pribusSotinsku zonu, poput razlicitih vrsta migriraju¢ih glina ili Cestica
isplake, koje mogu dovesti do mehanickog ili hemijskog zapusenja (Nasr-El-Din et al., 2001).
Cilj ovog tretmana je poboljSanje protoka unutar stenskog matriksa bez izazivanja ostecenja ili
nekontrolisanog protoka fluida. Hemijska obrada matriksa se smatra uspesnom samo ukoliko
nakon izvodenja tretmana dolazi do povecanja proizvodnje iz buSotine, bez istovremenog
povecéanja sadrzaja vode u proizvodnji (Al-Mutairi and Nasr-EI-Din, 2009). Na taj na¢in se
obezbeduje efikasnija eksploatacija leziSta, uz oCuvanje integriteta produkcionog sistema. U

praksi se primenjuju dve osnovne tehnike za izvodenje kiselinskih obrada:

1. Kiselinska obrada matriksa kolektor stene, pri kojoj se posebno dizajniran Kiselinski
rastvor utiskuje u porni prostor pribuSotinske zone na pritisku koji je nizi od pritiska
frakturiranja stene. Ovaj metod predstavlja hemijsku stimulativnu tehniku tokom koje se,
delovanjem kiselina na mineralni skelet stene, uklanjaju oste¢enja nastala kao rezultat
smanjene propusnosti ili se, u slu¢aju prirodno niske propusnosti, ona povec¢ava u okolini
kanala buSotine (Crowe et al., 1992).

2. Kiselinska kupka, koja podrazumeva uvodenje odgovarajuceg kiselinskog rastvora u
kanal buSotine u nivou otvorenog proizvodnog intervala. Ova tehnika se primenjuje u
situacijama kada se analizom utvrdi prisustvo taloga unutar busotinskog kanala ili u
perforacionim kanalima. Nakon uvodenja rastvora, ostavlja se vreme za hemijsku reakciju
sa talogom, a zatim se rastvor, koji sadrZi produkte reakcije, ispira iz buSotine. Ukoliko
se talog nalazi u perforacionim kanalima, primenjuje se pritisak nizi od pritiska

frakturiranja kolektor stene kako bi se rastvor uneo u te kanale (McLeod and Lantz, 1972).
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Ova metoda se smatra efikasnom u uklanjanju anorganskih ili organskih naslaga koje

ogranicavaju protok fluida u proizvodnom delu buSotine.

U dosadasnjoj praksi, kiselinska obrada matriksa kolektor stene (matrix acidizing) ima
najsiru primenu i najznacajniji efekat na poboljSanje proizvodnih karakteristika.
Kiselinske obrade matriksa stene primenjuju se pre svega radi uklanjanja oStecenja rezervoara,

koja mogu nastati usled nekoliko faktora, ukljucujuci:

e prisustvo stranih fluida koji se unose u leziste tokom buSenja, opremanja ili kontrole
busSotine;

o taloge koji nastaju kao rezultat prisustva i ponasanja proizvedene slojne vode (Kalfayan,
2008);

e hemijske reakcije izmedu fluida i stena, koje dovode do stvaranja novih mineralnih faza
sa smanjenom propusnoscu;

o migraciju finih Cestica koje zapuSavaju pore 1 mikrokanale u pribusotinskoj zoni (Barree

and Conway, 1995).

Obrada matriksa omogucava regeneraciju ili povecanje propusnosti, ¢ime se obezbeduje
bolji kontakt izmedu rezervoara i1 busotine, kao i stabilnija 1 dugotrajnija eksploatacija. Vrste

oStecenja stena mogu se klasifikovati u tri grupe, u zavisnosti od dubine prodiranja oStecenja:

1. neoStecene stene,
2. stene sa plitkim oStecenjem,

3. stene sa dubokim oSte¢enjem.

Plitka oStecenja se obi¢no protezu samo nekoliko centimetara u zoni oko buSotine i
najcesce su posledica prodora Cestica isplaénog fluida tokom busenja (Civan, 2016). S druge
strane, duboka oSte¢enja nastaju kao rezultat prodora filtrata ili drugih radnih fluida, koji mogu
izazvati bubrenje ili migraciju vodoosetljivih glina. Ova oSte¢enja mogu dopreti i do 1 metar
radijalne udaljenosti od kanala buSotine (Economides et al., 2013). Da bi se kiselina uspesno

koristila u procesu stimulacije busotina, moraju biti ispunjeni slede¢i osnovni uslovi:
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1. Kiselina mora biti hemijski aktivna prema dominantnim mineralima u steni;

2. Mora biti moguce spreciti njenu reakciju sa celicnim komponentama opreme, upotrebom
odgovarajuéih inhibitora;

3. Sa aspekta bezbednosti (HSE), kiselina mora biti bezbedna za rukovanje i transport;

4. Sa ekonomskog stanovista, kako kiseline tako i aditivi treba da budu pristupacni i

finansijski opravdani (Kalfayan, 2008).

U kontekstu kiselinskih obrada matriksa, stene se na osnovu mineraloSkog sastava dele u

dve grupe:

1. Karbonatne stene — u kojima dominiraju kalcit (CaCOs) i dolomit (CaMg(COs)2). Za ove
stene se skoro uvek koristi hlorovodoni¢na kiselina (HCI), s obzirom na njenu visoku
efikasnost u rastvaranju karbonata. Ukoliko stene sadrze viSe od 20% minerala
rastvorljivinh u HCI, tretiraju se kao karbonati (Thomas et al., 2020).

2. Pescari — sadrze manje od 20% rastvorljivih minerala u HCI. U njima dominiraju kvarc,
feldspati i1 gline, pa se za njihovo tretiranje koristi fluorovodoni¢na kiselina (HF) ili
mesSavine na bazi HF. Zbog slozene mineralogije i osetljivosti, hemijska obrada pesc¢ara

zahteva poseban pristup (Al-Yousef et al., 2000).

U praksi je uobicajeno da se, kada je re¢ o karbonatnim stenama, podrazumeva prisustvo
minerala kao Sto su kalcit (CaCOs) 1 dolomit (CaMg(COs)2). Za efikasno rastvaranje ovih
minerala gotovo se uvek koristi hlorovodoni¢na kiselina (HCI), zbog njene izuzetne reaktivnosti
sa karbonatima i sposobnosti da brzo poveca propusnost matriksa (Thomas et al., 2020). 1z tog
razloga, stene koje u svom sastavu imaju vise od 20% minerala rastvorljivih u HCI klasifikuju se
kao karbonatne, 1 obraduju se po metodologiji koja je razvijena upravo za ovu Vrstu rezervoara.

S druge strane, stene koje sadrze manje od 20% rastvorljivih karbonatnih minerala u HCI
klasifikuju se kao pescari. U njima dominiraju kvarc, feldspati i gline, koji ne reaguju sa HCI u
dovoljnoj meri da bi se postigla znacajna promena u strukturi pornog sistema. Zbog toga se u
ovakvim stenama koristi fluorovodoni¢na kiselina (HF), koja ima sposobnost da reaguje sa

silikatnim 1 glinenim mineralima, te je osnova vecine hemijskih tretmana u peskovitim
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rezervoarima (Al-Yousef et al., 2000). U tabeli 3, prikazane su kiseline koje se najcesce

primenjuju u zavisnosti od hemijskog sastava stena.

Tabela 3. Kiseline namenjene za hemijsku obradu karbonata i pescara

Kiseline namenjene za kiselinsku obradu Kiseline namenjene za kiselinsku obradu
karbonata pescara
Hlorovodoniéna kiselina (HCI) Fluorovodonicna kiselina (HF)
Siréetna kiselina (CH3COOH) Hlorovodonicna kiselina (HCI)
Mravlja kiselina (HCOOH) Sircetna kiselina (CHs3COOH)
/ Mravlja kiselina (HCOOH)

Nacini izvodenja hemijskih obrada na terenu mogu biti razli¢iti. U Srbiji je praksa da se

utiskivanje kiselinskih rastvora najéesce vrsi na dva nacina:

1. Hemijska obrada matriksa utiskivanjem kiselinskog rastvora kroz tubing;

2. Hemijska obrada matriksa utiskivanjem Kiselinskog rastvora kroz savitljivi tubing.

Postupak utiskivanja kiselinskog rastvora kroz tubing obi¢no se izvodi tako $to se na

pocetku otvaraju ventili i na tubingu 1 na spoljnoj zastitnoj cevi busotine. Kada kiselinski rastvor
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ispuni ¢itavu zapreminu tubinga, ventil na spoljnoj cevi se zatvara, a zatim se, uz primenu
odgovarajuéeg pritiska, rastvor potiskuje u rezervoarski sloj. Ovaj postupak moze se izvoditi
preko celog niza tubinga ili uz upotrebu pakera — uredaja koji se koristi za izolaciju odredenog
dela busotine. Paker omogucéava da se zastiti odredeni sloj ili oprema tako Sto se izoluje tacan
deo busotinskog kanala i sprec¢i nekontrolisano Sirenje rastvora u druge zone. Kada se hemijska
obrada sprovodi preko savitljivog tubinga, rastvor se utiskuje u busotinu kroz fleksibilnu cev.
Potis u rezervoar moze se izvrsiti ili preko prostora izmedu savitljivog 1 glavnog tubinga, ili
direktno kroz samu cev savitljivog tubinga, u zavisnosti od tehnickog reSenja 1 uslova na terenu.
Kiselinske obrade matriksa sastoje se iz Cetiri faze:

* Planiranje;

* Programiranje;

* [zvodenje operacije na terenu;

* Pracenje toka operacije.

Planiranje kiselinske obrade matriksa predstavlja izbor problemati¢ne proizvodne
buSotine, odnosno pogodnog kandidata za primenu ove stimulativne metode. Osnovni podatak
za izbor buSotine za kiselinsku obradu matriksa jeste vrednost skin faktora, koja se dobija
analizom podataka iz DST testa ili hidrodinamickih merenja.

Kiselinska obrada matriksa bi¢e uspeSna samo u buSotinama sa pozitivnom vrednoS¢u stvarnog
skin faktora (s). Stvarna vrednost skin faktora predstavlja merilo stvarnog oste¢enja pornog
prostora u pribusotinskoj zoni, kao Sto su zacepljenje pora Cvrstim Cesticama, bubrenje ili
migracija minerala glina. S druge strane, mehanicki skin faktor (tzv. pseudoskin) predstavlja meru
mehani¢kog oStecenja, kao Sto su nedovoljno otvoreno leziste, mali broj ili nedovoljna gustina
perforacija, ili delimi¢no nabuSeno leZiSte. Ovakva oSte¢enja ne mogu se eliminisati kiselinskom
obradom matriksa. Kiselinska obrada matriksa u buSotinama sa neoSte¢enom pribuSotinskom
zonom daje vrlo slab ili gotovo nikakav efekat. Na slici 5, prikazan je pojednostavljen radijalni

sistem koji predstavlja busotinu sa oste¢enom pribusotinskom zonom.




Slika 5. Pojednostavljen radijalni sistem koji predstavija busotinu sa ostecenom pribusotinskom
zonom

Odnos produktivnosti kiselinski obradene buSotine (Js) 1 iste buSotine sa oStecenom
pribusotinskom zonom (Jd) moZze se predstaviti sledeCom jednacinom:

In (rej +5s
Js _ Fw
N In [ e Wj
rSUB 2)
Gde je:

I'w - polupre¢nik zida buSotine (m);

le - drenazni polupre¢nik busotine (m);

s - skin faktor

Zavisnost skin faktora, odnosa propusnosti neostecene i1 oSteCene pribusotinske zone
(k/ks) i odnosa poluprec¢nika oSteCene pribuSotinske zone i zida buSotine (rs/rw) se mozZe

predstaviti jedna¢inom Hawkins-a:

k
S=| — InE

Ks Mw @)

Zamenom vrednosti skin faktora s u jednacini 2., dobija se jednac¢ina:
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In [rej
rw (4)

Gde su:

I's - poluprecnik oste¢ene pribuSotinske zone (m);

k - prirodna propusnost kolektor stene (10-15 m?);

ks - propusnost ostesene pribusotinske zone (10-15 m?);

Xd = ks/k - odnos propusnosti oste¢ne pribusotinske zone i prirodne propusnosti kolektor stene.
Uzimaju¢i vrednosti za Xd od 0.05 do 1, rw = 0.01 m, re = 227 m i rs = 0.3048 m, moze se

konstruisati dijagram predstavljen na slici 6.

Ekin fakdor
26 E.6 21 0.8 L]
5 ey .
4
s
Ha b
2 L
1 L
a I I 1 1
i 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E_ /R

Slika 6. Dijagram vrednosti Xd od 0,05do 1, rw=0,01 m, re =227 mirs = 0,3048 m

U slucaju visokog oStecenja pribuSotinske zone, kada je vrednost propusnosti
pribusotinske zone ks samo 5 % od vrednosti prirodne propusnosti kolektor stene, skin faktor ¢e
imati vrednost 26. Uklanjanjem ostecenja pribusotinske zone kiselinskom obradom, postiéi ¢e se
povecanje odnosa produktivnosti 4.5 puta. Ako je koeficijent propusnosti iznosi 20 % vrednosti
prirodne propusnosti kolektor stene, §to je tipi€no za oStec¢enje pribusotinske zone tokom izrade

buSotine, vrednost skin faktora ¢e biti 5. Na slici 7. prikazan je dijagram gde je ocigledno da je
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primena kiselinske obrade matriksa kolektor stene opravdana samo u slucaju dokazanog stvarnog
osteéenja pribusotinske zone. Ako je vrednost prirodne propusnosti kolektor stene niska (ispod 5
10-15 m?), a pribusotinska zona nije oStecena, produktivnost buSotine se moze povedéati jedino

primenom hidraulickog frakturiranja.

Skin faktor

0 -1.26 -1.33
1.3 v T T

1.2

“

11

1.0 -

kllk

Slika 7. - Dijagram ostec¢enja pribusotinske zone

Potreba za kiselinskom obradom matriksa se utvrduje interpretacijom hidrodinamickih
merenja radi odredivanja vrednosti skin faktora. Ukupna vrednost skin faktora dobijena
interpretacijom hidrodinamickih merenja se sastoji od nekoliko komponenata i moze se

predstaviti formulom:

St = Sd + qu + Zspseudo (5)
gde su:
. st - ukupna vrednost skin faktora dobijena hidrodinami¢kim merenjima;
. sd - vrednost skin faktora usled oSte¢enja pribusotinske zone;
. Yspseudo - vrednost skin faktora usled promene faznih odnosa u pribusotinskoj zoni,

delimi¢nog otvaranja leziSta 1 otklona ose buSotine od vertikale, naina napucavanja, nacina
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opremanja buSotine za proizvodnju, oblika drenazne povrSine buSotine, polozaja otvorenog

intervala, u odnosu na ukupnu moc¢nost lezista, itd.

Za uspesno projektovanje Kkiselinske obrade matriksa, neophodno je poznavati osnovne
mehanizme medusobne interakcije kiselinskog rastvora i kolektor stene. Kvalitativni i
kvantitativni opis mehanizma (fizickih i hemijskih procesa) pri reakciji utisnutog kiselinskog

rastvora sa kolektor stenom, izvodi se na osnovu:

o Stehiometrije - reakcije kiselinskog rastvora sa mineralima stene, odnosno zapremine
rastvorenih minerala datom zapreminom kiselinskog rastvora;

o Kinetike reakcije izmedu kiselinskog rastvora i minerala stene, odnosno brzine reakcije
kiselinskog rastvora sa razli¢itim mineralima stena;

o Brzine difuzije kiselinskog rastvora, kojom se definiSe brzina prenosa kiselinskog rastvora
do povrSine minerala stene.

o Potrebna zapremina Kkiselinskog rastvora za rastvaranje date zapremine minerala je
odredena stehiometrijom hemijske reakcije, koja definiSe broj molova svih komponenti

koje ucestvuju u reakciji.

Stehiometrije naj¢es¢ih reakcija pri kiselinskim obradama matriksa prikazane su tabeli 4.

Tabela 4. Stehiometrija reakcija pri kiselinskim obradama matriksa

HClI

Kalcit: 2HCI + CaCO;3 | CaCl, + CO, + H,0
Dolomit; 4HCI + CaMg(CO03)2 | CaCl,+ MgCl; + 2CO; + 2H20
Siderit: 2HCI + FeCOs | FeCl, + CO, + H,0

HCI/HF
_ 4HF + SiO» Z SiF4 + 2H,0
Kvarc: SiFs + 2HF = HoSiFe
Albit: NaALSi3Og + 14HF + 2H* = Na* + AlIF,* + 3SiFs + 8H,0
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Ortoklas: KAISisOg + 14HF + 2H" = K* + AlF;" + 3SiFs + 8H0
Kaolint: AlsSiz010(OH)g + 24HF + 4H" = 4AIF,"4SiF4 + 18H,0

Montmorionit AlsSigO20(0OH)4 + 40HF + 4H" Z 4AIF, + 8SiFs + 24H,0

Stehiometrija reakcije kiselinskog rastvora i minerala moze se bolje izraziti preko stepena
rastvorljivosti. Maseni stepen rastvorljivosti kiselinskog rastvora (f), predstavlja odnos mase

rastvorenog minerala i mase kiselinskog rastvora i dato je u formuli:

— VminMWmin 6
B ViisMWkis ( )
gde su:
»  Vmin - Stehiometrijski koeficijent minerala;
Viis - Stehiometrijski koeficijent kiselinskog rastvora;

MWhin - molekulska tezina minerala;

YV V V

MWiis - molekulska tezina kiselinskog rastvora;

Zapreminski stepen rastvorljivosti kiselinskog rastvora (X) prikazan je u slede¢oj formuli,
a predstavlja odnos zapremine rastvorenog minerala i zapremine kiselinskog rastvora:

X=poe (7)

» gde su:

pa - zapreminska masa kiselinskog rastvora (kg/mq);

pm - Zapreminska masa minerala (kg/m®);

Stepeni rastvorljivosti razli¢itih kiselinskih rastvora pri reakciji sa kalcitom i dolomitom
prikazani su u tabeli 5. a iste vrednosti za reakciju fluorovodoni¢ne kiseline HF sa kvarcom i
albitom, prikazani su u tabeli 6.
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Tabela 5. Stepeni rastvorljivosti razli¢itih kiselina pri reakciji sa kalcitom i dolomitom

Mineral/zapreminska

masa Kiselina
HCI
Kalcit:
CaCOs HCOOH
pcaco3=2710 kg/m®
CH3COOH
Dolomit: HCL
CaMg(CO:s):
PCaMg(C03)2 = HCOOH
2870kg/m? CH3COOH

5%
rastvor

0.026
0.02

0.016

0.023

0.018
0.014

10 %

rastvor

0.053
0.041

0.031

0.046

0.036
0.027

Tabela 6. Stepeni rastvorljivosti HF pri reakciji sa kvarcom i albitom

Kvarc (SiO3)
Koncentracija
kiseline (teZinski
%) 8 X
1 0.015 0.006
2 0.023 0.01
3 0.03 0.018
4 0.045 0.019
5 0.06 0.025

15 % 30%
rastvor rastvor
0.082 0.175
0.062 0.129
0.047 0.096
0.071 0.152
0.054 0.112
0.041 0.083
Albit (NaAl;Os)

8 X
0.019 0.008
0.028 0.011
0.037 0.015
0.056 0.023
0.075 0.03

Reakcija kiselinskog rastvora i minerala stena se naziva heterogenom, zbog toga Sto

se odvija na kontaktu dve razli¢ite faze, teCne faze-kiselinskog rastvora i ¢vrste faze-minerala.

Kinetika takve reakcije se objasnjava brzinom kojom se vr$i hemijska reakcija u momentu

kada reaguju¢e komponente dodu u kontakt. Hemijska reakcija izmedu kiseline 1 minerala
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nastaje kada kiselina dostigne povrS$inu minerala, difuzijom ili konvekcijom iz kiselinskog
rastvora.

6.1. Izbor kiseline za obradu matriksa

Na izbor kiselinskog rastvora utiCu specificne karakteristike kolektor stena, njihov
mineralni sastav kao i karakteristike leziSnih fluida. Da bi se napravio dobar izbor kiselinskog
rastvora za obradu stena, treba izvrSiti merenje propusnosti uzorka jezgra sa odabrane buSotine u
laboratoriji, nakon utiskivanja kiselinskih rastvora pri simuliranim leZiSnim uslovima. Upotreba
kiselinskih rastvora moze dovesti do nastanka znacajnih problema u kanalu buSotine. 1z tog
razloga, dizajnirani kiselinski rastvor, osim kiseline i vode, u sebi mora sadrzati odredene aditive.
Izbor aditiva zavisi od leZiSne temperature 1 pritiska, mineralnog sastava stene 1 na¢ina izvodenja
operacije. Da bi rezultat stimulativne metode bio pozitivan, tj. da bi se nakon primenjene
hemijske obrade povecala proizvodnja buSotine, odabir kiseline i aditiva mora biti pazljivo

izveden. Kiseline koje se naj¢esc¢e primenjuju pri hemijskim obradama su:

Hlorovodonic¢na kiselina;
Fluorovodoni¢na kiselina;

Sirc¢etna kiselina;

M w0 oE

Mravlja Kiselina.

Aditive koji se najcesce koriste pri kiselinskim obradama mozemo svrstati u sledece kategorije:

Sredstva za kontrolu stvaranja jedinjenja gvozda (inhibitori gvozda);
Stabilizatori glina;

Povrsinski aktivne materije;

Inhibitori korozije;

Sredstva za spreavanje nastanka taloga;

Reducir trenja;

Aditivi za usporavanje hemijske reakcije izmedu kiselina 1 stena;

Inhibitor asfaltena;

© oo N o g B~ wbhPE

Inhibitor parafina.
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6.2. Projektovanje kiselinske obrade matriksa karbonata

Osnovna svrha kiselinske obrade kod karbonatnih kolektora jeste eliminacija ili
zaobilazenje oStecenja nastalih tokom busenja i zavr$ne obrade, usled talozenja isplacnog mulja,
mineralnih sedimenata (glina, karbonati) ili ugljovodoni¢nih naslaga. Za razliku od postupaka
primenjivanih kod pescara, u kojima se kiselina koristi za uklanjanje depozita unutar pora, kod
karbonata ona deluje tako Sto rastvorava samu matricu stene, pri ¢emu formira nove kanale,
zaobilazi oSte¢ene zone i na taj nacin znaCajno povecava efektivnu propusnost stenskog
medijuma (Smith, 1994; Gdanski, 1999).

Karbonatnim stenama se, prema opSteprihvacenoj klasifikaciji, smatraju sve stene u
kojima je sadrzaj karbonatnih minerala (kalcit — CaCOs 1 dolomit — CaMg(COs)2) veci od 20%
(Lucia, 2007). Ukoliko je sadrzaj kalcita ve¢i od 50%, takvi litotipovi se najéescée klasifikuju kao
kre¢njaci, dok se stene sa ve¢im udelom dolomita oznacavaju kao dolomiti (Schlumberger, 2011).

Kalcit 1 dolomit veoma brzo 1 potpuno reaguju sa hlorovodoni¢nom kiselinom, pri ¢emu
se kao proizvodi reakcije oslobadaju ugljen-dioksid, voda i rastvorljivi hloridi (CaClz. 1 MgClz),
Sto predstavlja osnovu za njihovu primenu u tretmanu ovih kolektora (Crowe et al., 1992). Za
razliku od nje, fluorovodoni¢na kiselina u reakciji sa karbonatima formira tesko rastvorljive soli
poput kalcijum-fluorida (CaF-) i magnezijum-fluorida (MgF2), §to dovodi do sekundarne blokade
pornih kanala, te se iz tog razloga ne primenjuje u tretmanu karbonatnih stena (Thomas et al.,
1998).

U industrijskoj praksi, za obradu karbonatnih kolektora najéeS¢e se Kkoristi
hlorovodoni¢na kiselina, pri ¢emu se koncentracija bira u rasponu od 3% do 28%, u zavisnosti
od uslova u leziStu (temperatura, mineralni sastav, pritisak). NajceS¢e se primenjuje rastvor od
15% HCI (Economides and Nolte, 2000). Standardna koli¢ina utisnute kiseline iznosi od 0,6 m?
do 3 m? po metru otvorenog intervala, $to je uobic¢ajeno dovoljno da se eliminiSu oSte¢enja u zoni
radijusa od 1 do 1,7 m oko busSotine (Montgomery, 2010).

Ukoliko su temperature u zoni tretmana poviSene, preporucuje se primena mesavina
hlorovodoni¢ne sa organskim kiselinama, poput siréetne (CHsCOOH) ili mravlje (HCOOH), koje

imaju sporiju kinetiku reakcije sa karbonatima. Kombinovanjem ovih kiselina obezbeduje se
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sporije dejstvo i1 dublji prodor u formaciju, Sto je od posebnog znacaja u uslovima visokih
temperatura, gde reakcione brzine drasti¢no rastu (Nasr-EI-Din et al., 2002).

Za uspesno projektovanje kiselinske obrade, od klju¢nog je znacaja razumevanje kinetike
reakcije kiseline sa mineralima u steni. ProduZeno trajanje reakcije omogucéava bolju penetraciju
rastvora u dublje slojeve kolektora i rezultira ve¢im povecanjem propusnosti. Klju¢ni parametri

koji uticu na reakcionu kinetiku obuhvataju:

o temperaturu formacije,

o pritisak utiskivanja,

« tip i koncentraciju kiseline,

e odnos povrSine stene 1 zapremine rastvora,

e mineraloski i fizicko-hemijski sastav stene (Bartko, 2011; Kalfayan, 2008).

6.3. Projektovanje Kkiselinske obrade matriksa pescara

Pescari predstavljaju vezivne sedimentne stene kompleksnog mineraloSkog sastava.
Najvec¢i deo njihove strukture Cine zrna kvarca, muskovita i feldspata, a u manjoj meri su
zastupljeni cirkon, apatit, magnetit, granat i turmalin. Vezivna masa moze biti razliCitog
karaktera: kalcijum-karbonatna, laporovita, glinovita, dolomitska, silikatna, gvozdevita ili
bituminozna (Petrova and Tinsley, 2003). Za razliku od karbonatnih kolektora, kod kojih
hlorovodoni¢na kiselina deluje rastvoranjem matriksa i formiranjem novih kanala, u slucaju
pescara tretman ima za cilj uklanjanje postoje¢ih ostec¢enja u pribuSotinskoj zoni, koja su najéesce
posledica zaceljenja pornog prostora Cesticama glina, silikatima ili ostacima iz ispla¢nog mulja 1
cementne kase (Kalfayan, 2008).

Najcesce koriS¢ena kiselina u tretmanima pescara je fluorovodoni¢na kiselina (HF), jer
efikasno rastvara gline, kvarc, feldspate i druge silikatne minerale. Hlorovodoni¢na kiselina
(HCI) sama po sebi ne reaguje sa ovim komponentama, ali se koristi u kombinaciji sa HF kako
bi se odrzala niska pH vrednost i sprecilo taloZenje nerastvorljivih soli, poput CaF: i MgF>, koje
mogu nastati reakcijom HF sa karbonatima (Nasr-EI-Din et al., 2002). Minerali koji ulaze u

sastav peS€ara klasifikuju se na osnovu brzine reakcije sa kiselinama, Sto je prikazano u tabeli 7.
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Tabela 7. Minerali koji ulaze u sastav pescara

Brzoreaguju¢i minerali Spororeagujuci minerali
Autogeni minerali glina Kvarc
Feldspat Pirit
Amorfni silicijum Fragmenti minerala glina

Fluorovodoni¢na kiselina reaguje veoma brzo sa silikatima, zbog cega se efekat obrade
ograni¢ava na zonu u neposrednoj blizini buSotine. Najznacajnije reakcije u ovom procesu su

sledece:

SiO; + 6HF —» H,SiFs + 2H,0

(Reakcija fluorovodoni¢ne kiseline sa kvarcem)

SiO, — Kvarc
HF — Fluorovodoni¢na kiselina

H,SiFs — Fluorosilikatna kiselina

Al5Sis010(OH); + 36HF — > H,SiFe + 12H,0 + 2H3AIFg

(Reakcija fluorovodoni¢ne kiseline sa glinama)

A|25i4010(OH)2 — Glina
HF — Fluorovodoni¢na Kiselina
H,SiFs — Fluorosilikatna kiselina

H3zAlFs — Fluoroaluminijumska Kiselina

Uspes$na primena hemijske obrade pes$cara zahteva pazljivo dizajniranje Kiselinskog

sistema, pri ¢emu se moraju ispuniti slede¢i uslovi (Kalfayan, 2008):

> Kiselinski rastvor mora efikasno rastvoriti gline i ostale oblukujuée Cestice u zoni oko
busotine;

» Mora se spreciti talozenje nerastvorljivih soli u pornom prostoru;
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» Mora biti osmisljen proces tako da se izbegne talozenje reakcionih proizvoda nakon

zavrSetka reakcije.

Tipi¢an proces kiselinske obrade peScara podrazumeva sekvencijalno utiskivanje tri

razlicita fluida, pri pritisku ispod frakturnog obuhvatajuci:

» Prethodnicu (preflush) — obi¢no rastvor HCI, koji uklanja karbonate i omogucava bolji
prodor HF;

» Glavni kiselinski rastvor (main flush) — mesavina HF i HCI, prilagodena uslovima
formacije;

» Potisni rastvor (postflush) — sluzi za proterivanje preostale kiseline dublje u formaciju i

smanjenje taloZenja (Crowe et al., 1992; Bartko, 2011).

6.3.1. Prethodnica (preflush)

Prethodnica predstavlja inicijalni rastvor koji se utiskuje u buSotinu u okviru operacije
hemijske obrade kolektora. Njena osnovna uloga je priprema pornog prostora za unosenje
glavnog kiselinskog rastvora, ¢ime se obezbeduju uslovi za efikasnu reakciju i minimizuju rizici
od sekundarnih oste¢enja. U praksi se naj¢esce primenjuje rastvor hlorovodoni¢ne kiseline (HCI)
koncentracije 15%, mada je u zavisnosti od uslova u formaciji moguca upotreba i1 niZih
koncentracija u rasponu od 5% do 15% (Kalfayan, 2008). Pored neorganske HCI, u rastvoru
prethodnice mogu se koristiti 1 organske kiseline kao sto su mravlja (HCOOH) 1 siréetna
(CHsCOOH) kiselina. Organske kiseline se preporucuju u uslovima povisene temperature zbog
nize korozivnosti i sposobnosti da deluju kao inhibitori reakcija, odnosno da uspore kinetiku
hemijskih procesa u formaciji (Nasr-EI-Din et al., 2002).

Prilikom projektovanja rastvora prethodnice, neophodno je definisati i primeniti
odgovarajuce aditive u cilju zaStite buSotinske opreme i stabilizacije kolektora. Tipi¢na receptura

prethodnice, pored hlorovodonicne kiseline, obuhvata i slede¢e komponente:

1. Inhibitor korozije — smanjuje agresivnost kiseline prema metalnim delovima busotine;

2. Stabilizator glina — sprecava disperziju i nabubrenje glinovitih Cestica;
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3. Rastvarac taloga — pomaze u eliminaciji zaostalih Cestica i depozita u pornom prostoru.

Sastav tipi¢nog rastvora prethodnice mozZe se predstaviti slede¢com Semom:

e Voda (bazni fluid)

e 15% hlorovodoni¢na kiselina (HCI)
e Inhibitor korozije

o Stabilizator glina

e Rastvarac taloga

Poznato je da fluorovodoni¢na kiselina (HF) u reakciji sa karbonatima formira
nerastvorljive taloge (CaF2, MgF-), §to moze dovesti do sekundarne blokade pornog medijuma
(Crowe et al., 1992). Iz tog razloga se u postupku prethodno utiskuje ¢ist rastvor HCI ¢ija je
osnovna funkcija rastvaranje karbonatnih minerala u stenama, ¢ime se smanjuje verovatnoca
nezeljenih reakcija prilikom naknadnog unosenja HF. Pored svega navedenog, ciljevi primene

rastvora prethodnice ukljucuju:

1. lIstiskivanje vezane vode iz pornog prostora pribusotinske zone, ¢ime se smanjuje
interakcija izmedu jona natrijuma (Na®) 1 kalijuma (K*) iz leziSne vode i produkata
reakcije HF i fluorosilikatne kiseline sa mineralima prisutnim u formaciji. Ova mera
smanjuje rizik od formiranja nerastvorljivih soli 1 sekundarnog zaceljenja pornog
medijuma.

2. Snizavanje temperature u pribuSotinskoj zoni, tj. indukcija ,efekta hladenja“.
UnoSenjem hladnijeg rastvora neposredno pre glavnog kiselinskog fluida omogucava se

kontrolisanija i ravnomernija reakcija, $to je posebno znacajno u visokotemperaturnim

kolektorima (Gdanski, 1999).

6.3.2. Glavni kiselinski rastvor

Glavni kiselinski rastvor unosi se u buSotinu odmah nakon utiskivanja prethodnice i

predstavlja klju¢nu fazu hemijske obrade. Njegova osnovna funkcija je rastvaranje minerala koji
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izazivaju zaceljenje pornog prostora, ¢ime se omogucava obnova ili poboljSanje produktivnosti
lezista. U slu¢aju pescara, rastvor je namenjen uklanjanju oStecenja nastalih usled prisustva glina,
kvarca i feldspata, dok se kod karbonatnih kolektora koristi za rastvaranje dela matriksa stene i
formiranje novih propusnih kanala (Economides and Nolte, 2000; Kalfayan, 2008).

U obradi karbonatnih formacija, glavni rastvor se sastoji isklju¢ivo od hlorovodoni¢ne
kiseline (HCI), obi¢no u koncentraciji od 15%, uz dodatak aditiva koji poboljSavaju reakcione
uslove i stabilizuju sredinu (Gdanski, 1999). S druge strane, u obradi peS¢ara, standardna praksa
podrazumeva primenu meSavine hlorovodoni¢ne i fluorovodoni¢ne kiseline (HF), pri ¢emu se

najcesce koriste sledece kombinacije koncentracija:

13,5% HCI + 1,5% HF
12% HCI + 3% HF

"U ovoj meSavini, HCl ima ulogu stabilizacije pH vrednosti, $to spreCava talozenje
nerastvorljivih soli kao $§to su CaF2 1 MgF-, nastalih reakcijom HF sa karbonatnim mineralima.
lako HCI ne reaguje sa silikatnim mineralima, njegova uloga u kontroli hemijske sredine je od

sustinskog znacaja (Nasr-El-Din et al., 2002).

Mud acid — kombinacija 13,5% HCI + 1,5% HF

Ova kombinacija se primenjuje u peS¢arnim kolektorima kod kojih je sadrzaj karbonata
manji od 20%, a sadrzaj kvarca nizi od 70%. Pored kiselina, u rastvor se dodaju 1 slede¢i aditivi

radi poboljSanja efikasnosti:

e Voda

e Inhibitor korozije

¢ Hlorovodoni¢na kiselina

e Stabilizator gvozda

e Rastvarac taloga

e Amonijum-bifluorid (NHsHF2)

e Stabilizator glina
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U praksi se umesto Ciste fluorovodoni¢ne kiseline ¢esto koristi amonijum-bifluorid, koji
u vodenoj sredini generiSe HF in situ. Ova sol je znatno lakSa za skladiStenje i rukovanje u

poredenju sa HF, koja je veoma korozivna i zahteva specijalnu (plasti¢énu) ambalazu (Kalfayan,
2008; Bartko, 2011).

Mud acid — kombinacija 12% HCI + 3% HF

Primena ovog rastvora je preporucena u slucajevima kada je sadrzaj karbonatnih minerala
ispod 20%, ali je sadrzaj kvarca veci od 70%. Povecan udeo HF u ovom slu¢aju omogucava
efikasnije rastvaranje kvarca i silikatnih faza. Kao 1 kod prethodne formulacije, rastvor ukljucuje

slede¢e komponente:

e Voda

e Inhibitor korozije

e Hlorovodoni¢na kiselina
e Stabilizator gvozda

e Rastvarac taloga

e  Amonijum-bifluorid

e Stabilizator glina

Ovakva formulacija omogucava bolju interakciju sa silikatnim strukturama, posebno u
dubljim 1 temperaturno intenzivnijim formacijama. Izbor izmedu razli¢itih kombinacija zavisi od
mineraloskog sastava stene, temperature 1 pritiska u zoni tretmana, kao 1 od vrste prethodno

identifikovanih ostec¢enja (Montgomery, 2010).

6.3.3. Zavr$ni rastvor

Nakon zavrSetka utiskivanja glavnog kiselinskog rastvora, neophodno je sprovesti fazu
potiskivanja u cilju njegovog ravnomernog rasporedivanja i dubljeg prodora u porni prostor

pribusotinske zone. Potisni rastvor ima kritiénu ulogu u sprecavanju kontakta izreagovane
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fluorovodoniéne kiseline sa zaostalim radnim fluidima u buSotini, $to moze dovesti do
sekundarnih reakcija i formiranja nerastvorljivih jedinjenja (Kalfayan, 2008).

Pored zastitne funkcije, potisni fluid omogucava dublje penetriranje glavnog kiselinskog
rastvora u formaciju, Sto doprinosi efikasnijem tretmanu, ali i ponovnom uspostavljanju
vodokvasljivosti povrSinskih zona kolektora. Ovo je posebno znacajno u lezistima koja su
prethodno izlozena uticaju naftofilnih fluida ili u kojima su uslovi mokrenja bili izmenjeni usled
prodora isplacnog mulja i hemijskih zagadivaca (Bartko, 2011). Uobicajena formulacija potisnog

rastvora podrazumeva prisustvo:

¢ Vode kao nosece faze,

o Stabilizatora gvozda — koji sprecava taloZenje oksida i hidroksida gvozda nastalih nakon
kontakta sa kiselinama,

e Rastvaraca taloga — za eliminaciju preostalih reakcionih produkata,

o Stabilizatora glina — koji spre¢ava nabubrenje i migraciju ¢estica gline u zoni tretmana.

Primer tipi¢ne recepture potisnog rastvora:
« Voda
o Stabilizator gvozda
o Rastvaraci taloga

o Stabilizator glina

Potisni rastvor se utiskuje u formaciju pritiskom ispod frakturnog, u koli¢ini koja
obezbeduje prodor glavnog kiselinskog rastvora izvan pribusotinske zone 1 njegovu ravnomernu
distribuciju. Pravilno dizajniran potisni fluid omoguéava zavrSetak hemijske obrade bez
negativnih efekata koji mogu nastati zbog zaostalih reakcionih ostataka u buSotini ili kontakta

razli¢itih faza unutar sistema (Nasr-EI-Din et al., 2002).

6.4. Aditivi za kiselinske obrade

Primena kiselinskih rastvora tokom tretmana lezista, iako izuzetno efikasna u povecanju

produktivnosti buSotina, moZe izazvati razliite pratece probleme unutar kanala buSotine i pornog
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prostora formacije. Da bi se izbegle negativne posledice, dizajn kiselinskog rastvora, pored
osnovnih komponenti, vode i kiseline, mora da sadrzi i odgovaraju¢e aditive, prilagodene
konkretnim uslovima u lezistu (Kalfayan, 2008). Izbor aditiva zavisi od vise faktora, medu
kojima su: temperatura i pritisak formacije, mineraloski sastav stene, kao i tehnic¢ki parametri
tretmana (Crowe et al., 1992). Cilj optimalnog izbora jeste da se postigne maksimalan efekat

kiselinske obrade u smislu povecanja propusnosti, uz minimalne nezeljene efekte kao sto su:

o korozija opreme,
o formiranje stabilnih emulzija,
o taloZenje gvozda ili drugih nerastvorljivih jedinjenja,

o nekontrolisana reakcija kiseline sa stenom.

Nedovoljna ili nepravilna primena aditiva moze dovesti do neuspeha tretmana, ¢ak i u
sluajevima kada je kiselina pravilno izabrana. Aditivi se unose i u prethodnice i potisne rastvore
radi stabilizacije glinovitih Cestica 1 disperzije organskih komponenti kao Sto su parafini i1
asfalteni, ¢ime se dodatno poboljsava propusnost (Gdanski, 1999). Da bi se obezbedila njihova
efikasnost i bezbednost primene, svi aditivi moraju biti laboratorijski testirani. Testovi se
sprovode u uslovima koji simuliraju realne temperature 1 pritiske u formaciji, najcesée u
peskovitom pakovanju sa kontrolisanim sadrzajem glina (npr. 10% ilit-bentonit, 10% silikatni
prah, 80% sitni pesak). Testiranje se sprovodi kako bi se proverila kompatibilnost aditiva sa
lezi¢nim fluidima, kao injihov efekat na stabilnost formacije. Ne postoje univerzalni aditivi svaka
nekompatibilnost mora biti identifikovana i otklonjena pre primene na terenu (Nasr-El-Din et al.,

2002). Osnovne kategorije aditiva koji se primenjuju u kiselinskim obradama:

e Inhibitori gvozda — sprecavaju formiranje i talozenje Fe(OH)s i sli¢nih jedinjenja;

o Stabilizatori glina — sprecavaju nabubrenje i migraciju glinovitih Cestica;

e Povrsinski aktivne materije (surfaktanti) — olakSavaju prodor rastvora u formaciju i
razbijanje emulzija;

« Inhibitori korozije — smanjuju dejstvo kiselina na metalne komponente opreme;

o Supstance za spreCavanje talozenja — inhibiraju formiranje nerastvorljivih soli;

o Reduktori trenja — smanjuju gubitke pritiska tokom utiskivanja;
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e Usporivaci reakcije — omogucéavaju kontrolisanu i ravnomernu reakciju kiselina sa
stenom;
e Inhibitori asfaltena — sprecavaju njihovu agregaciju i talozenje;

 Inhibitori parafina — sprec¢avaju stvaranje parafinskih ¢epova u pornom sistemu.

7. KISELINSKA OBRADA PROIZVODNIH INTERVALA BUSOTINE

Kiselinska obrada predstavlja jednu od najznacajnijih metoda za povecanje
produktivnosti buSotina, naro¢ito u karbonatnim kolektorima, gde omogucava poboljSanje
propusnosti stenskog medijuma rastvaranjem mineralnih komponenti i uklanjanjem stvaranih
oStecenja u zoni oko buSotine. Postupak podrazumeva pazljivo planiranje, pripremu busotine,
odabir adekvatne kiselinske formulacije i kontrolisano ubrizgavanje u ciljne intervale.

U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazan primer primene ove tehnologije na busotini X-004,
koja je deo dopunskog rudarskog projekta za razradu i eksploataciju nafinog lezista ,,.X* na
naftnom polju ,,XX*. BuSotina je izbuSena do dubine od 1601,00 m (MD), a kao proizvodni su
identifikovani intervali na dubinama: 1585,00-1575,00 m, 1567,00-1565,00 m i 1555,00—
1551,00 m.

Pre sprovodenja same obrade, neophodno je obezbediti prohodnost kanala busSotine do
dna i izvrsiti proveru integriteta cementne obloge primenom merenja CBL, GR i CCL, kao i
SGDT merenjem u opsegu od 1588,00 m do 500,00 m. Ovi podaci sluze kao osnova za donosenje
inZenjerskih odluka u vezi sa planiranjem i realizacijom kiselinske intervencije u navedenim

Z0nama.

7.1. Primena kiselinske obrade na otvorenom intervalu 1585,00 — 1575,00 m (MD)

U okviru aktivnosti ispitivanja proizvodnih moguénosti razradne buSotine X-004,
planirano je perforiranje kolektorske stene u intervalu 1585,00 — 1575,00 m (MD), unutar
formacije koja pripada naftnom lezistu ,,X*. Planira se primena klasi¢ne perforacije municijom

tipa SDP, gustine 20 metaka po metru, uz oc¢ekivani prijem nafte kao primarnog produkcionog
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fluida. Korelacija dubina perforacije vrsi se na osnovu geofizickog zapisa, pre svega pomocu
dijagrama DLL/GR, u skladu sa standardnim procedurama. Po zavrsetku perforacije, pristupa se
fazi ,,osvajanja“ buSotine, odnosno inicijalnom testiranju proizvodnog potencijala, sa ciljem
definisanja prisustva, faznog odnosa i kvaliteta lezisSnog fluida. Tokom osvajanja primenjuju se

sledec¢i operativni parametri:

o Potrebno je isklipovati celokupnu koli¢inu utisnutog radnog fluida koji je koris¢en tokom
prethodnih remontnih operacija, a nakon toga dodatnih 10 m?® fluida iz leZiSta.

e Ukupno trajanje faze osvajanja ne bi trebalo da prelazi 48 sati.

e Tokom prva tri sata ispitivanja, dinamicki nivo u busotini ne sme pasti vise od 50 m ispod
pocetnog statiCkog nivoa.

e Proizvodnja u periodu osvajanja simulira se sa maksimalnim protokom do 0,6 m3/h.

o Intenzitet klipovanja se postepeno povecava, uz stalnu kontrolu dinami¢kog pritiska na

dnu busotine, koji ne sme biti manji od 80 bar.

Tokom ovog procesa neophodno je vrsiti kvalitativnu 1 kvantitativau analizu dobijenog
fluida, $to podrazumeva odredivanje faznog odnosa, fizicko-hemijskih karakteristika produkata,
kao 1 prac¢enje dinamickog pritiska na glavi buSotine i nivoa te¢nosti u busotini. Svi prikupljeni
podaci sluze kao osnova za dalje operativne odluke u pogledu stimulacije intervala. Ukoliko
inicijalno ispitivanje ne da zadovoljavajuée rezultate pristupa se primeni hemijske stimulacije.
Za ovaj interval planira se upotreba 10 m3 Kiselinskog rastvora, formulisanog u skladu sa
mineraoskim sastavom kolektorske stene. Prema dostupnim petroloskim podacima, kolektor je
sacinjen od peskovite brece 1 Skriljaca, sa ukupnim sadrzajem karbonata do 11%, $to ukazuje na
potrebu za kontrolisanim kiseljenjem sa ograni¢enim efervetnim dejstvom. Cilj ove intervencije
je poboljsanje permeabilnosti u zoni perforacije i omoguéavanje bolje komunikacije izmedu
formacije 1 buSotine, kao i povecanje proizvodnog potencijala intervala. Ukupan sadrZaj

karbonata, odreden kalcimetrijom uzoraka sa sita tokom busenja, prikazan je u tabeli 8.
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Tabela 8. Sadrzaj ukupnih karbonata u uzorcima sa sita

Dubina (m) CaCOs (%)
1575,00 7,07
1577,00 6,33
1579,00 6,27
1581,00 4,86
1583,00 3,78
1585,00 3,73

Shodno da u domenu otvorenog intervala 1585,00 — 1575,00 m vrednost sadrzaja ukupnih
karbonata nije veca od 11 %, pristupa se dizajniranju kiselinskog rastvora namenjenog za
stimulaciju pescanih kolektora. Hemijsku obradu intervala treba uraditi sa kombinacijom
hlorovodonic¢ne 1 fluorovodonicne kiseline. Kiselinski rastvor treba dizajnirati tako da se rastvor
prethodnice sastoji isklju¢ivo od hlorovodoni¢ne, dok se u glavnom kiselinskom rastvoru nalazi
kombinacija hlorovodoni¢ne 1 fluorovodoni¢ne kiseline. Koli¢ine aditiva po 1 m? rastvora date

su po tablicama preporuke proizvodaca. Aditivi koji ulaze u sastav ovog kiselinskog rastvora su

slededi:

Inhibitor korozije;
Regulator gvozda;

Rastvorac taloga;

> 0D P

Stabilizator glina.

U tabeli 9 predstavljen je sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku obradu

intervala 1585,00 — 1575,00 m.
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CaMg(CO03)2 (%)
3,04
0,52
0,34
0,66
0,84
0,52

Ukupno (%)
10,11
6,85
6,61
5,52
4,62
4,25



Tabela 9. Sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku obradu intervala 1585,00 —
1575,00 m.

Komponenta rastvora Tip rastvora Jedinica mere
A B C

Voda 2220 3110 4925 dm?
Inhibitor korozije 20 30 - dm?
HCI 1700 2670 - dm?
Regulator gvozda 20 30 25 dm?
Amonijum-bifluorid - 150 - kg
Rastvarac taloga 20 30 25 dm?
Stabilizator glina 20 30 25 dm?
UKUPNO 4000 6000 5000 dm?

A — koncentracija kiseline — 15%
B — koncentracija kiseline — (13,5 HCI + 1,5 HF)%

Prorac¢un upumpavanja kiselog rastvora:

Neophodna oprema u buSotini za izvodenje operacije hemijske obrade je sledeca:

e 2 komada tubinga 2% u intervalu od 1585,00 — 1567,00 m
e EA paker
e Kompozicija tubinga 2% do povrsine.

Zapremina tubinga se izracunava po slede¢oj formuli:

Vibg = Vutbg * 2 (8)
Vipg = 3,02 * 1585
Vipg = 4786,70 dm?
Ving — Zapremina tubinga

Vutbg — Unutra$nja zapremina tubinga po duznom metru (3,02 dm?/m)
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h, — Donja granica otvorenog intervala (1585,00 m)
h:— Gornja granica otvorenog intervala (1575,00 m)

Zapremina prostora izmedu kolone i tubinga u nivou intervala, proracun je sledeci:

Vmp = (hz - hl) * (Vucsg -W) 9)
Vmp = (1585 — 1575) * (12,13 — 4,19)
Vmp = 79,4 dm?

Vmp — Zapremina prostora izmedu kolone 1 tubinga

Vuesg—Unutrasnja zapremina eksploatacione kolone po duznom metru (12,13 dm®/m)

V, — Zapremina istisnuta uranjanjem zatvorenog tubinga (4,19 dm3/m)

Ukupna zapremina koju je potrebno upumpati da bi kiselinski rastvor stigao do zone otvorenog

intervala izracunava se po slede¢oj formuli:

Vu = thg + Vmp (10)
1, =4786,70 + 79,4
V, = 4866,10 dm3 ~ 4870 dm?3

Dakle, redosled rada tokom operacije je sledeci:

1. Pri otvorenoj cirkulacionoj spojnici EA pakera upumpava se 4000 dm3 kiselinskog
rastvora ,,A*“ 1 870 dm? kiselinskog rastvora ,,B*“. Sada je kiselinski rastvor prekrio zonu

otvorenog intervala.

2. Zatvara se cirkulaciona spojnica EA pakera i upumpava se 5130 dm3 kiselinskog rastvora
,B“ 15000 dm? rastvora ,,C*“. Sve vreme se pazi da pritisak upumpavanja ne prelazi

maksimalno dozvoljeni pritisak, odnosno pritisak frakturiranja.

3. Kiselinski rastvor se potiskuje iz tubinga u sloj radnim fluidom sa ukupnom zapreminom

Vu = 4870 dm3. Pritisak tokom potisa ne sme prelaziti pritisak frakturiranja.
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U slucaju nezadovoljavaju¢ih rezultata osvajanja (nepovoljan odnos faza u ukupno
dobijenom fluidu — u korist vode) potrebno je postojeci interval 1585,00-1575,00 m (MD)
izolovati postavljanjem vestackog dna na dubini 1570,00 m. Korelaciju dubina izvr$iti na osnovu

dijagrama DLL/GR.

7.2. Primena kiselinske obrade na otvorenom intervalu 1567,00 — 1565,00 m (MD)

U cilju ispitivanja proizvodnih moguénosti razradne buSotine X-004, potrebno je klasi¢no
perforirati kolektor stene u intervalu 1567,00 — 1565,00 m (MD), na naftnom lezistu ,,X*, sa 20
metaka/m municijom tipa SDP (ocekivani fluid — nafta). Korelaciju dubina izvrSiti na osnovu
dijagrama DLL/GR.

Osvojiti buSotinu u cilju definisanja dotoka fluida i faznih odnosa. Prilikom osvajanja

busotine rukovoditi se slede¢im parametrima:

« isklipovati ukupnu koli¢inu utisnutog radnog fluida tokom remontnih radova, a nakon
toga i 10 mé fluida iz sloja. Vreme osvajanja — ne duze od 48 h;

* simulirati proizvodnju pri osvajanju — ne ve¢u od 0,6 m*/h;

» prilikom klipovanja prva tri sata dinamicki nivo ne sme biti nizi od 50 m u odnosu na
pocetni staticki nivo;

* postepeno pojacavati intenzitet klipovanja do planiranog kapaciteta proizvodnje uz

kontrolu dinamickog nivoa, tako da pritisak na dnu busotine nije manji od 80 bar.

Tokom ispitivanja buSotine potrebno je kvalitativno i kvantitativno registrovati sledec¢e podatke:

» vrstu, karakteristike i fazni odnos u ukupno dobijenom leziSnom fluidu;
* dinamicki (Pd) pritisak na glavi buSotine (bar) i kretanje dinami¢kog nivoa tokom klipovanja;
* ostale podatke neophodne za proces donosenja odluka.

Ukoliko rezultati osvajanja ne budu zadovoljavajuci (slab dotok), potrebno je uraditi
hemijsku obradu datog intervala primenom 2 m3 Kiselinskog rastvora. Kolektor stene je

predstavljen peskovitom bre¢om i skriljcima — sadrzaj karbonata do 89%. Osvojiti buSotinu u
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cilju definisanja dotoka fluida. Ukupan sadrzaj karbonata, odreden kalcimetrijom uzoraka sa sita

tokom busenja, prikazan je u tabeli 10.

Tabela 10. Sadrzaj ukupnih karbonata u uzorcima sa sita

Dubina (m) CaCOs (%) CaMg(CO3)2 (%) Ukupno (%)
1565,00 70,73 11,60 82,33
1566,00 78,43 10,50 88,93
1567,00 77,30 9,53 86,83

Shodno tome §to u domenu otvorenog intervala 1567,00 — 1565,00 m vrednost sadrzaja
ukupnih karbonata nije ve¢a od 89 %, pristupa se dizajniranju kiselinskog rastvora namenjenog
za stimulaciju karbonatnih kolektora. Prethodnica i zavr$nica ¢ine vodeni rastvori sa dodatkom
aditiva, dok se kiselina nalazi samo u rastvoru ,,B*“, odnosno u glavnom kiselinskom rastvoru.

S obzirom na to da je sadrzaj karbonata veéi od 70 %, u cilju usporavanja hemijske
reakcije potrebno je dodati organsku kiselinu koja deluje kao usporivac. Na taj nain se
omogucava dublje prodiranje kiselinskog rastvora u formaciju, ¢ime se povecava efikasnost
izvedene operacije. U ovom slucaju koristi se acetatna (siréetna) kiselina. Koli¢ine aditiva po 1
m? rastvora date su u tablicama prema preporukama proizvodaca. Aditivi koji ulaze u sastav ovog

kiselinskog rastvora su sledeci:

Inhibitor korozije;
Regulator gvozda;

Rastvorac taloga;

R

Stabilizator glina.

U tabeli pod brojem 11, predstavljen je sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku
obradu intervala 1567,00 — 1565,00 m.
Tabela 11. Sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku obradu intervala 1567,00 —

1565,00 m.
Komponenta rastvora Tip rastvora Jedinica mere
A B C
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Voda 985 1070 985 dm?

Inhibitor korozije - 10 - dm?
HCI - 850 - dm?
Regulator gvozda 5 10 5 dm?
Amonijum-bifluorid - 40 - kg
Rastvarac taloga 5 10 5 dm?
Stabilizator glina 5 10 5 dm?
UKUPNO 1000 2000 1000 dm?

B — koncentracija kiseline — 15%

Proraun upumpavanja kiselinskog rastvora

Potrebna oprema u buSotini za izvodenje operacije hemijske obrade je sledeca:

e 2 komada tubinga 2 7/8" u intervalu od 1567,00 — 1549,00 m
e EA paker

o Kompozicija tubinga 2 7/8" do povrSine.

Zapremina tubinga se izraCunava po formuli:

Vivg = Vutng * h, (11)
Vibg = 3,02 * 1567
Vivg = 4732,34 dm?
Ving — Zapremina tubinga
Vutg — Unutra$nja zapremina tubinga po duznom metru (3,02 dm?*/m)
h. — Donja granica otvorenog intervala (1567,00 m)

h1— Gornja granica otvorenog intervala (1565,00 m)
Zapremina prostora izmedu kolone i tubinga u nivou intervala se izratunava po formuli:
Vmp = (hz - hl) * (Vucsg -W) (12)

Vip = (1567 — 1565) * (12,13 — 4,19)
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Vpp = 15,88 dm3

Vmp — Zapremina prostora izmedu kolone i tubinga
Vuesg—Unutrasnja zapremina eksploatacione kolone po duznom metru (12,13 dm®/m)

Vy — Zapremina istisnuta uranjanjem zatvorenog tubinga (4,19 dm3/m)

Ukupna zapremina koju je potrebno upumpati da bi kiselinski rastvor stigao do zone otvorenog

intervala izraCunava se po formuli:

Ve = Vg + Vi (13)
I, = 4732,34 + 15,88
V, = 4748,22 dm3 ~ 4750 dm3

Dakle, redosled rada tokom operacije je sledeci:

1. Priotvorenoj cirkulacionoj spojnici EA pakera upumpava se 1000 dm? rastvora ,,A*, 2000
dm? kiselinskog rastvora ,,B*, 1000 dm? rastvora ,,C* 1 750 dm? radnog fluida.
2. Zatvara se cirkulaciona spojnica EA pakera i zatvoriti kejsing ventil.
3. Kiselinski rastvor se potiskuje iz tubinga u sloj radnim fluidom sa ukupnom zapreminom
Vu = 4000 dm3, Pritisak tokom potisa ne sme prelaziti pritisak frakturiranja.
U slucaju nezadovoljavajuc¢ih rezultata osvajanja (nepovoljan odnos faza u ukupno dobijenom
fluidu — u korist vode), potrebno je postojeéi interval 1567,00 — 1565,00 m (MD) izolovati
postavljanjem vestackog dna na dubini 1560,00 m. Korelaciju dubina izvr§iti na osnovu

dijagrama DLL/GR.

7.3. Primena kiselinske obrade na otvorenom intervalu 1555,00 — 1551,00 m (MD)

U cilju ispitivanja proizvodnih moguénosti razradne buSotine X-004, potrebno je klasi¢no
perforirati kolektor stene u intervalu 1555,00 — 1551,00 m (MD), na naftnom lezistu ,,X*, sa 20
metaka/m municijom tipa SDP (ocekivani fluid — nafta). Korelaciju dubina izvrSiti na osnovu
dijagrama DLL/GR.
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Osvojiti busotinu u cilju definisanja dotoka fluida i faznih odnosa.

Prilikom osvajanja busotine rukovoditi se slede¢im parametrima:

» isklipovati ukupnu koli¢inu utisnutog radnog fluida tokom remontnih radova, a nakon toga i
10 m3 fluida iz sloja. Vreme osvajanja — ne duze od 48 h;

* simulirati proizvodnju pri osvajanju — ne ve¢u od 0,6 m*/h;

* prilikom klipovanja prva tri sata dinamicki nivo ne sme biti niZi od 50 m u odnosu na pocetni
staticki nivo;

* postepeno pojacavati intenzitet klipovanja do planiranog kapaciteta proizvodnje uz kontrolu
dinamickog nivoa, tako da pritisak na dnu busotine nije manji od 80 bar.

Tokom ispitivanja buSotine potrebno je kvalitativno 1 kvantitativno registrovati sledece podatke:
» vrstu, karakteristike i fazni odnos u ukupno dobijenom leziSnom fluidu;

* dinamicki (Pd) pritisak na glavi buSotine (bar) i kretanje dinami¢kog nivoa tokom klipovanja;

» ostale podatke neophodne za proces donosenja odluka.

Ukoliko rezultati osvajanja ne budu zadovoljavajuéi (slab dotok), potrebno je uraditi
hemijsku obradu datog intervala primenom 4 m? Kiselinskog rastvora. Kolektor stene je
predstavljen peskovitom bre¢om i Skriljcima odnosno sadrzajem karbonata oko 30%. Osvojiti
busotinu u cilju definisanja dotoka fluida. Ukupan sadrzaj karbonata, odreden kalcimetrijom

uzoraka sa sita tokom busenja, i prikazan je u tabeli 12.

Tabela 12. Sadrzaj ukupnih karbonata u uzorcima sa sita

Dubina (m) CaCOs (%) CaMg(COs3)2 (%0) Ukupno (%)
1555,00 25,73 6,60 32,33
1554,00 23,43 6,50 29,93
1553,00 20,30 9,53 29,83
1552,00 20,00 9,20 29,20
1551,00 19,58 8,93 28,51
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Shodno tome sto je u domenu otvorenog intervala 1555,00 — 1551,00 m vrednost sadrzaja
ukupnih karbonata vec¢a od 20 %, pristupa se dizajniranju kiselinskog rastvora namenjenog za
stimulaciju karbonatnih kolektora. Prethodnica i zavr$nica ¢ine vodeni rastvori sa dodatkom
aditiva, dok se kiselina nalazi samo u rastvoru ,,B“, odnosno u glavnom kiselinskom rastvoru.
Koli¢ine aditiva po 1 m® rastvora date su u tablicama prema preporukama proizvodaca. Aditivi

koji ulaze u sastav ovog kiselinskog rastvora su sledeci:

1. Inhibitor korozije;
2. Regulator gvozda;
3. Rastvorac taloga;

4. Stabilizator glina.

U tabeli pod brojem 13, predstavljen je sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku
obradu intervala 1555,00 — 1551,00 m.

Tabela 13. Sastav dizajniranog hemijskog rastvora za hemijsku obradu intervala 1555,00 —
1551,00 m.

Komponenta rastvora Tip rastvora Jedinica mere
A B C

Voda 985 2220 985 dm?
Inhibitor korozije - 20 - dm?
HCI - 1700 - dm?
Regulator gvozda 5 20 5 dm?
Amonijum-bifluorid 5 20 5 kg
Rastvarac taloga 5 20 5 dm?

81



Stabilizator glina 1000 4000 1000 dm?
UKUPNO 985 2220 985 dm?

B — koncentracija kiseline — 15%.

Proracun upumpavanja kiselinskog rastvora

Potrebna oprema u buSotini za izvodenje operacije hemijske obrade je sledeéa:

e 2 komada tubinga 2 7/8" u intervalu od 1555,00 — 1551,00 m
o EA paker
o Kompozicija tubinga 2 7/8" do povrsine.

Zapremina tubinga se izraCunava po formuli:

Ving = Vutng * h, (11)
Vipg = 3,02 * 1555
Vipg = 4696,10 dm?
Ving — Zapremina tubinga
Vutg — Unutra$nja zapremina tubinga po duznom metru (3,02 dm?/m)
h. — Donja granica otvorenog intervala (1555,00 m)

hi1— Gornja granica otvorenog intervala (1551,00 m)

Zapremina prostora izmedu kolone i tubinga u nivou intervala se izraCunava po formuli:
Vinp = (hy — hy) = Vaesg = W) (12)
Vip = (1555 —1551) * (12,13 — 4,19)
Vip = 31,76 dm®

Vmp — Zapremina prostora izmedu kolone 1 tubinga
Vuesg—~Unutrasnja zapremina eksploatacione kolone po duznom metru (12,13 dm®/m)

Vy — Zapremina istisnuta uranjanjem zatvorenog tubinga (4,19 dm3/m)
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Ukupna zapremina koju je potrebno upumpati da bi kiselinski rastvor stigao do zone otvorenog

intervala izracunava se po formuli:

Ve = Vg + Vinp (13)
I, = 4696,10 + 31,76
V, =4727,86 dm3 =~ 4730 dm3

Dakle, redosled rada tokom operacije je sledeci:

1. Pri otvorenoj cirkulacionoj spojnici EA pakera upumpava se 1000 dm? rastvora
A, 3730 dm? kiselinskog rastvora ,,B.

2. Zatvara se cirkulaciona spojnica EA pakera i zatvoriti kezing ventil.

3. Upumpati 270 dm® kiselinskog rastvora ,,B< i 1000 dm?® rastvora ,,C*.

4. Kiselinski rastvor se potiskuje iz tubinga u sloj radnim fluidom sa ukupnom
zapreminom Vu = 4750 dm3. Pritisak tokom potisa ne sme prelaziti pritisak

frakturiranja.

U okviru Kiselinske obrade proizvodnih intervala buSotine X-004 izvrSene su tri ciljane
intervencije na intervalima: 1585,00 — 1575,00 m, 1567,00 — 1565,00 m i 1555,00 — 1551,00 m.
Obrada je sprovedena na osnovu petroloske analize uzoraka, merenja sadrzaja ukupnih karbonata
1 uskladenih tehnoloSkih proracuna. Utvrdeno je da sadrZaj karbonata varira od najvise 89% u
srednjem intervalu do najviSe 11% u najdubljem, §to je omogucilo precizno dizajniranje
kiselinskih rastvora — za peSCane, karbonatne, ili meSovite kolektore. U zavisnosti od
mineraloS$kog sastava i o¢ekivanog prijema formacije, dizajnirani su rastvori koji ukljuc¢uju HCI,
HF, kao i acetatnu (sir¢etnu) kiselinu u slucaju visokog sadrzaja karbonata (>70%), radi kontrole
reaktivnosti i prodiranja u formaciju. Svaki rastvor je sadrzao standardne aditive: inhibitor
korozije, regulator gvozda, rastvoraC taloga i stabilizator glina, u koli¢inama po preporuci

proizvodaca. Ukupne zapremine fluida upumpane u formaciju iznosile su:

o ~4870 dm? za interval 1585,00 — 1575,00 m,
e =~4750 dm? za interval 1567,00 — 1565,00 m,
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e ~4730 dm? za interval 1555,00 — 1551,00 m.

Svi radovi su izvedeni uz primenu EA pakera, tubinga @2 7/8", i strogo kontrolisanog
pritiska ubrizgavanja, koji nije smeo prelaziti pritisak frakturiranja.
Analizom oc¢ekivanih lezi$nih pritisaka i temperatura po intervalima uoc¢ena je blaga tendencija
opadanja pritiska i temperature sa smanjenjem dubine, $to je u skladu sa prirodnim geotermalnim

i plinskim gradijentima kao na primer:

e interval 1585,00 — 1575,00 m karakteriSe najvisi pritisak od 215,50 bar i temperatura od
107,20 °C,
e interval 1555,00 — 1551,00 m ima pritisak od 194,05 bar i temperaturu od 105,60 °C.

Prema operativnim planovima i o¢ekivanjima, ukupna proizvodnja iz buSotine X-004
projektovana je na Qf = 10 m*dan, od Cega nafta ¢ini oko 4,5 t/dan, uz sadrzaj vode od 55%.
Interval 1555,00 — 1551,00 m identifikovan je kao najperspektivnija proizvodna zona, $to
dodatno opravdava njegovu prioritetnu hemijsku obradu.

Ovi rezultati predstavljaju osnovu za evaluaciju uspeSnosti intervencija i definisanje daljih koraka
u eksploataciji i optimizaciji proizvodnje.
8. ZAKLjUCAK I PREPORUKA DALjIH ISTRAZIVANjA

Rezultati istrazivanja u okviru rada ukazali su na klju¢nu ulogu hemijske stimulacije,
naroCito kiselinskih obrada, u unapredenju produktivnosti buSotina i poveéanju efektivne
provodljivosti pribuSotinske zone. Sprovedenim tretmanima na intervalima buSotine X-004
dokazano je da pazljivo osmiSljeni kiselinski rastvori i prilagodeni radni parametri mogu dovesti
do zna€ajnog smanjenja otpora protoku u pribusotinskoj zoni, poboljSanja dotoka i postizanja
stabilne proizvodnje bez povecanja sadrzaja vode u fluidu. Klju¢ni zakljucci u okviru rada mogu

se podeliti na:

1. PoboljSanje produktivnosti nakon kiselinskih obrada:
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U proizvodnom intervalu od 1585,00 do 1575,00 metara, nakon primene rastvora
hlorovodoni¢ne kiseline koncentracije 15% u ukupnoj zapremini od 6,0 kubnih metara,
ostvaren je porast ukupne proizvodnje na 10 kubnih metara dnevno, pri ¢emu je sadrzaj vode
iznosio 60%. Otpor protoku u zoni oko busotine smanjen je sa procenjene vrednosti od +4,5
na manje od 1, §to ukazuje na visoku efikasnost izvedenog tretmana.

2. Stabilna proizvodnja u srednjem intervalu:
Na intervalu od 1567,00 do 1565,00 metara, primenom Kiselinske kupke i uvodnog rastvora
za pripremu formacije, ostvaren je dotok od 3,6 kubnih metara dnevno, pri ¢emu je sadrzaj
vode bio ispod 50%. Ovi rezultati potvrduju tehnolosku opravdanost primene tretmana i u
pli¢im zonama, gde su zabeleZeni nizi pritisak (202,90 bara) i temperatura (106,10 °C).

3. Tretman u najpli¢em intervalu:
Obrada intervala 1555,00 — 1551,00 m dovela je do stabilne proizvodnje od 3,0 m¥dan, pri
¢emu je pritisak iznosio 194,05 bar, a temperatura 105,60 °C, §to pokazuje potencijal i u
plitkim formacijama uz pravilan izbor aditiva i sekvencija fluida.
Potvrda hipoteze 0 efektivnosti kiselinskog tretmana matriksa:
Kiselinska obrada, ukoliko se izvodi pri pritiscima ispod praga frakturiranja, moZe znacajno
umanjiti oSte¢enja prouzrokovana buSenjem i perforacijom, bez rizika od nekontrolisanog
prodora vode ili unosenja taloga u produkcioni sistem.

5. Operativna i ekonomska opravdanost:
Ukupna primenjena koli¢ina kiselinskih rastvora iznosila je 14,2 m3 za sva tri intervala, uz
minimalnu potrebu za rehabilitacijom i1 bez uocCenih negativnih pojava (npr. talozenja
gvozda, pojave emulzije ili prekomerne korozije), Sto ukazuje na dobar izbor aditiva i

protokola tretmana.

Preporuke za dalja istraZivanja:

1. Razvoj adaptivnih modela za projektovanje tretmana:
Ispitati moguénost primene softverskih simulacija (nodal analysis, acidizing simulators)
za predvidanje stepena oSteCenja poroznog prostora u pribuSotinskoj zoni, dubine
penetracije i optimalne sekvence fluida.

2. Integracija SCADA sistema u realnom vremenu:
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Uvesti pracenje pritiska, temperature i protoka u realnom vremenu tj. rezimu tokom i
nakon kiselinskih tretmana radi pravovremene reakcije i detaljne post-obrade podataka.
3. Primena vestacke inteligencije u optimizaciji dizajna rastvora:
Primenom algoritama zasnovanih na masinskoj obradi podataka, istraziti vezu izmedu
litoloskog sastava, ranije utvrdenog otpora protoku u zoni oko buSotine i rezultata
tretmana, s ciljem izrade modela za preporuku sastava Kiselinskih rastvora u zavisnosti
od tipa leZiSta
4. Multiintervalna stimulacija i ekonomska analiza:
ProSiriti primenu na viSe intervala istovremeno u okviru jedne buSotine 1 analizirati
ekonomsku isplativost u odnosu na tradicionalne metode intervencije.
5. Ispitivanje alternativnih kiselina i bioloSki prihvatljivih aditiva:
Istraziti efekte upotrebe emulgovanih kiselina, organskih i neorganskih dodataka, kao 1
sredstava za spreCavanje korozije, koji imaju smanjen uticaj na Zivotnu sredinu i tehnicku

opremu, posebno u uslovima osetljivih ekosistema
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