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1. UvOD

Busenje u naftnom rudarstvu je kompleksan proces koji ukljucuje koriStenje razliitih
materijala i aditiva kako bi se uspjes$no izradila busotina i osigurala u¢inkovita i sigurna
eksploatacija ugljikovodika i geotermalne vode iz podzemlja. Isplaka, kao neizostavni dio
busaceg procesa ima kljucnu ulogu u stabilizaciji kanala busotine i uklanjanju krhotina s dna

kanala busotine.

Reoloska svojstva isplake, odnosno njena sposobnost da se mijenja pod utjecajem
vanjskih ¢imbenika kao §to su temperatura, tlak, brzina strujanja i aditivi, igraju klju¢nu
ulogu u uspjesnoj provedbi procesa busenja. Promjene u reoloskim svojstvima isplake mogu
utjecati na njenu sposobnost zadrzavanja stabilnosti busotine, povecanje troskova busenja i
smanjenje ucinkovitosti procesa izrade kanala buSotine. S obzirom na sve vecu svijest o
ocuvanju okolisa te potrebu za smanjenjem negativnog utjecaja naftne industrije na okolis,
provodi se sve vise istrazivanja vezanih za upotrebu odrzivih materijala i nusproizvoda iz
razlic¢itih industrijskih procesa u procesima busenja. Jedan od potencijalnih aditiva koji bi se

mogao koristiti za poboljSanje reoloskih svojstava isplake je i komina masline.

Komina masline je otpadni materijal koji nastaje prilikom proizvodnje maslinovog ulja.
Bogata je raznim bioloski aktivnim spojevima poput polifenola, tanina, proteina 1
ugljikohidrata, te se stoga moze pretpostaviti da bi njezino dodavanje u isplaku moglo
utjecati na reoloska svojstva isplake. Neki od potencijalnih u¢inaka dodavanja komine
maslina na isplaku je moguce poboljsanje viskoelasti¢nosti, viskoznosti i modul elasti¢nosti

isplake.

Stoga je cilj ovog zavrSnog rada istraziti utjecaj dodavanja komine maslina u razli¢itim
koncentracijama na reoloska svojstva isplake u kontekstu smanjenja utjecaja naftno-

rudarskih radova na okolis.



2. KORISTENJE BIORAZGRADIVOG OTPADA U ISPLACI

Tijekom procesa buSenja nastaje znaCajan volumen otpada, ukljucujuci Krhotine
nabusenih stijena I odbacenu iskoriStenu isplaku. Otpad ima potencijalno Stetne ucinke na
okolis, koji ovise o njegovim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Toksicnost je Cesto glavni
faktor koji odreduje rizik od utjecaja otpada na okoliS. Smanjenje koli¢ine otpada moze se
posti¢i primjenom manje toksi¢nih materijala i aditiva tijekom busenja, te kroz njegovo
recikliranje i ponovnu upotrebu. Recikliranje i ponovna upotreba uklju¢uju ponovno

koriStenje korisnih komponenti otpada za razlicite svrhe.

S obzirom na rastuce izazove pred naftnom industrijom u vezi s ispunjavanjem strogih
ekoloskih standarda za zbrinjavanje otpada, raste potreba za istrazivanjem biorazgradivih
aditiva za primjenu u isplakama, gdje se otpad iz proizvodnje hrane moze izdvojiti kao
moguce rjeSenje. Osim $to manje Steti okolisu, ovakav otpad je globalno dostupan i znatno
jeftiniji od komercijalnih kemijskih aditiva koji se inace koriste u isplaci. Takoder je vazno
istaknuti da je rukovanje njime sigurnije (Al-Saba i suradnici, 2018). U istrazivanjima koja
se provode Sirom svijeta koriSteni su razli¢iti otpadni proizvodi hrane kako bi se procijenio
njihov utjecaj na svojstva isplake. Na primjer, Iranwan i suradnici (2009.) ispitivali su u¢inak
klipa kukuruza i Secerne trske kao ekoloski prihvatljivih aditiva za reguliranje viskoznosti
isplake. Tako su rezultati pokazali poboljSanje plasticne viskoznosti, istovremeno su se
smanjile granica teéenja i ¢vrstoca gela. Nmegbu i suradnici (2014.) ispitivali su utjecaj
kukuruznog Klipa na gustocu isplake, pri ¢emu je uofeno povecanje gustoce za 27% i
smanjenja reoloSkih svojstava za 50% u odnosu na baznu isplaku bez kukuruznog klipa kao
aditiva. Zhou i suradnici (2021.) koristili su u ispitivanjima usitnjenu kosticu od zizule i dosli
do zakljucka da se njenim dodavanjem povecava viskoznost isplake i povecava njena
mazivost. Takoder su primijetili da se smanjenjem veli¢ine Cestica dobivenih usitnjavanjem
kostice od Zuzule viskoznost i naprezanje pri pokretanju povecavaju, a koeficijent trenja i
filtracija smanjuju. Al-Hameedi i suradnici (2020c) koristili su u svojim ispitivanjima
smrvljene ljuske od jajeta koje bi trebale zamijenile uporabu kalcijevog karbonata kao
otezivaca. Ljuska jajeta moze se koristiti u isplaci za povecéanje viskoznosti, poboljsati
filtracijska svojstva i o¢uvanje pH vrijednosti. Takoder, u svom drugom radu ispitivanja su
provodili s palminim listovima gdje su dosli do nedosljednih rezultata vezanih uz utjecaj

palminih listova na reoloska svojstva (Al-Hameedi i suradnici, 2020Db).



Ghaderi i suradnici (2020.) istrazivali su utjecaj osusenih ljubicastih latica Safrana kao
ekoloski prihvatljivog zelenog aditiva i dosli do zakljucka da bi se one mogle koristiti kao
potencijalni viskozifer. Haider i suradnici (2018.) koristili su u svojim ispitivanjima prah
drveta alepskoga bora koji je poboljsao reoloska i filtracijska svojstva ispitivanje isplake, te
su zakljucili 1 da bi se mogao koristiti kao viskozifer ili aditiv za reguliranje filtracije isplake.
Al-Hameedi i suradnici (2020a) proveli su ispitivanje i na prahu od kostice zelene masline s
dvije koncentracije, prva od 7,5 g/l, a druga 15 g/l. Rezultati su ukazali na poveéanje
plasti¢ne viskoznosti povecanjem koncentracije praha kostice zelene masline u isplaci, kao

I povecanja naprezanja pri pokretanju te ¢vrstoée gela.

Na isti nac¢in, u laboratorijskom istrazivanju u okviru ovog zavr$nog rada koriStena je
komina maslina (Slika 2-1.) kako bi se istrazio njen ucinak na reoloska svojstva, gustocu i
mazivost isplake na bazi vode pri razli¢itim koncentracijama (u rasponu od 5 g/l do 30 g/l).
Komina masline predstavlja potencijalan korisni materijal za upotrebu u naftnoj industriji,
dobiven kao nusproizvod obrade maslina. U Hrvatskoj, ukupna proizvodnja maslina u 2022.
godini iznosila je 40 112 tona, kako je zabiljeZeno od strane Drzavnog zavoda za statistiku
(2022). Jedno zrno masline u sebi sadrzi od 10 do 20% ulja, 50% vegetativne vode i 30% do
40% komine, §to znac¢i da samo u Hrvatskoj prilikom prerade maslina nastaje izmedu 12
034 i 16 045 tona otpada.

.ﬂi,.

Slika 2-1. SasuSena komina masline



3.  FIZIKALNA SVOJSTVA ISPLAKE

U okviru ovog zavrsnog rada odredena su reoloSka svojstva, gusto¢a te podmazujuca

svojstva ispitivanih isplaka na bazi vode.

3.1. ReoloSka svojstva

Jedna od vaznih fizikalnih svojstva isplake su i reoloska svojstva isplake koja su klju¢na
komponenta u procesu busenja u naftnom rudarstvu, a imaju zna¢ajnu ulogu u osiguravanju
stabilnosti buSotine te optimalnoj cirkulaciji fluida i ispunjenju svih njenih zadaca. Ova
svojstva, koja se odnose na ponaSanje materijala pod utjecajem vanjskih sila, ukljucuju
plastiénu viskoznost, naprezanje pri pokretanju i Cvrstou gela. Razumijevanje ovih
svojstava klju¢no je za pravilno upravljanje procesom busenja. Reoloska svojstva isplake
posebno su vazna jer direktno utjeCu na uklanjanje krhotina iz kanala busotine i njihovo
iznoSenje na povrsinu, drzanje krhotina stijena i otezivaca u suspenziji tijekom perioda
prekida cirkulacije, otpustanje krhotina na povrs$ini, otpore protjecanju isplake i promjenu

tlaka u kanalu buSotine.

3.1.1. Viskoznost

Viskoznost je mjera unutarnjeg otpora fluida prema tecenju. Pove¢anjem otpora povecava
se 1 viskoznost. Kako bi se osiguralo uspjesno busenje potrebno je prvenstveno kontrolirati
viskoznost isplake. Ona ovisi o temperaturi, sadrzaju Cvrstih Cestica u isplaci, veli¢ini
krhotina nabusSenih stijena, gustoCi isplake, prisutnosti razli¢itih kemijskih reagensa i
¢vrsto¢i gela. Odredivanje viskoznosti u ovom radu provedeno je pomocu Fann-
viskozimetra kojim je izmjereno smi¢no naprezanje pri razlicitim smi¢nim brzinama te iz

izmjerenih podataka izraCunata plasti¢na i prividna viskoznost ispitivanih isplaka.

Plasti¢na viskoznost ili dinamicka viskoznost je funkcija trenja izmedu CEvrstih Cestica
koje se nalaze u isplaci, koli¢ine naboja na tim Cesticama i viskoznosti dispergirane faze i
sredine disperzije. Pri visokim vrijednostima viskoznosti dolazi do smanjenja hidraulicke
djelotvornosti, povecanog kolebanja tlaka i ubrzava se pojava klipovanja. Plasti¢na

viskoznost rac¢una se prema sljede¢em izrazu (Gaurina-Medimurec, 2020):



_ T1020~Ts10 _
Mp = T020-510 (Paxs) (3-1)

Gdje su:  pp — plasti¢na viskoznost, Paxs
T1020 — Smiéno naprezanje kod smiéne brzine 1020 s, Pa

T510 — smi¢no naprezanje kod smiéne brzine 510 s, Pa

Prividna ili strukturna viskoznost je funkcija viskoznosti osnovne kapljevine, veli¢ine i
broja dispergiranih Cestica i sila izmedu Cestica pri jednom uvjetu toka, to jest ovisi samo o
smi¢nom naprezanju o¢itanom kod 600 okretaja po minuti (1022 s™). Rac¢una se prema

sljede¢em izrazu (Gaurina-Medimurec, 2020):

TR Tl%;g (Pa x s) (3-2.)

Gdje su:  pa— prividna viskoznost, Paxs

T1020 — SmMi¢no naprezanje kod smiéne brzine 1020 s, Pa

3.1.2. Naprezanje pri pokretanju
Naprezanje pri pokretanju (granica popustanja) je veli¢ina naprezanja u isplaci, koja
uzrokuje prelaZenje isplake iz stanja mirovanja u stanje gibanja. Ovo naprezanje uvjetovano
je pozitivnim ili negativnim nabojem c¢vrstih Cestica. Pri mirovanju isplake privlacne i
odbojne sile nalaze se u ravnotezi. Naprezanje pri pokretanju racuna se koriste¢i ocitanja
smi¢nih naprezanja na Fann-viskozimetru kod odgovaraju¢ih smi¢nih brzina. Za racunanje

naprezanja pri pokretanju koristi se sljede¢a formula (Gaurina-Medimurec, 2020):
To = T1020 — 2(T1020 — Ts10), (P2) (3-3)
Gdje su: 10— naprezanje pri protjecanju, Pa
T1020 — SmMiéno naprezanje kod smiéne brzine 1020 s, Pa

T510 — smi¢no naprezanje kod smiéne brzine 510 s, Pa



3.1.3. Cvrstoéa gela

Prilikom prekida toka isplake Cvrste Cestice u isplaci nastavljaju kretanje sve dok ne
zauzmu polozaj u kojem postoji ravnoteza izmedu privlacnih i odbojnih sila tih Cestica i
tekuc¢ine. Minimalno potrebno naprezanje, koje ¢e poslije izvjesnog vremena mirovanja
omogudéiti klizanje &vrstog tijela u isplaci odredeno je &vrstoéom gela. Cvrstoca gela je
funkcija sila izmedu ¢vrstih Cestica i tekuce faze u isplaci. Za odredivanje Cvrstoce gela
obic¢no se izvode dva mjerenja, odmah nakon prestanka kretanja isplake (10 sekundi) i nakon
mirovanja isplake u trajanju od 10 minuta. Razlika ocitanja predstavlja mjerilo tiksotropije
isplake. Tiksotropija je promjena konzistencije nekih tvari kao posljedica smicanja nastalog
mucékanjem, mijeSanjem, vibriranjem 1 sl., te povratak u prvotno stanje nakon prestanka
djelovanja uzroka poremecaja (Hrvatska enciklopedija, 2021). Odredivanje ¢vrstoce gela u

ovom istrazivanju provedeno je pomoc¢u Fann-viskozimetra.

3.2. Gustoca

Jedan od osnovnih zadataka isplake je sprjeCavanje dotoka slojnog fluida u kanal buSotine
ili hidrauli¢ko razdiranje ve¢ probusenih slojeva stijena. Cestim mjerenjem gustoée isplake
na buotini, moguce je pravovremeno otkriti promjenu njene vrijednosti i time doprinijeti
odrzavanju sigurnosnih uvjeta tijekom busenja. Gustoca isplake se prilagodava uvjetima u
busotini odnosno slojnom tlaku pomocu otezivaca (barit (BaSOs), kredofil (CaCO3), olovov
sulfid (PbS), hematit (Fe203)) koji povecavaju gustocu isplake ili olakSivaca (voda, isplaka
manje gustoce, nafta) koji smanjuju gustocu isplake. Vrijednosti gustoce isplake najc¢esce su

u rasponu od 900 do 1400 kg/m?.

3.3. Mazivost isplake

U horizontalnim busotinama smanjenje koeficijenta trenja ima veliko znacenje jer izravno
utjeCe na silu natega i moment torzije koji se javlja kod niza busacih alatki koje slobodno
rotiraju unutar kanala buSotine. Sve isplake imaju odredeni stupanj sposobnosti
podmazivanja i smanjenja koeficijanta trenja. Standardna mjera sposobnosti podmazivanja
je koeficijent trenja koji se dodatno moZe smanjiti dodavanjem podmazivaca u isplake na
bazi vode. Upotrebom isplake na bazi ulja postizu se manji koeficijenti trenja nego

upotrebom isplaka na bazi vode, ali je ograni¢avajuci faktor zastita okolisa, te njihova visoka



cijena izrade u odnosu na isplake na bazi vode. Jedan od ciljeva istrazivanja je utvrditi
pomaze li komina masline u smanjivanju koeficijenta trenja ispitivanih isplaka (Gaurina-

Medimurec, 2020).



4. LABORATORIJSKA MJERENJA

U ovom zavr$nom radu koristena je komina masline kako bi se odredio njen utjecaj na
fizikalna svojstva isplake. Uz reoloska svojstva je odreden i njen utjecaj na gustocu i
mazivost isplake. Mjerenja su napravljena na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u
Zagrebu, u Laboratoriju za busotinske fluide. Svi ispitani uzorci pripremljeni su u skladu sa
standardima Ameri¢kog instituta (engl. American Petroleum Institute, API) (2024), odnosno
API Spec 13A 1 API RP 13B-1.

4.1. Laboratorijski uredaji

U nastavku su kratko opisani laboratorijski uredaji koristeni za laboratorijska istrazivanja

u okviru ovog zavr$nog rada.

4.1.1. Fann-viskozimetar

Fann-viskozimetar (Slika 4-1.) je instrument rotacijskog tipa pogonjen dvobrzinskim
sinhronim elektromotorom, kojim se postizu smi¢ne brzine od 5,1 s, 10,2 s%, 170 s, 340
51,510 s1i 1020 s (ili 3 okretaja/min, 6 okretaja/min, 100 okretaja/min, 200 okretaja/min,
300 okretaja/min i 600 okretaja/min). Sastoji se od postolja, elektromotora, mjenjacke kutije,
broj¢anika, boba (unutarnji puni valjak), rotora (vanjski cilindar) i ¢aSe. Isplaka za mjerenje
nalazi se u prstenastom prostoru izmedu dva cilindra i boba. Vanjski cilindar ili rotor okrece
se konstantnom brzinom. Kod okretanja rotor proizvodi torzisko naprezanje, koje se preko
ispitivane isplake, prenosi na bob. Torziska opruga povezana s bobom suprotstavlja se
njegovu zakretanju. Ostvareno zakretanje boba rezultira vidnim naprezanjem koje se oCitava

na brojcaniku.



Slika 4-1. Fann-viskozimetar

4.1.2. Vaga zaisplaku

Instrument koji se najée$ce koristi za mjerenje gustoce isplake je vaga za isplaku (Slika
4-2.). Ona je jednostavne konstrukcije, te se njome brzo i1 lako odreduje gustoca isplake.
Prilagodena je za terensku uporabu s to¢nosc¢u od 0,01 g/cm?, a temperatura ne utjede bitno
na to¢nost rezultata mjerenja. Osnovni dijelovi vage za isplaku su postolje, poluga, posuda
s poklopcem, libela, kliza¢ i uteg. Posuda za isplaku, pri¢vr§éena na jednom kraju poluge
uravnotezuje se s utegom pric¢vrséenim na njenom drugom kraju. To se postize pomocu
klizaCa koji se moze slobodno pomicati duz poluge na kojoj su Cetiri graduirane skale,

omogucavajuci jednostavno ocitanje rezultata mjerenja u razli¢itim mjernim jedinicama.



Slika 4-2. Vaga za isplaku

4.1.3. Uredaj za odredivanje podmazujucih svojstava isplake

Uredaj za odredivanje podmazujucih svojstava isplake (engl. Lubricity tester) (Slika 4-
3.) je instrument Kkoji se koristi za odredivanje podmazujucih svojstava isplake, te
omogucava proCjenu vrste i koli¢ine aditiva potrebnih za povecanje mazivosti isplake. Kod
standardnog ispitivanja podmazujuéih svojstava isplake, torzija od 17 Nm (150 In/Lbs)
primjenjuje se izmedu dviju ¢eliénih povrsina, odnosno izmedu nepomic¢nog bloka i prstena

koji se okrec¢e brzinom od 60 okretaja/min (Ofi Testing Equipment, 2015).
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Slika 4-3. Uredaj za odredivanje podmazujucih svojstava isplake

4.2. Sastav isplake

Aditivi su tvari koje se dodaju u isplaku kako bi se poboljsala njena fizikalna i kemijska
svojstva te ukupna efikasnost procesa izrade kanala busotine. Razli¢iti aditivi, koji se koriste
kako bi se mijenjala svojstva tekucine, neizostavan su dio formulacije isplake te pruzaju
inzenjerima moguc¢nost prilagodbe njenih svojstava specifiénim uvjetima busenja. Aditivi
imaju vaznu ulogu u pripremi isplake i procesu busenja, buduci da utjecu na fizikalna
svojstva isplake, poboljsanje stabilnosti kanala buSotine, smanjenja trenja izmedu busacih
alatki i stjenki kanala busSotine, te savladavanje ostalih izazova povezanih s procesom

busenja.

Glavni ispitani aditiv u ovom zavrsnom radu je komina masline. Komina masline se
nakon prikupljanja susila u susioniku na 48 sati pri temperaturi od 90 °C (Slika 4-4.) kako
bi se iz nje uklonila preostala voda. Nakon toga dehidrirana komina masline se usitnjava u
mikseru (Slika 4-5.). Usitnjena komina masline prosijana je kroz dva sita otvora promjera
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0,16 mm i 0,1 mm (Slika 4-6.). Prilikom ovog ispitivanja nije sakupljena dovoljna koli¢ina

komine ¢iji je promjer Cestica iznosio 0,1 mm ili manje te su u laboratorijskom ispitivanju

koristene Cestice koje su prosle samo kroz prvo sito odnosno ¢estice promjera od 0,1 mm do

0,16 mm (slika 4-7).

Slika 4-4. Susionik u kojem se dehidrirala komina masline

12



blendtec.
COMMERCIA

(Multa 1 S |

Slika 4-5. Mikser u kojem se usitnjavala komina masline
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Slika 4-7. Prah komine masline veli¢ine ¢estica od 0,1 mm do 0,16 mm

Laboratorijska ispitivanja u okviru ovog zavr$nog rada provedena su na dvije bentonitne
isplake na bazi vode kojima je dodana razli¢ita koncentracija praha komine masline. Na svim
uzorcima ispitivanih isplaka provedena su ista ispitivanja, to jest odredivanje reoloSkih
svojstava, gustoce 1 mazivosti isplake. Tablica 4-1 prikazuje sastav bentonitne isplake A s
razli¢itim koncentracijama praha komine maslina, dok Tablica 4-2. prikazuje sastav
bentonitne isplake B s razli¢itim koncentracijama praha komine maslina uz dodatak aditiva,
to jest otezivaca (barit) i aditiva koji povecava viskoznost (Visco XC84). Koncentracije
vode, bentonita, natrijevog hidroksida (NaOH), Visco XC84 i barita su konstantne u svim
ispitivanjima isplaka A i B, dok su se koncentracije praha komine masline mijenjale kako bi
se mogao procijeniti utjecaj razli¢itih koncentracije praha komine masline na reoloska

svojstva, gustocu i mazivost u isplaci.
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Tablica 4-1. Sastav ispitivane bentonitne isplake A s razli¢itim koncentracijama praha

komine masline

Tablica 4-2. Sastav ispitivane bentonitne isplake B s razli¢itim koncentracijama praha

komine masline

4.3. Rezultati mjerenja

Zbirni rezultati mjerenja provedenih na bentonitnoj isplaci A prikazani su u Tablici 4-3.
Osim podataka o o€itavanju smi¢nih naprezanja za pojedinu smi¢nu brzinu, prikazane su i
vrijednosti reoloskih parametara izracunatih na temelju izmjerenih podataka na tom
viskozitetu pomoc¢u ranije navedenih jednadzbi te direktna ocitanja deset sekundne i deset
minutne ¢vrstoce gela. U Tablici 4-3 prikazani su i rezultati mjerenja gustoce i mazivosti

(koeficijent trenja).

U Tablici 4-3 nalaze se svi rezultati provedenih mjerenja i izracuna reoloskih svojstava

ispitivanih bentonitnih isplaka (AO do A6). Uzorak AQ predstavlja referentni uzorak isplake
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bez dodatka praha komine masline. Uzorci od Al do A6 predstavljaju ispitivane uzorke

isplake A s razli¢itim koncentracijama praha komine masline. Tako uzorak Al sadrzi

najmanju koncentraciju praha komine masline, a uzorak A6 najvisu.

Tablica 4-3. Prikaz izmjerenih i izraunatih vrijednosti za uzorke isplake A

*vrijeme nakon kojeg je ocitana vrijednost

1200 13,26 12,24 10,71 15,3 14,28 14,28 16,32
510 9,69 8,67 7,14 11,73 10,2 10,2 12,24
340 8,16 7,14 6,12 9,69 8,67 8,67 10,2
170 6,12 5,61 4,59 8,16 7,14 7,14 8,67
10,2 3,57 51 3,06 7,65 6,12 51 7,14
51 3,06 4,59 2,55 7,14 5,61 51 7,14
0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,008

0,013 0,012 0,0105 0,015 0,014 0,014 0,016

6,12 51 3,97 8,16 6,12 6,12 8,16

51 51 3,57 9,69 7,65 7,65 8,67

16,32 17,85 12,75 20,4 17,34 16,83 18,87

1040 1030 1030 1030 1030 1030 1030

0,7 0,42 0,32 0,33 0,28 0,22 0,17

17




Iz tablice se jasno moze Vvidjeti ovisnost smi¢nog naprezanja o smi¢noj brzini mjerena
Fann-viskozimetrom, a koja je graficki prikazana reogramom za ispitivani uzorak AO na
Slici 4-8. Na Slici 4-9. prikazani su reogrami za ispitivane uzorke isplake Al do A6 radi
lakSe usporedbe. S porastom smicne brzine isplake raste i smi¢no naprezanje za sve
ispitivane uzorke A, s time da se s povec¢anjem koncentracije praha komine masline u isplaci
poveéava i vrijednost smi¢nog naprezanja. Kod isplaka s nizom koncentracijom praha

komine masline (A1 i A2) uocavaju se odstupanja koja je potrebno dodatno ispitati.

14
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Slika 4-8. Reogram za ispitivani uzorak bentonitne isplake A0
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Slika 4-9. Reogram za ispitivane uzorke bentonitne isplake od Al do A6
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Vrijednost plasti¢ne viskoznosti povecala se za 0,001 Paxs u ispitivanom uzorku isplake
A4 u odnosu na uzorak AO te je ta vrijednost ostala jednaka i kod isplaka s viSom
koncentracijom praha komine maslina (A5 i A6). Najveca vrijednost prividne viskoznosti
izmjerena je u uzorku A6 te je iznosila 0,016 Paxs, §to je povecanje od 0,003 Paxs u odnosu

na referentnu isplaku (AO).

Naprezanje pri pokretanju je takoder najvisSe u uzorcima A3 i A6 te se moze zakljuciti da
je poraslo u odnosu na referentnu vrijednost odnosno vrijednost naprezanja pri pokretanju

dobivenu za referentnu isplaku (A0).

Mjerene vrijednosti ¢vrstoce gela nakon 10 sekundi i 10 minuta su poveéane u odnosu na
baznu isplaku uz izuzetak vrijednosti izmjerenih kod ispitivanja isplake A2, a najvece
vrijednosti su izmjerene kod uzorka A3. Gustoca ispitivanih isplaka koje su sadrzavale prah
komine masline u razli¢itim koncentracijama se smanjila u odnosu na referentni uzorak za
10 kg/m?. Vrijednost mazivosti tj. koeficijenta trenja opada dodatkom praha komine masline
i to sa 0,7 (A0) na 0,17 (A6) sto je najznacajnija promjena svojstva isplake primije¢ena
nakon dodatka praha komine masline. Mazivost ispitivanih isplaka kontinuirano se povecava

sa svakim povecanjem koncentracije praha komine masline u isplaci.

Kao $to je ranije spomenuto uzorci isplake B (Tablica 4-4.) sadrze dodatne aditive, to
jest barit (otezivac) i Visco XC84 (viskozifer). U odnosu na uzorak A0 u uzorku BO vidljivo
je znacajno povecanje smic¢nih naprezanja kao 1 viskoznosti, ¢vrstoce gela i gustoce dok se
vrijednost koeficijenta trenja smanjila za 0,07, a $to je o¢ekivano S obzirom na promjenu u

sastavu isplake.
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Tablica 4-4. Prikaz izmjerenih i izraCunatih vrijednosti za uzorke isplake B

1020 46,92 47,94 60,18 54,57 58,14 53,33 50,49
510 37,74 38.76 49,47 42,84 47,94 44,37 39,78
340 34,17 35,19 45,9 39,27 43,35 39,78 35,19
170 29,4 30,09 40,29 33,15 37,74 34,17 29,58
10,2 20,4 21,93 30,09 23,46 28,56 24,48 20,4
19,89 21,42 29,58 22,95 27,54 23,97 19,83
0,018 0,018 0,021 0,023 0,02 0,018 0,021
0,046 0,047 0,059 | 0,0535 0,057 0,0525 0,0495
28,56 29,58 38,76 31,11 37,74 35,19 29,07
16,83 17,85 27,03 22,95 23,74 21,42 16,83
29,07 30,09 39,27 34,68 37,74 34,17 27,54
1060 1070 1070 1070 1070 1070 1070
0,63 0,25 0,34 0,32 0,28 0,3 0,27

*vrijeme nakon kojeg je ocitana vrijednost
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Ovisnost smi¢nog naprezanja o smi¢noj brzini za sve ispitivane isplake B je prikazana
reogramima na Slici 4-10. (BO) te na Slici 4-11. (B1 do B6). Iz prikazanih podataka vidljivo
je povecanje vrijednosti smi¢nog naprezanja povecanjem smic¢ne brzine. Pri istim smic¢nim
brzinama, a s poveéanjem koncentracije praha komine maslina u ispitivanim uzorcima
isplake B takoder se moze uociti povecanje vrijednosti smi¢nog naprezanja. Najvisa
vrijednost smi¢nog naprezanja od 60,18 Pa izmjerena je prilikom provodenja mjerenja na
uzorku B2. Vrijednost plasti¢ne viskoznosti takoder je porasla dodatkom praha komine
masline, te je najveca vrijednost izmjerena u uzorku B3 koji sadrzi 20 g/l praha komine

masline.

Reogram
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10

0 200 400 600 800 1000 1200
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Slika 4-10. Reogram za ispitivani uzorak bentonitne isplake BO
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Slika 4-11. Reogram za ispitivane uzorke bentonitne isplake od B1 do B6

Najvisa vrijednost prividne viskoznosti izmjerena je u ispitivanom uzorku isplake B2, a
vrijednosti kod drugih uzoraka su varirale, ali su sve bile viSe od referentne vrijednosti
izmjerene kod bazne isplake (B0O). Naprezanje pri pokretanju je poraslo s dodatkom praha
komine masline, a najvisa vrijednost je izmjerena kod uzorka B2. Vrijednosti ¢vrstoce gela
su rasle s povecanjem koncentracije praha komine maslina od 10 g/l, kod koje je izmjerena
10-s ¢vrstoca gela 27,03 Pa i 10-min ¢vrstoca gela 39,27 Pa. Daljnjim poveéanjem praha
komine masline uocava se pad vrijednosti ¢vrsto¢e gela. Uoceno je da vrijednost
desetominutne ¢vrstoce ispitivanog uzorka B6 pada ispod vrijednosti izmjerene kod bazne
isplake (BO).

Gustoéa isplake se s dodatkom praha komine masline povecala za 10 kg/m?. Vrijednost
mazivosti, odnosno koeficijenta trenja je u svim uzorcima koji sadrze prah komine maslina
bila znacajno manja u odnosu na referentni uzorak (BO), te je vidljivo da s povecanjem
koncentracije praha komine masline u uzorku isplake dolazi do smanjenja koeficijenta trenja
tj. povecanja podmazivanja. Do manjeg odstupanja je doslo kod uzoraka B1 i B4, ali zbog

malih razlika u vrijednostima moze se pripisati mogucoj pogreski pri mjerenju.
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5. USPOREDBA REZULTATA MJERENJA

U ovom poglavlju dana je usporedba rezultata mjerenja uzoraka isplake A, bez dodatnih
aditiva (osim praha komine masline) i uzoraka isplake B u koju su osim praha komine

masline dodani i otezivad i viskozifer.

5.1. Plastiéna viskoznost

Iz izmjerenih vrijednosti dobivenih Fann-viskozimetrom izracunate su Vvrijednosti
plasti¢ne viskoznosti (Slika 5-1.). Plavim stupcima su oznacene isplake od A0 do A6, dok
su naranastom bojom oznacene isplake BO do B6. Iz podataka se moZe uociti da
dodavanjem razli¢itih koncentracija komine maslina u isplaku AQO ne dolazi do znacajne
promjene plasti¢ne viskoznosti, dok se u slucaju isplake B vidi da je vrijednost plasti¢ne
viskoznosti znatno veca od vrijednosti plastiéne viskoznosti izmjerene kod isplake A.
Maksimalna vrijednost izmjerena je kod isplake B3 koja je sadrzavala 15 g/l praha komine

maslina.

Plasti¢na viskoznost, Paxs
0,025

0,02

0,015
0,0

AO/BO Al1/B1 A2/B2 A3/B3 A4/B4 A5/B5 A6/B6

Paxs

[N

o

Slika 5-1. Usporedba vrijednosti plasti¢ne viskoznosti za ispitivane uzorke isplake A i B pri

razli¢itim koncentracijama praha komine masline

23



5.2. Prividna viskoznost

Istim postupkom kao i za plasti¢énu viskoznost usporedeni su dobiveni su rezultati
prividne viskoznosti (Slika 5-2.). Plavi stupci, koji predstavljaju prividnu viskoznost
izmjerenu kod ispitivanih isplaka A, imaju manje fluktuacije vrijednosti s pove¢anjem
koncentracije praha komine masline. Vrijednosti prividne viskoznosti ispitivanih isplaka B,
oznacena naran¢astom bojom lagano rastu povecanjem koncentracije praha komine masline
(u odnosu na baznu isplaku BQ), te je najvisa vrijednost zabiljezena kod isplake B2.
Vrijednosti prividne viskoznosti isplake B je prosje¢no veca za 0,04 Paxs od vrijednosti

izraCunatih za isplake A pri istim koncentracijama praha komine masline.

Prividna viskoznost, Paxs
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Slika 5-2. Usporedba vrijednosti prividne viskoznosti za uzorke ispitivane isplake A i B pri

razli¢itim koncentracijama komine maslina

5.3. Naprezanje pri pokretanju

Iz podataka prikazanih na Slici 5-3. vidljivo je da pocetno povecéanje koncentracije praha
komine masline u isplaci A (A2 i A3) uzrokuje smanjenje naprezanja pri pokretanju u
odnosu na baznu isplaku zatim dolazi do porasta vrijednosti kod isplake A3 te ponovnog
postupnog smanjenja vrijednosti. Kod isplake A6 dobivena je vrijednost naprezanja pri
pokretanju koja je za 33,33% veéa u odnosu na izmjerenu baznu isplaku AO. Vrijednosti
isplaka B (narancasti stupiéi) vece su u odnosu na vrijednosti izmjerene kod isplaka A. Kod

svih B isplaka koje su sadrzavale prah komine masline ostvareno je povecanje vrijednosti
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naprezanja pri pokretanju u odnosu na baznu isplaku BO, s tim da je kod isplake B6 koja
sadrzi 30 g/l praha komine masline, naprezanje pri pokretanju za 1,79% vece od vrijednosti
ostvarene kod bazne isplake (B0). Sve vrijednosti naprezanja pri pokretanju kod ispitivanih
uzoraka isplake B su znatno vece od vrijednosti dobivenih kod uzoraka isplake A za istu

koncentraciju praha komine masline.

Naprezanje pri pokretanju, Pa
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Slika 5-3. Usporedba vrijednosti naprezanja pri pokretanju za ispitivane uzorke isplake A i

B pri razli¢itim koncentracijama praha komine masline

5.4. 10-sekundna ¢vrstoca gela

Iz rezultata mjerenja 10-sekundne ¢vrstoce gela prikazanih na Slici 5-4. vidljivo je, da od
svih ispitivanih isplaka, isplaka A2 ima najmanju vrijednost 10-sekundne ¢vrstoce gela koja
je 30% manja od vrijednosti izmjerene kod bazne isplake (AQ). Za A isplake, najveca
vrijednost 10-sekundne ¢vrstoce gela izmjerena je kod isplake A3 (povecanje od za 90% u
odnosu na baznu isplaku). Kod isplake B (narancasti stupié¢i) najveca vrijednost 10-sekundne
¢vrstoce gela izmjerena je kod isplake B2, koja je za 60% veca od dobivene ispitivanjem
bazne isplake BO. Daljnjim povecanjem koncentracije praha komine maslina vrijednost
deset sekundne ¢vrstoce gela pocinje opadati sve dok se ne izjednace vrijednost izmjerene
kod isplake B6 s vrijednosti kod bazne isplake BO. Vrijednost ¢vrsto¢e gela nakon 10
sekundi je visa kod uzoraka B za sve pojedina¢ne koncentracije praha komine masline, a

najveca razlika je uoc¢ena pri koncentraciji praha komine masline 10 g/l.
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Slika 5-4. Usporedba vrijednosti ¢vrstoce gela nakon 10 sekundi za uzorke ispitivane

isplake A i B pri razli¢itim koncentracijama praha komine masline

5.5. 10-minutna ¢vrstoca gela

Izmjerene vrijednosti 10-minutne ¢vrstoce gela (Slika 5-5.) pokazuju sli¢an trend kao i
kod 10-sekundnog gela. Kod isplake A2 (plavi stupici) izmjerena je najmanja vrijednost 10-
minutne ¢vrstoée gela koja iznosi 78% vrijednosti izmjerene kod bazne (referentne) isplake
(A0). Maksimalna vrijednost je ponovno izmjerena kod ispitivane isplake A3 te je za 25%
veca od vrijednosti izmjerene kod bazne (referentne) isplake (A0). Nakon toga se vrijednost
deset minutne ¢vrstoé¢e gela smanjuje te kod isplake A6 doseze vrijednost koja je svega
15,6% veca u odnosu na vrijednost koja je izmjerena kod bazne (referentne) isplake (AO).
Kod isplake B (narancasti stupi¢i) maksimalna vrijednost 10-minutne ¢&vrstoée gela
izmjerena je za isplaku B2 koja je za 35% veca od izmjerene kod bazne isplake (BO).
Vrijednosti 10-minutne ¢vrstoce gela se nakon toga smanjuju s povec¢anjem koncentracije
praha komine maslina i minimum je postignut kod isplake B6 gdje izmjerena vrijednost 10-
minutne ¢vrstoce gela iznosi 95% vrijednosti dobivene kod bazne isplake (BO). Vrijednost
10-minutne ¢vrstoce gela je visa kod uzoraka B u odnosu na uzorke A za sve ispitivane

koncentracije praha komine masline.
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Slika 5-5. Usporedba vrijednosti ¢vrstoce gela nakon 10 minuta za uzorke ispitivane isplake

A 1 B pri razli¢itim koncentracijama praha komine masline

5.6. Gustoéa

Mjerenjem gustoce pomocu vage za isplaku dobiveni su sljedeéi rezultati prikazani na
slici 5-6. Isplaci A (plavi stupiéi) se nakon dodavanja praha komine maslina gusto¢a smanjila
i ostala konstantna bez obzira na koncentraciju praha komine masline, dok se u slucaju
isplake B (narancasti stupi¢i) gustoca povecala u odnosu na isplaku A zbog dodavanja barita,
to jest otezivaca. Nakon dodavanja praha komine masline u isplaku B gustoca je porasla za
sve koncentracije praha komine masline i veca je od vrijednosti izmjerene kod bazne isplake
(BO).
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Slika 5-6. Usporedba vrijednosti gustoce za ispitivane uzorke isplake A i B pri

razli¢itim koncentracijama praha komine maslina

5.7. Mazivost isplake (koeficijent trenja)

Rezultati dobiveni mjerenjem na uredaju za odredivanje podmazujucih svojstava isplake
jasno prikazuju da se koeficijent trenja smanjuje s povecanjem koncentracije praha komine
masline (Slika 5-7.) uz manje oscilacije u izmjerenim vrijednostima. Cak se i pri
koncentraciji 5 g/l vidi zna¢ajna promjena odnosno smanjenje koeficijenta trenja odnosno
povecanje mazivosti isplake. Takoder je vidljivo da isplaka A (plavi stupici) ima priblizno
linearan pad koeficijenta trenja s povecanjem koncentracije praha komine masline u isplaci.
U slucaju isplake B nakon naglog pada vrijednosti koeficijenta trenja pri koncentraciji 5 g/l,
vidljiv je lagani porast vrijednosti koeficijenta trenja kod isplake B2, nakon ¢ega ponovno
dolazi do laganog smanjenja vrijednosti koeficijenta trenja s pove¢anjem koncentracije

praha komine masline, ali svakako manjim intenzitetom nego $to je to slucaj kod isplake A.
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Slika 5-7. Usporedba vrijednosti koeficijenta trenja za uzorke ispitivane isplake A i B pri

razli¢itim koncentracijama praha komine maslina
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6. ZAKLJUCAK

Upotreba komine masline u isplaci potencionalno donosi brojne prednosti, a jedna od njih
je manji utjecaj busenja na okoli§. U danasnjem svijetu, gdje se otpad sve vise gomila,
posebno biorazgradivi otpad od hrane, istrazivanja poput ovih postaju sve vaznija.
Koristenjem komine masline umjesto $tetnih kemijskih aditiva u isplaci, moguce je smanjiti
negativan utjecaj na okoli§ i pridonijeti o¢uvanju prirode. Ovo je samo mali doprinos u

osiguravanju primjene koncepta cirkularne ekonomije u naftnoj industriji.

Rezultati ispitivanja provedeni u Laboratoriju za busSotinske fluide pokazuju kako najveci
utjecaj komina masline ima na smanjenje koeficijenta trenja. U tom smislu, najbolji rezultat
dobiven je prilikom ispitivanja isplake A6 za koju koeficijent trenja iznosio tek 0,17 sto je
znatno manje u odnosu na vrijednost izmjerene kod bazne isplake (A0). Za isplake B,
najmanja vrijednost koeficijenta trenja izmjerena je kod isplake B2 i iznosi 0,25. Gustoca
ispitivanih isplaka nakon dodavanja praha komine maslina vrlo se malo mijenja, te se
o¢ekivano komina masline ne bi mogla koristiti ni kao oteZiva¢ niti kao razrjedivaé. Sto se
tice viskoznosti isplaka A, vidi se njezin lagani rast s povecanjem koncentracije praha
komine masline u isplaci, a slican trend uz minimalna odstupanja uocen je i kod isplake B.
Najvece naprezanje pri pokretanju ostvareno je za koncentraciju komine maslina 10 g/l u
isplaci A2 dok je kod ispitivanih isplaka B najveca vrijednost izmjerena u isplaci B2. Kada
je rije¢ o ¢vrstoCi gela kod isplake A najvece vrijednosti su izmjerene kod koncentracije
praha komine masline 15 g¢/l, dok su kod isplake B najveée vrijednosti ¢vrstoce gela
izmjerene kod koncentracije praha komine maslina od 10 g/l. Iako je uocen i utjecaj na
reoloska svojstva ispitivanih isplaka, zbog nedovoljnih rezultata potrebno je provesti daljnja
ispitivanja.

Zbog sve vecih zahtjeva vezanih za ocuvanje okolisa i stvaranje §to manjih koli¢ina

toksi¢nog otpada, komina masline bi mogla naci svoje mjesto kao zamjena za komercijalne

aditive kojima se povecava mazivost isplake. Komina masline, kao otpad od ostataka hrane,

.....

kemijskih aditiva i istovremeno ne Steti okolisu. Takoder, za razliku od komercijalnih

kemijskih aditiva uporaba komine maslina je manje opasna i puno sigurnija za koristenje.
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