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SAZETAK

Nestabilnost kanala buSotine vrlo je ozbiljan problem koji prati naftnu industriju od
njenih pocetaka, a najviSe je vezan uz izradu kanala buSotine kroz Sejl. Prema razliitim
izvorima $ejl ¢ini 75% svih stijena kroz koje se busi, te uzrokuje 90% svih problema vezanih
uz nestabilnost kanal buSotine. Osnovni uzrok nestabilnosti kanala buSotine u S$ejlu je
fizikalno-kemijsko medudjelovanje isplake na bazi vode i minerala gline prisutnih u Sejlu.
Tijekom medudjelovanja dolazi do kretanja vode i iona u/iz Sejla, hidratacije, a samim tim i
bubrenja minerala gline ¢ime se stvara preduvjet za pojavu nestabilnosti stijenki kanala
busotine. Kako bi se sprijecila pojava nestabilnosti kanala buSotine, tijekom busenja se koriste
inhibirane isplake.

Unato¢ razvoju novih aditiva za sprje¢avanje hidratacije $ejla i njegovu stabilizaciju,
problem nestabilnosti kanala buSotine i dalje se kontinuirano pojavljuje tijekom procesa
izrade kanala buSotine. Stoga su u okviru ovog doktorskog rada provedena laboratorijska
ispitivanja djelovanja vodenih otopina soli (KCl-a, NaCl-a i CaCly) i inhibiranih isplaka
(kalijske, slane i gipsne) na smanjenje bubrenja umjetno stvorenih uzoraka stijene (peleta).
Peleti su pripremani komprimiranjem praskastog materijala koji se sastojao od
montmorilonita, kvarca 1 kaolinita u to¢no odredenim masenim udjelima. Na temelju
dobivenih rezultata bubrenja peleta napravljene su simulacije promjene promjera kanala
busotine, a time i promjene protoéne povrsine u prstenastom prostoru te gradijenta tlaka koji
nastaje uslijed otpora protjecanju isplake kroz prstenasti prostor kanala buSotine.

Na temelju rezultata ispitivanja bubrenja peleta u otopinama soli razlicitih
koncentracija utvrdeno je da povecanje koncentracije soli u vodi ne doprinosi znacajnijem
smanjenju bubrenja. U drugom dijelu ispitivanja posebna paznja posvecena je definiranju
sastava inhibirane isplake te ispitivanju utjecaja koncentracije polianionske celuloze na
bubrenje peleta. Sve ispitivane isplake djelovale su na nacin da su smanjile ukupno bubrenje i
intenzitet bubrenja peleta.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja prezentirani u ovom doktorskom radu,
predstavljaju pocetak ispitivanja o mogucoj §iroj primjeni peleta kao zamjene za originalni

uzorak Sejla u laboratorijskim ispitivanjima medudjelovanja Sejla 1 isplake.



EXTENDED ABSTRACT

Wellbore instability was and is one of the most frequent problems in petroleum
industry, especially in the field of drilling and exploration. Anomalies appearing within
wellbore instability are mainly caused by the shale formations represented with 75% of all
drilled formations. Problems involving wellbore instability include tight hole spots, wellbore
diameter enlargement, cavings appearance, inability of carrying out wireline operations, poor
hole cleaning and unsuccessful wellbore cementing operations and other. Sometimes, these
problems cause even the abandonment of a certain sections or the whole well. According to
recent studies, wellbore instability and associated problems costs are more than one billion
US dollars per year.

Wellbore instability is a result of mechanical and physico-chemical causes mostly
acting concurrently. Shale instability cause basically comes out of its mineralogical
composition (especially clay minerals content) and physico-chemical properties. Shale-mud
interaction includes water/ions movement in and out of the shales due to pressure differential,
osmosis, diffusive flow and capillary pressure. Water entering the shale hydrates clay
minerals, i.e. shale swelling. This process changes shale’s physico-chemical and mechanical
properties.

Many research activities about shale instability causes and shale properties (affecting
shale behavior) definition have been carried out by now. Different shale samples, laboratory
equipment and inhibitive muds have been used. Laboratory tested shale samples are provided
by the wellbore cores, surface sampling or, which is the simplest method, by collecting the
samples at the shale shakers during drilling operation. The amount of these samples (cores
retrieved) is not enough for laboratory investigation. Another problem is closely connected to
sample quality and preservation. During the testing different inhibitive muds are used (water
or oil based), sometimes containing more than one shale inhibitor. That way results analysis is
more complicated as it is very hard to estimate influence of each inhibitor on lessening and
prohibition of clay hydratation and shale swelling. Different laboratory equipment and
methods are used by different researchers during the testing processes, which include simple
linear swelling measurement of shale samples, pressure transmission measurement and
downhole simulation cell measurements. These various methods, equipment, shale samples
and muds used make difficult to compare test results and conclusions made by different

authors.



Laboratory tests presented within this thesis are done with artificial samples (pellets)
made by compacting the powderish material containing exact amount of quartz,
montmorillonite and kaolinite. There was total of twelve samples tested divided into three
basic groups having different quartz content (0, 10 and 20% by mass weight). There are four
samples in each group with different montmorillonite content (80, 60, 40 and 20% by mass
weight). Pellets are compacted for thirty minutes by applying pressure of 34,5 MPa, which is
equivalent to overburden pressure acting on a shale layer at 1500 m of depth. Laboratory
testing is done by treating the powderish samples 24 hours a day inside the dessicator with
exact relative humidity, 30-minute compaction, 24-hour swelling in linear swellmeter and 24-
hour drying. Sample swelling is tested within different mud types and the sample mass is
measured in each above mentioned phase.

In the first phase of laboratory testing pellet swelling is measured in salt solutions
(sodium chloride, potassium chloride and calcium chloride) with different salt content (5, 10
and 15% by mass weight). Second phase includes inhibitive muds testing (potassium mud,
salt water and gypsum muds). Inhibitive cations content (K*, Na* and Ca?*) in these muds was
constant but the polyanionic cellulose content was changed.

Results of the laboratory tests have shown that higher salt concentration does not
contribute to shale swelling lessening. It is very important as higher salt amounts used in
muds are ecologically unacceptable due to the great impact on flora and fauna. That was the
reason why minimal salt contents (5% by mass weight) were used. Used muds influence on
the total pellet swelling and swelling intensity, especially at the early phase of testing. Given
results of swelling measurement and inhibitive muds properties gave the simulation of
wellbore diameter change, flow area change and pressure drop due to friction induced by
resistance of the flowing mud in the annular. This simulation has shown that swelling greatly
influences pressure drop in case of smaller wellbore diameter. During the laboratory testing,
special attention is directed to preparation and pellets content definition as a good
replacement for original shale in laboratory testing of shale and drilling fluid interaction.



Kljucene rijeci: nestabilnost kanala buSotine, Sejl, hidratacija, bubrenje, inhibirane isplake,
gipsna isplaka, slana isplaka, kalijska isplaka
Key words: Wellbore instability, shale, hydration, swelling, inhibitive muds, gyp mud,

saltwater mud, potassium mud
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1. UVOD

Nestabilnost kanala buSotine prati naftnu industriju od njenih pocetaka pa sve do
danas, a najjednostavnije bi se mogla definirati kao svaka nezeljena promjena promjera kanala
busotine u odnosu na nominalni promjer dlijeta s kojim se kanal izraduje. Postoji Citav niz
problema vezanih uz nestabilnost kanala buSotine (otezano ciS¢enje kanala buSotine, oteZano
izvodenje cementacijskih radova i karotaznih mjerenja i dr.), §to moze imati za posljedicu
produljenje vremena potrebnog za izradu kanala buSotine, ulaganje dodatnih financijskih
sredstava te ponekad napustanje jednog dijela ili u najgorem slucaju cijele buSotine. Prema
podacima o rastu¢im troSkovima naftnih kompanija za rjeSavanje problema nestabilnosti
kanala buSotine i sanaciju njenih posljedica, moze se zakljuciti kako problem i dalje postoji.

Nestabilnost kanala buSotine najcesée se veze uz $ejl, finozrnatu klasti¢nu
sedimentnu stijenu koja ¢ini priblizno 75% svih stijena kroz koje se busi i uzrokuje 90% svih
problema vezanih uz nestabilnost kanala buSotine. PonaSanje Sejla ovisi o njegovim fizikalno-
kemijskim karakteristikama (maloj propusnosti, kemijskom sastavu porne vode i dr.), ali i
mineraloSkom sastavu. Na ponasanje Sejla najviSe utjeCe njegov mineraloski sastav, osobito
ukupni udjel minerala gline sklonih hidrataciji, te posljedi¢no bubrenju i disperziji.

Uzroci nestabilnosti kanala buSotine mogu biti razli¢iti, a u pravilu se dijele na
mehanic¢ke i fizikalno-kemijske. lako se ove dvije skupine uzroka nestabilnosti kanala
buSotine mogu promatrati odvojeno, najeS¢e je pojava nestabilnosti kanala buSotine
posljedica njihovog zajednickog djelovanja. Ukoliko se tijekom busenja koristi isplaka na
bazi vode, u trenutku kada isplaka dode u kontakt sa Sejlom dolazi istovremeno do razvoja
nekoliko procesa: konvekcijskog toka, difuzije iona, osmoze i kapilarnog upijanja. Kretanje
vode i iona u/iz Sejla moze uzrokovati hidrataciju minerala gline prisutnih u stijeni, bubrenje
ili disperziju same stijene, porast pornog tlaka u pribusotinskoj zoni stijene, ali i promjenu
njenih svojstava poput ¢vrstoce ili Youngovog modula elasti¢nosti ¢ime se direktno smanjuje
stabilnost kanala buSotine.

Zbog razli¢itog mineraloSkog sastava, osobito udjela minerala gline kao i1 zbog
razli¢itog ponaSanja u kontaktu s isplakom na bazi vode Sejlovi su podijeljeni u pet razlicitih
skupina. Stoga se i istrazivai u svojim laboratorijskim ispitivanjima usmjeravaju na
rjeSavanje problema stabilnosti kanala buSotine za konkretni Sejl ili konkretnu skupinu Sejla.
Prema podacima dostupnim u literaturi moze se zakljuciti kako je vecina Sejlova uspjesno

stabilizirana primjenom uljne isplake ili inhibiranih isplaka na bazi vode. Medutim problem



se javlja kod mekih ,,Gumbo* Sejlova, koji su zbog visokog udjela minerala gline iz skupine
smektita skloni hidrataciji, te izrazenom bubrenju.

Prilikom planiranja i provedbe odredenih laboratorijskih istrazivanja vezanih uz
stabilnost kanala buSotine, potrebno je osmisliti ispitivanja kojim ¢e se S§to bolje simulirati
stvarno medudjelovanje $ejla i isplake. 1z dostupnih podataka o rezultatima laboratorijskih
ispitivanja moze se zakljuciti da su u njima koristeni razliciti uzorci $ejla, razliciti fluidi kao i
razli¢iti laboratorijski instrumenti. Najc¢eSc¢e se u laboratorijskim ispitivanjima koriste uzorci
Sejla dobiveni jezgrovanjem stijene ili iz povrSinskih kopova, a u manjoj mjeri se koriste
krhotine stijena sakupljene na vibracijskim sitima. Kvaliteta laboratorijskih ispitivanja ovisi o
dostupnosti dovoljne koli¢ine reprezentativnih uzoraka Sejla, Sto je tesko ostvariti na jedan od
gore navedenih nacina. Mala koli¢ina dostupnih uzoraka $ejla, kao i njihova slaba kvaliteta
sprjeavaju provodenje opseznih laboratorijskih ispitivanja kao i njihovu ponovljivost. Osim
problema vezanih uz nabavu odgovarajucih kvalitetnih uzoraka $ejla, pojavljuju se i problemi
vezani uz odabir aditiva kojima se smanjuje hidratacija i bubrenje $ejla. Cesto se u literaturi
mogu pronaci podaci o inhibiranim isplakama koje u svom sastavu sadrze i nekoliko razli¢itih
aditiva za inhibiranje hidratacije $ejla. Prisutnost velikog broja razli¢itih inhibitora hidratacije
Sejla otezava kvalitetnu procjenu utjecaja pojedinog aditiva na smanjenje hidratacije Sejla.

U provedenim laboratorijskim ispitivanjima posebna paznja je posvecena odabiru i
pripremi uzoraka S$ejla i inhibiranih isplaka. Kod odabira materijala i uvjeta pripreme peleta
(valjkastih uzoraka promjera 29 mm i visine priblizno 10 mm) nastojalo se §to vise pribliziti
stvarnim uvjetima u kojima se $ejl nalazi. Kako ponasanje Sejla uvelike ovisi o njegovom
mineraloSkom sastavu, osobito udjelu minerala gline, za potrebe ovog ispitivanja nastojalo se
simulirati meke ,,Gumbo* Sejlove koji se nalaze na manjoj dubini, a zbog visokog udjela
smektita skloni su hidrataciji i bubrenju, te uzrokovanju nestabilnosti kanala buSotine. Osim
montmorilonita nabavljeni su kaolinit i kvarc (tri osnovne komponente koje odreduju
ponasanje $ejla) te su iz njihove smjese izradivani peleti koji su simulirali uzorak stijene.
Peleti su izradivani iz praskaste smjese (s tocno definiranim masenim udjelima pojedine
komponente) u uredaju za komprimiranje uzoraka. Tlak komprimiranja prilagoden je
geostatickom tlaku koji vlada na odredenoj dubini. Kako bi se postigla ujednacenost svih
uzoraka tijekom ispitivanja, prije komprimiranja uzoraka smjesa je drzana u eksikatoru na
relativnoj vlaznosti koja odgovara prosjecnoj relativnoj vlaznosti Sejla na odredenoj dubini.
Bubrenje pojedinog peleta mjereno je u uredaju za mjerenje bubrenja. U laboratorijskim
ispitivanjima koriSteni su fluidi koji mogu pozitivno djelovati na suzbijanje hidratacije 1

bubrenja peleta, Sto ukljucuje vodene otopine razli¢itih soli i razli¢ite inhibirane isplake. Kako



bi se utvrdila uspjesnost pojedinog aditiva u sprjecavanju bubrenja, definirano je pocetno
stanje. Za referentnu vrijednost uzeto je bubrenje svakog pojedinog peleta u vodovodnoj vodi,
u kojoj je bubrenje najvece. Inhibirane isplake pripremane su neposredno prije svakog
ispitivanja te su im odredena osnovna fizikalna svojstva (gustoca, filtracija, viskoznost,
¢vrstoca gela i dr.). Usporedbom podataka o fizikalnim svojstvima isplake i rezultata mjerenja
bubrenja peleta odredenog mineraloskog sastava moguce je utvrditi opravdanost upotrebe
pojedinog tipa aditiva te njegovu optimalnu koncentraciju. Osim optimalne koncentracije
odredena je i djelotvornost pojedinog tipa aditiva za sprjeCavanje bubrenja na peletima
razli¢itog mineraloskog sastava. Kroz optimalnu koncentraciju aditiva moguce je posti¢i
stabilnost kanala buSotine, smanjiti utjecaj na okoli§ (pojedini aditivi kod visokih
koncentracija imaju nepovoljan utjecaj na okoli$, npr. KCl) te smanjiti jedini¢nu cijenu
isplake. Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja, dobiveni rezultati bubrenja peleta
iskoristeni su za simuliranje suzenja kanala buSotine te su na taj nacin dobiveni podaci 0
utjecaju ispitivanih isplaka na promjenu hidrauli¢kih parametara tijekom busenja.

Cilj ispitivanja bio je ispitati utjecaj razlicitih inhibiranih isplaka na bazi vode (natrijske,
kalijske i kalcijske) na bubrenje glinovitih uzoraka - peleta odredenog mineraloskog sastava,
te simulirati utjecaj nastalih promjena na proces busenja. Na osnovu dobivenih rezultata bilo
je potrebno predloziti najpovoljniji fluid za stabilizaciju stijenki kanala buSotine i postizanje
optimalnog hidrauli¢kog rezima tijekom procesa busenja.

Hipoteza - pravilnim definiranjem sastava inhibiranih isplaka mogucée je posti¢i

zadovoljavajuce inhibiranje hidratacije Sejlova te pospjesiti proces buSenja.



2. NESTABILNOST KANALA BUSOTINE

Izrada kanala busotine vrlo je zahtjevan tehnicko-tehnoloski proces tijekom kojega
se javljaju brojni problemi koji usporavaju ili u potpunosti onemogucavaju njegovu provedbu.
Jedan od najizrazenijih problema koji se mogu pojaviti tijekom busenja odnosi se na pojavu
nestabilnosti kanala buSotine. Nestabilnost kanala buSotine moze se definirati kao svaka
nezeljena promjena promjera kanala busotine, odnosno njegovo suzenje ili prosirenje. lako se
problemi vezani uz nestabilnost kanala buSotine najces¢e vezu uz proces busenja, moguca je
njihova pojava 1 tijekom opremanja i odrzavanja buSotine, proizvodnje ili obrade stijena
nosilaca ugljikovodika, odnosno tijekom cijelog radnog vijeka buSotine. Posljedice
nestabilnosti kanala busSotine mogu biti razlicite, od relativno lako rjeSivih problema pa sve do
problema ¢ije rjeSavanje zahtijeva ulaganje dodatnih financijskih sredstava i produljenje
vremena predvidenog za obavljanje pojedine operacije. Ponekad ti problemi mogu biti toliko
izrazeni da rezultiraju gubitkom dijela kanala buSotine, a u odredenim okolnostima i cijele
busotine.

Problemi vezani uz nestabilnost kanala busotine nisu novi, ve¢ prate naftnu industriju
od njenih pocetaka pa sve do danas. Unato€ razvoju i napretku tehnologija kojima se nastoji
osigurati izrada stabilnog kanala buSotine, problemi vezani uz nestabilnost kanala busotine
postaju sve izraZzeniji S izradom dubokih busSotina (visoki tlakovi i temperature), busotina
malog promjera, re-entry busotina i viSekanalnih buSotina te busSenja u uvjetima podtlaka
(McLellan, 1994; van Oort et al., 1996). U prilog navedenoj cinjenici idu i podaci o
povecanju financijskih ulaganja koje naftne kompanije izdvajaju za sanaciju posljedica
nestabilnosti kanala buSotine. Prema Chenevertu i Pernotu (1998.) nestabilnost kanala
busotine koStala je naftnu industriju krajem proslog stolje¢a priblizno 500 milijuna dolara
godisnje, dok prema posljednjim podacima ti troskovi iznose i preko jedne milijarde dolara
godisnje (Tare et al., 2002; Zhang et al., 2004; Khodja et al., 2010). Kako je busenje u odnosu
na istrazivanje i proizvodnju najskuplji segment naftne industrije za pretpostaviti je da se
navedeni iznos u najvecoj mjeri odnosi na sanaciju posljedica nestabilnosti kanala busotine
tijekom busenja. Na osnovu desetogodisnjeg prikupljanja podataka, Muniz i sur. (Muniz et
al., 2005%) dosli su do zaklju¢ka da priblizno 30% svih neplanskih troskova koji se mogu
pojaviti tijekom busenja otpada na rjeSavanje posljedica nestabilnosti kanala busSotine.

Nestabilnost kanala buSotine u proslosti se naj¢eSce rjeSavala metodom pokusaja 1

pogresaka (van Oort et al., 1996; Tare et al., 2002) odnosno pristup rjeSavanju problema bio



je usmjeren na probleme koji su se pojavili na konkretnoj buSotini, ¢esto bez rjeSenja koja bi
se mogla primijeniti i na drugim poljima i novim busotinama. Kako bi se izbjegli navedeni
problemi, suvremeni pristup projektiranju buSotine podrazumijeva i procjenu stabilnosti
kanala (Simangunsong et al., 2006). Procjena stabilnosti kanala buSotine postaje jo§ vaznija
ukoliko se zna da svaka buSotina predstavlja objekt za sebe, odnosno da problemi vezani uz
nestabilnost kanala mogu varirati od busSotine do buSotine ¢ak i na istom polju. Medutim za
kvalitetnu procjenu stabilnosti kanala prije njegove izrade potreban je veliki broj podataka
poput onih o litoloSkom profilu, mineraloSkom sastavu stijena te njihovim mehanickim i
petrofizikalnim svojstvima, dubini zalijeganja, debljini i nagibu pojedinih slojeva, planiranoj
putanji i konstrukciji kanala busotine (kutu otklona, azimutu, dubini ugradnje pojedine kolone
zaStitnih cijevi) 1 dr. Prikupljanje navedenih podataka moze biti posebno tesko ukoliko se radi
o istraznoj busSotini u podru¢ju u kojem do tada nije bilo buSenja. Stoga je za procjenu
nestabilnosti kanala buSotine nuzan multidisciplinarni pristup koji ukljucuje zajednicki rad
stru¢njaka koji se bave busenjem, buSotinskim fluidima, geologijom i mehanikom stijena.
Ponekad problem nestabilnosti kanala busotine moze biti toliko zahtjevan za rjeSavanje da je
nuzna detaljna analiza uz primjenu laboratorijskih istrazivanja i razvoj specificnih modela. Na
temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja i razvijenog modela moze se simulirati razvoj
nestabilnosti kanala buSotine i prona¢i odgovarajuée rjeSenje (Nguyen et al., 2007).
Evidentiranje svih problema koji su se pojavili tijekom buSenja, a mogu Se povezati s
moguéno$c¢u pojave nestabilnosti kanala buSotine, moze biti korisno kod naknadne procjene
nestabilnosti kanala busotine (razvoja i provjere modela) i kod prevencije pojave istih ili
sli¢nih problema na novim buSotinama na istom polju.

Tijekom busenja potrebno je posebnu paznju posvetiti pracenju svih parametara
procesa kako bi se problem nestabilnosti kanala buSotine pravovremeno uocio te se krenulo u
njegovo rjeSavanje, odnosno saniranje njegovih posljedica. U praksi se pojavljuje Citav niz
problema koji mogu biti posljedica nestabilnosti kanala busotine poput loSeg ¢iS¢enja kanala
busotine, loSe cementacije, nemogucnosti obavljanja karotaznih mjerenja, problema prilikom
izvlacenja/spustanja niza busSacih alatki ili spustanja zastitnih cijevi i sl. (Chenevert i
Osisanya, 1989; Simpson i Dearing, 2000; Labenski et al., 2003; Osuiji et al., 2008; Qu et al.,
2009). Pri tome je potrebno voditi ratuna da ne moraju nuzno svi problemi tijekom busenja
biti posljedica nestabilnosti kanala busotine. U tablici 2-1 navedeni su pokazatelji (direktni i
indirektni) koji mogu ukazivati na naruSavanje stabilnosti kanala buSotine, odnosno
odstupanje stvarnog promjera kanala busotine od nominalnog. Tako su u lijevom stupcu

navedeni direktni pokazatelji odnosno oni koji nedvojbeno ukazuju da je doslo do



nestabilnosti kanala buSotine. S druge strane, postoji i €itav niz pokazatelja koje se moze
svrstati u skupinu indirektnih, a koji ne moraju nuzno biti posljedica narusavanja stabilnosti
kanala busotine. Tako npr. oSteCenje niza busac¢ih alatki moze biti posljedica zaruSavanja
stijenki kanala buSotine ali i nepravilnog rukovanja, problemi prilikom spustanja niza busacih
alatki mogu biti posljedica nestabilnosti kanala busotine, ali i promjene sastava i krutosti

samog niza i sli¢no.

Tablica 2-1. Direktni i indirektni pokazatelji nestabilnosti kanala busotine (McLellan, 1994)

DIREKTNI POKAZATELJI INDIREKTNI POKAZATELJI
Prosirenje kanala buSotine (kaliper) Povecani nateg i torzija
Suzenje kanala busotine Prihvat alatki
Problemi tijekom spustanja niza busacih
Poveéani volumen krhotina i alatki, zastitnih cijevi ili savitljivog
odlomljenih komada stijene tubinga

Povecanje tlaka tijekom optoka isplake
Izrazenije vibracije niza buSacih alatki
Ostecenje niza busacih alatki
Utok plina u prstenasti prostor uslijed

Pojava odlomljenih komada stijene na neuspjele cementacije
povrsini

Potreban veci volumen cementne kaSe

Izrazenije nagle promjene smjera busotine

Pojava kljucanice
Slabi rezultati karotaznih mjerenja
Nemoguénost obavljanja karotaznih
mjerenja
Problem kontrole putanje kanala buSotine

Zapunjavanje kanala busotine prilikom
spustanja/izvlacenja niza busacih alatki




2.1.Uzroci nestabilnosti kanala buSotine

Nestabilnost kanala buSotine je vrlo ozbiljan problem u naftnoj industriji osobito u
podrucju busenja. Posljedice nestabilnosti kanala busSotine mogu biti razliite, a najcesce
rezultiraju dodatnim financijskim ulaganjima te produljenjem vremena potrebnog za
realizaciju predvidenih radova u busotini. Kako bi se ovi i sli¢ni problemi izbjegli potrebno je
detaljno razumijevanje osnovnih uzroka nestabilnosti kanala buSotine. Osnovni uzroci
nestabilnosti kanal buSotine, osobito oni vezani uz Sejl bili su poznati ve¢ tridesetih godina
proslog stoljeca. Tome u prilog govori i ¢injenica da su Halbouty i Kaldenbach u svom radu
objavljenom 1938. godine definirali gotovo sve osnovne uzroke nestabilnosti kanala busotine
u Sejlu (Darley, 1969). Takoder, vazno je hapomenuti da su s razvojem laboratorijske opreme
1 racunalne tehnologije u drugoj polovici proSlog stolje¢a postignuti znacajni napreci u
detaljnoj analizi uzroka nestabilnosti kanala busotine. Unato¢ tome na osnovu sve veceg broja
radova koji se objavljuju na temu stabilnosti kanala busotine moze se zakljuciti da problem i
dalje postoji te da ne postoji njegovo univerzalno rjesenje.

Uzroci nestabilnosti kanala buSotine su brojni i razlikuju se prema nacinu na koji
djeluju na stabilnost kanala buSotine. U pravilu, nestabilnost kanala buSotine najéesce je
posljedica djelovanja vise uzroka istovremeno. NajceS¢e ih se dijeli u dvije skupine, na
(Gaurina-Medimurec, 1992; Chenevert i Pernot, 1998; Osuiji et al., 2008):

1.  mehanicke i

2. fizikalno-kemijske uzroke nestabilnosti kanala busotine.

Mehanicki uzroci nestabilnosti kanala buSotine rezultat su mehanic¢kih svojstava
stijena kroz koje se busi kao i promjene stanja naprezanja na stijenkama kanala buSotine, dok
su fizikalno-kemijski uzroci rezultat medudjelovanja stijene i isplake. Navedena podjela moze
se uzeti samo kao okvirna, dok je u stvarnosti najéesce nestabilnost kanala buSotine posljedica
I jedne i druge skupine uzroka (Ballard et al., 1994; Fink, 2011). Za primjer se moze uzeti
hidratacija Sejla koja je primarno posljedica nepovoljnog medudjelovanja isplake i glinovite
stijene. Kao posljedica hidratacije javlja se hidratacijsko naprezanje koje utje¢e na promjenu
mehanickih svojstava stijene te promjenu naprezanja na stijenkama kanala busSotine.

Osim navedene podjele, u literaturi postoji i podjela uzroka nestabilnosti kanala

buSotine na osnovu moguénosti utjecanja na njih. Tako McLellan u svom radu objavljenom



1994. godine dijeli uzroke nestabilnosti kanala buSotine u dvije skupine, odnosno na
(McLellan, 1994):
1. Uzroke na koje nije moguce utjecati i

2.  Uzroke na koje je moguce utjecati.

Sli¢na podjela moze se pronaéi u radu Mohiuddina i sur. iz 2005. godine. Nesto
detaljnija ras¢lamba dviju navedenih skupina nalazi se u tablici 2-2. Ukoliko se pogleda
skupina uzroka na koje nije moguce utjecati vidljivo je da nju prvenstveno ¢ine uzroci vezani
uz mehani¢ka i petrofizikalna svojstva stijene, mineraloski sastav kao i prirodno stanje
naprezanja u njima. Za razliku od njih, u skupini uzroka na koje je moguce utjecati nalaze se
uzroci povezani s projektiranom putanjom kanala buSotine, odabirom i svojstvima isplake
koja se koristi te u kona¢nici dobrom buSac¢om praksom. Za osiguravanje stabilnosti kanala
busotine vrlo je bitno razumjeti navedene uzroke, definirati mehanizme njihovog djelovanja,

ali i razumjeti njihovu meduovisnost.

Tablica 2-2. Podjela uzroka nestabilnosti kanala buSotine s obzirom na moguénost njihove
kontrole (McLellan, 1994)
UZROCI NESTABILNOSTI KANALA BUSOTINE

Uzroci na koje nije mogude utjecati Uzroci na koje je moguce utjecati
Prirodno frakturirane i rasjednute zone Kut otklona i azimut kanala buSotine
Tlak na dnu buSotine
Visoki porni tlak Fizikalno-kemijska reakcija izmedu stijene i
isplake
Velika lokalna (in-situ) naprezanja Vibracija busaéeg niza
Nekonsolidirane stijene Erozija
Pokretne stijene Temperatura
Reaktivne stijene Osciliranje tlaka u kanalu buSotine
Tektonski napregnute stijene ZaruSavanje cemeﬁgigﬁekamena ispod pete




2.1.1. Mehanic¢ki uzroci nestabilnosti kanala buSotine

Za razumijevanje mehanic¢kih uzroka nestabilnosti kanala buSotine potrebno je
usporediti stanje u kojem se stijena nalazi neposredno prije i nakon izrade kanala buSotine
kroz nju. Gledano sa stanoviSta mehanike stijena, stijena se prije busenja nalazi u stanju
prirodne ravnoteze naprezanja. Navedeno ravnotezno stanje stijene na odredenoj dubini
rezultat je prvenstveno tlaka pokrovnih stijena, ali i razli¢itih dodatnih naprezanja koja su
posljedica tektonskih promjena (boranja, rasjedanja i sl.). Takvo stanje naprezanja moze se
prikazati pomocu tri medusobno okomita naprezanja, maksimalnim glavnim naprezanjem
(o1), srednjim glavnim naprezanjem (o2) te minimalnim glavnim naprezanjem (o3). Na slici 2-
1 prikazana su tri moguca slu¢aja medusobnih polozaja pojedinih glavnih naprezanja. U
slucaju da ne postoje dodatna naprezanja uzrokovana tektonskim aktivnostima maksimalno
glavno naprezanje bit ¢e posljedica tlaka pokrovnih stijena odnosno bit ¢e jednako
vertikalnom naprezanju (ov), dok se istovremeno srednje i minimalno glavno naprezanje

mogu prikazati kao maksimalno (oH) i minimalno (on) horizontalno naprezanje (Lake, 2006).
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Slika 2-1. Glavna naprezanja u Zemljinoj kori (Gaurina-Medimurec et al., 2007)

U trenutku kada dlijeto probusi odredenu stijenu dolazi do naruSavanja postojeceg
stanja ravnoteZe te uspostave novog sustava naprezanja na stijenkama kanala buSotine i U

pribusotinskoj zoni, dok na odredenoj udaljenosti od kanala buSotine i dalje djeluju originalna



lokalna (in-situ) naprezanja. Nova preraspodjela naprezanja posljedica je zamjene odredenog
izbuSenog volumena stijene s koristenom isplakom odredene gustoce. Raspodjela naprezanja
koja se pojavljuje tijekom busenja prikazana je na slici 2-2. Na slici je vidljivo da se na samim
stijenkama kanala buSotine pojavljuje aksijalno (ca), radijalno (or) i tangencijalno (ot)
naprezanje, dok na odredenoj udaljenosti od kanala busotine i dalje djeluju originalna pocetna

naprezanja (McLean i Addis, 1990).

Slika 2-2. Preraspodjela naprezanja u stijeni tijekom busenja

Novonastala naprezanja razlikuju se po smjeru djelovanja. Tako radijalno naprezanje
djeluje okomito na stijenke kanala buSotine, tangencijalno po obodu stijenki dok aksijalno
djeluje paralelno s osi kanala busotine. Vrijednosti i raspodjele naprezanja na stijenkama
kanala buSotine ovisit ¢e o zajednickom djelovanju mehanickih, kemijskih, termalnih 1
hidrauli¢kih efekata (Zhang et al., 2006°). Vrlo je vazno naglasiti utjecaj fizikalno-kemijskih
svojstava isplake na odrzavanje stabilnosti kanala buSotine. Isplaka s jedne strane svojom
gusto¢om direktno utjeCe na radijalna naprezanja na stijenkama kanala buSotine, dok s druge
strane kroz medudjelovanje sa stijenom utjeCe na promjenu njenih mehanickih svojstava
(osobito kohezijske ¢vrstoce). Utjecaj gustoce isplake na vrijednosti naprezanja na stijenkama

kanala busotine prikazan je na slici 2-3.
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Slika 2-3. Utjecaj gustoce isplake na vrijednosti naprezanja na stijenkama kanala busotine

(***, Rock Mechanics - Self Learning Course)

Iz slike 2-3 je vidljivo da gustoca isplake ima najmanji utjecaj na vrijednosti
aksijalnog naprezanja, dok se vrijednosti tangencijalnog i radijalnog naprezanja znacajno
mijenjaju s promjenom gustoce isplake. Kod nize vrijednosti gustoce isplake, tangencijalna
naprezanja su najveca a radijalna najmanja, dok je u slucaju vecih gustoca isplake situacija
obrnuta.

Kako bi se lakSe razumjelo djelovanje ve¢ spomenutih efekata na raspodjelu i
vrijednosti naprezanja te izraze koji to opisuju, busotina je prikazana u dvostrukom troosnom
koordinatnom sustavu (slika 2-4). Koordinatnim sustavom s osima x’, y" i z" prikazano je
djelovanje originalnih in-situ naprezanja, dok je koordinatnim sustavom X, y i z prikazan

smjer djelovanja naprezanja koja djeluju na stijenkama kanala busotine.

Slika 2-4. Koordinatni sustavi za prikaz naprezanja u stijeni tijekom busenja (Pasi¢ et al.,
2007)
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Kod izrade vertikalne buSotine navedeni koordinatni sustavi se poklapaju, a
naprezanja na stijenkama kanala buSotine (r = rp) u odredenoj tocki mogu se izracunati prema
sljede¢im izrazima (***, Rock Mechanics - Self Learning Course):

Or = Pob
o = (og +o0p) —2-(oyg — op) - cos20 — py 2-1

0, = oy — 2 (oyg—o0y) - v-cos20

Gdje su:
or - radijalno naprezanje [Pa],
pb - tlak u kanalu buSotine [Pa],
ot - tangencijalno naprezanje [Pa],
oH - maksimalno horizontalno naprezanje [Pa],
oh - minimalno horizontalno naprezanje [Pa],
0 - kut izmedu promatrane tocke i referentne osi [°],
oa - aksijalno naprezanje [Pa],
ov - vertikalno naprezanje [Pa],

v - Poissonov omjer [-].

S povecanjem udaljenosti od stijenki kanala buSotine dolazi do promjene naprezanja,
pa se naprezanja u promatranoj to¢ki na velikoj udaljenosti od stijenki kanala busotine (r —o0)

mogu izraCunati prema sljede¢im izrazima (***, Rock Mechanics - Self Learning Course):

1 1
oy = E'(GH+O'h)+E'(GH—O'h)'COSZG

1 1

0, = Oy

Iz navedenih jednadzbi moze se zakljuciti da se s povecanjem udaljenosti od stijenki
kanala buSotine radijalna, tangencijalna i1 aksijalna naprezanja sve viSe izjednaCavaju s
originalnim lokalnim (in-situ) naprezanjima. Tako npr. za promatranu toc¢ku koja lezi na
smjeru pruzanja maksimalnog horizontalnog naprezanja (6 = 0) dolazi do potpunog
poklapanja naprezanja odnosno izjednaCavanja radijalnog i maksimalnog horizontalnog,

tangencijalnog i minimalnog horizontalnog te aksijalnog i vertikalnog naprezanja.

12



Za razliku od navedenih jednadzbi, za raCunanje naprezanja na stijenkama
otklonjenog ili horizontalnog kanala busotine (r = rp) koriste se nesto slozenije jednadzbe
(Awal et al., 2001; Zhang et al., 2006°; Simangunsong et al., 2006):

Or = Pob
ot = (ox +0y) — 2 (ox —0y) - COS20 — 4 - 14y - sin20 — py,
0, = 0,—V-[2+(0x — 0y)COS20 + 4 - Ty - sin20)| (2-3)
To, = 2+ (Tyx - COSO — Ty, * sinO)
Tg= Tz, =0
Gdje su:

ox - normalno lokalno (in-situ) naprezanje u smjeru osi x [Pa],

oy - normalno lokalno (in-situ) naprezanje u smjeru osi y [Pa],

Txy - lokalno (in-situ) smi¢no naprezanje u koordinatnom sustavu X,y i z [Pa],

oz - normalno lokalno (in-situ) naprezanje u smjeru osi z [Pa],

To, - Smi¢no naprezanje na stijenkama kanala buSotine [Pa],

Tyx - lokalno (in-situ) smi¢no naprezanje u koordinatnom sustavu X,y i z [Pa],

Txz - lokalno (in-situ) smi¢no naprezanje u koordinatnom sustavu X,y i z [Pa],

Tro - Smi¢no naprezanje na stijenkama kanala buSotine [Pa],

Trz - sSmi¢no naprezanje na stijenkama kanala busotine [Pa].

Prilikom razmatranja naprezanja koja se javljaju na stijenkama kanala busotine
potrebno je uzeti u obzir da na njihovu vrijednost takoder utjeCu temperaturne razlike i
fizikalno-kemijsko medudjelovanje stijene i isplake (Gaurina-Medimurec, 1992). Promjene u
naprezanjima na stijenkama kanala buSotine (r = rp) mogu se prikazati sljede¢im jednadzbama
(Chen et al., 2001; Zhang et al., 2006):

or=0
a, - (1—2-v) E-«a
o = — T '(pb_ppp)-l'T_tv)(Tst_Ts) (2-4)
oy, (1 —2-v) E-a
o, = plT- (pb — Ppp) +T_tv)(Tst —Ts)

Gdje su:
ap - Biotova konstanta [-],
Ppp — pocetni porni tlak [Pa],

E — Youngov modul elasti¢nosti [Pa],

13



at - konstanta volumetrijskog termalnog Sirenja [1/°C],
Tst - temperatura stijenki kanala busotine [°C],

Ts — poCetna temperatura stijene [°C].

Navedene jednadzbe jasno ukazuju da promatrane promjene tlaka i temperature na
stijenkama kanala buSotine utjeCu na promjenu tangencijalnih i aksijalnih naprezanja dok
radijalna ostaju nepromijenjena. Prvi dio jednadzbe za tangencijalna i aksijalna naprezanja
odnosi se na naprezanja izazvana razlikom izmedu tlaka u kanalu buSotine pp (hidrostatickog
ili hidrodinamickog) i pornog tlaka, a §to je posljedica hidraulickog (konvekcijskog) toka i
osmotskog procesa. Drugi dio jednadzbi odnosi se na naprezanja nastala uslijed temperaturne
razlike izmedu temperature stijenki kanala busotine i temperature same stijene. Do promijene
temperature na stijenkama kanala buSotine dolazi uslijed kontakta isplake sa stijenkama
kanala busotine pri ¢emu dolazi do termalne difuzije (Chen et al., 2001). Kako se temperatura
isplake razlikuje od temperature stijene dolazi do izmjene topline, odnosno hladenja i
zagrijavanja stijenki kanala buSotine. Smanjenjem temperature na stijenkama kanala buSotine
uslijed cirkulacije isplake dolazi do smanjenja pornog tlaka i tangencijalnih naprezanja ¢ime
se postize efekt stabilizacije stijenki kanala buSotine. Prema Chenu i sur. (2001.) vecina
buSotina ima srednju ,,neutralnu to¢ku‘ kod koje su srednja temperatura isplake i temperatura
stijene izjednacene. Gledano sa stajalista utjecaja termalnih efekata na stabilnost kanala
busSotine podrucje iznad definirane tocke bit ¢e manje stabilno od podrucja ispod nje.

Prema rezultatima istrazivanja koje su proveli Chen i sur. (2001.) te Zhang i sur.
(2006.) hladenje i1 zagrijavanje stijenki kanala buSotine ima dvojaki utjecaj na stabilnost
kanala buSotine. Zagrijavanjem stijene povecava se njen tlak frakturiranja, ali i tlak kod kojeg
postoji opasnost da dode do zaruSavanja stijenki kanala buSotine (povecava se vrijednost
minimalne potrebne gustoce isplake), dok njenim hladenjem dolazi do smanjenja tlaka
frakturiranja, ali i tlaka kod kojeg je moguée da dode do zarusavanja stijenki kanala buSotine
(potrebna je manja minimalna gustoca isplake).

Iz svega navedenog proizlazi da ¢e stabilnost kanala buSotine ovisiti primarno o
originalnim lokalnim (in-situ) naprezanjima koja djeluju na stijenu prije buSenja, te o
novonastalim naprezanjima koja se javljaju na stijenkama kanala buSotine. Ukoliko
novonastala naprezanja premase ¢vrstocu stijene moze doci do pojave jednog od dva oblika
nestabilnosti kanala buSotine. Ako je tlak u kanalu busotine manji od minimalne potrebne
vrijednosti do¢i ¢e do pojave smi¢nog loma stijene (engl. shear ili collapse failure) i

zaruSavanja stijenki kanala buSotine (Simangunsong et al., 2006). U tablici 2-3 prikazano je
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Sest oblika smi¢nog loma stijene uz pretpostavku da se stijena ponasa po linearno elasticnom

modelu. Kao $to je to u tablici vidljivo oblik i veli¢ina smi¢nog loma direktno ¢e ovisiti 0

medusobnom odnosu izmedu radijalnog, aksijalnog i tangencijalnog naprezanja (***, Rock

Mechanics - Self Learning Course).

Tablica 2-3. Vrste smi¢nog loma (Pasi¢ et al. 2007)

Oa > Or > Ot

maksimalno (ca) i minimalno
(ot) naprezanje leze u toj plohi.

VRSTA LOMA OPIS LOMA SLIKA
Lom se dogada u
. radijalno/aksijalnoj ravnini
Plitki smi¢ni lom J: Jainoj . s .
(vertikalna ravnina) jer Podrucje loma
maksimalno (ca) i minimalno £
Ga > Ot > Or . . . 3
(or) naprezanje leze u toj 3
ravnini. <
.‘
l(nh]-lm-'\‘.
napevrnje
.\\‘\ﬂ“
\'a:'\f;:_n'f',""' B
Lom se dogada u '
Sy radijalno/tangencijalnoj ravnini
Siroki smi¢ni lom . . .
(horizontalna  ravnina)  jer e
maksimalno (ot) i minimalno '
Ot > Oa =~ Or . v .
(or) naprezanje leze u toj
ravnini.
»
Radijabon
g
B <
\";rc -
Lom se dogada u P 4 ‘
Smicni lom s aksijalno/tangencijalnoj v H o
velikim kutom | zakrivljenoj  plohi  (stijenke 3k
kanala busotine) jer y
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o
o g
-
Lom se dogada u
radijalno/tangencijalnoj ravnini
(horizontalna  ravnina)  jer

maksimalno (or) i minimalno

Uzak smic¢ni lom

Podrudje lnma

6r>0a>0 . . !
rofam (o) naprezanje leze u toj
ravnini.
®
Hadijane\
napresange
|
Lom se dogada u
Duboki smi¢ni | radijalno/aksijalnoj ravnini N
lom (vertikalna ravnina) jer e ey E
maksimalno (or) i minimalno
Or > Ot > Ca (ca) naprezanje leze u toj YZ
ravnini.
B
Radljstoo \
naprveanjo
‘\\““\u
R
e
/
Lom se dogada u /

L4

Smiéni lom s aksijalno/tangencijalnoj

malim kutom zakrivljenoj plohi  (stijenke
kanala buSotine) jer
Gt > Or > Ca maksimalno (ot) i minimalno
(0a) naprezanje leze u toj plohi.

Aksijalnn
napresanje

<

Drugi oblik nestabilnosti koji se moze pojaviti tijekom buSenja je frakturiranje stijene
odnosno vla¢ni lom (engl. tensile failure) koji se javlja u slucajevima kada efektivna
vrijednost jednog od tri glavna naprezanja premase vla¢nu ¢vrstocu stijene. U odnosu na
tlaénu Cvrstocu stijene koja je bitna kod smi¢nog loma, vlacna Cvrstoca stijene daleko je
manja i iznosi manje od 10% vrijednosti tlatne Cvrsto¢e odredene stijene (***, Rock
Mechanics - Self Learning Course). U tablici 2-4 prikazana su tri osnovna mehanizma
vlaénog loma, odnosno ovisno o efektivnom naprezanju koje uzrokuje lom (radijalno,
aksijalno ili tangencijalno) dolazi do stvaranja koncentricne, horizontalne ili vertikalne

frakture.
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Tablica 2-4. Vrste vla¢nog loma (Pasi¢ et al. 2007)

VRSTA LOMA

OPIS LOMA

SLIKA

Cilindri¢ni lom

or<-To

Nastali lom je koncentri¢an s kanalom
busotine 1 ne moZe se vidjeti na
karotazi slike. Mala gustoca isplake
pogoduje ovom lomu zbog niZe
vrijednosti or.

Horizontalni lom

ot <-To

Dolazi do stvaranja horizontalnih
fraktura.
ca<-To
Na ovaj nacin nastaje fraktura
Vertikalni lom | paralelna S maksimalnim

horizontalnim naprezanjem, jer su
tangencijalna naprezanja premasila
najmanju vlacnu ¢vrstocu stijene.

Kako bi se sprijecila nestabilnost kanala buSotine uzrokovana promjenama

naprezanja na stijenkama kanala buSotine potrebno je prije svega definirati odredene kriterije,

odnosno uvjete kod kojih moze do¢i do pojave smi¢nog odnosno vlacnog loma stijene. Prema

McLeanu i Addisu (1990.) navedene kriterije stabilnosti kanala busotine moze se podijeliti u

Cetiri osnovne grupe, kao §to je to prikazano u tablici 2-5.

Tablica 2-5. Podjela uvjeta osiguranja stabilnosti stijene (McLean i Addis, 1990)

Glavna naprezanja koja se uzimaju u obzir prilikom
definiranja uvjeta stabilnosti stijene

Uvjet Maksimalno (o1), srednje Maksimalno (o1) i
(62) i minimalno (o3) minimalno (o3) glavno
glavno naprezanje naprezanje
Linearni uvjet Kategorija A Kategorija B
Drucker-Prager Mohr-Coulomb
Nelinearni uvjet Kateg_orija C Kategorija D
Pariseau Hoek-Brown

Iz navedene tablice vidljivo je da se kategorije uvjeta stabilnosti stijene odnosno

stijenki kanala buSotine razlikuju po tome radi 1i se o linearnom ili nelinearnom uvjetu,

odnosno uzimaju li se u proratun sva tri glavna naprezanja (maksimalno, srednje i

minimalno) ili samo maksimalno i minimalno glavno naprezanje.
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Od navedenih uvjeta stabilnosti kanala buSotine u praksi se najces¢e koristi Mohr-
Coulombov uvijet, koje se moze prikazati sljede¢om jednadzbom (Zhang et al, 2006°; Pasi¢ et
al., 2007):

(cl—ap-pp)SCO+(G3—ap-pp)-tan2-c|) (2-5)
Gdje su:
pp - porni tlak [Pa],
Co - kohezijska ¢vrstoca stijene [Pa],

¢ - unutarnji kut trenja [°].

Osim definiranih uvjeta stabilnosti kanala busSotine postoji i viSe modela kojima se
simulira ponasanje stijene poput elasticnog modela, elasto-plasti¢nog, poro-elasticnog, kruto-
plasti¢nog, elasto-izotropnog i dr (McLean i Addis, 1990; Chen et al., 2001; Simangunsong et
al., 2006). Navedeni modeli razlikuju se prvenstveno po opisu ponaSanja stijene, ali i po
koli¢ini ulaznih podataka koji su potrebni tijekom simulacije. Za primjenu odredenog modela
i definiranja uvjeta stabilnosti kanal buSotine (navedenih u tablici 2-5) potrebno je imati to¢ne
podatke 0 naprezanjima koja djeluju na stijenu (smjer i vrijednost), ali i njenim mehani¢kim
svojstvima. Ovi podaci mogu se dobiti ispitivanjima u kanalu buSotine (leak-off testom,
karotaznim mjerenjima), standardnim laboratorijskim triaksijalnim testovima na originalnom
uzorku jezgre stijene te publiciranim korelacijama. Stoga se postavlja pitanje mogucnosti
dobivanja odredenih podataka i njihove tocnosti. Za provodenje triaksijalnih ispitivanja
potrebno je imati originalni nepromijenjeni uzorak jezgre, dobiven jezgrovanjem iz kanala
busSotine na kojem bi se provodila visestruka ispitivanja (Lal, 1999). Ogranic¢avajuci faktor
ove metode dobivanja podataka o mehani¢kim svojstvima stijena je mali volumen stijene
dobiven jezgrovanjem te utjecaj promjena nastalih na jezgri od trenutka jezgrovanja do
obavljanja ispitivanja (utjecaj koristene isplake tijekom jezgrovanja, mehanicka dezintegracija
jezgre, utjecaj vlaznosti zraka uslijed neodgovarajuceg skladistenja i sl.). Mjerenjem u kanalu
buSotine mogu se dobiti direktno ili indirektno podaci 0 smjeru djelovanja i intenzitetu
lokalnih (in-situ) naprezanja, ali i podaci o mehanic¢kim svojstvima stijene. Tako primjerice
vertikalno naprezanje moze se dobiti interpretacijom rezultata karotaze gustoce, maksimalno
horizontalno naprezanje moze Se dobiti prora¢unom uz pomoc¢ podataka dobivenih leak-of
testom dok se minimalna horizontalna naprezanja dobivaju na osnovu publiciranih korelacija
(Rojas et al., 2006%). Smjer djelovanja glavnih naprezanja mozZe se dobiti interpretacijom

podataka dobivenih karotaznim mjerenjima kaliperom. Podatke o kohezijskoj ¢vrstoci stijene
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i kutu trenja izmedu Cestica takoder je moguce dobiti interpretacijom karotaznih mjerenja.
Kod interpretacije ovih podataka valja biti oprezan jer promjene na stijenkama kanala
buSotine nastale hidratacijom mogu znacajno utjecati na rezultate mjerenja, odnosno
hidratacijom dolazi do porasta pornog tlaka i smanjenja kohezijske ¢vrstoce stijene (Lal,
1999).

Kod razmatranja stabilnosti kanala buSotine bitnu ulogu ima kut koji zatvara os
kanala buSotine i odredeni sloj. Prema Labenskom i sur. (2003.) vjerojatnost pojave
nestabilnosti povecava se sa smanjenjem kuta izmedu osi kanala buSotine i kuta nagiba sloja,
dok se najveca stabilnost postize u slucaju kada kanal busotine raskriva sloj pod kutom od
90°. Kod projektiranja busotine potrebno je uzeti u obzir i medusobne odnose izmedu
pojedinih komponenti lokalnih (in-situ) naprezanja te njihov smjer pruzanja. Tako se
primjerice u slucaju normalnog sustava naprezanja kada je vertikalno naprezanje vece od
maksimalnog i minimalnog horizontalnog (6v > o1 > on) stabilnost kanala buSotine postiZe
izradom vertikalne busSotine, dok se u sluaju obrnutog sustava naprezanja kada je
maksimalno horizontalno naprezanje veée od vertikalnog (on > ov > on) veca stabilnost
postize izradom usmjerenih i horizontalnih buSotina. Prilikom izrade horizontalnih i
usmjerenih buSotina potrebno je izbjegavati izradu kanala buSotine paralelno sa smjerom
pruzanja maksimalnih horizontalnih naprezanja kako bi se smanjila nestabilnost stijenki
kanala busotine i ublazile njene posljedice (Zhang et al., 2006").

Ukoliko se razmatranje mehanicke stabilnosti kanala buSotine ogranici na Sejl kao
stijenu kroz koju se najcesce busi, potrebno je posebno razmotriti neke njegove karakteristike
te utjecaj isplake na promjenu nekih njegovih mehanickih svojstava. Sejl je stijena relativno
male ¢vrstoce s izrazito malom propusnos$éu i odredenim udjelom minerala gline (Steiger,
1982; Bol et al., 1994; Ewy i Stankovich, 2002). Zbog relativno male propusnosti $ejla, na
stijenkama kanala buSotine ne dolazi do stvaranja isplaénog obloga (Ewy i Morton, 2009).
Izravna posljedica nepostojanja isplacnog obloga je porast pornog tlaka u pribusotinskoj zoni
s vremenom (slika 2-5). Osim porasta pornog tlaka uslijed nepovoljna medudjelovanja isplake
1 Sejla, moze do¢i do promjene mehanickih svojstava stijene poput ¢vrstoce i Youngovog
modula elasti¢nosti (Zhang et al., 2004; Rojas et al., 2006%). Kod procjene stabilnosti kanala
busotine u Sejlu potrebno je takoder uzeti u obzir i mehanicki integritet same stijene te pojavu

dodatnih naprezanja izazvanih hidratacijom/dehidratacijom stijene.
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Tlak u
busotini

Kanal
busotine

Slika 2-5. Promjena pornog tlaka u pribusotinskoj zoni $ejla (Ewy i Morton, 2009)

20



2.2. Fizikalno-kemijski uzroci nestabilnosti kanala buSotine

Istovremeno s procesom preraspodjele naprezanja na stijenkama kanala buSotine koja
se dogadaju tijekom busenja, moze do¢i i do fizikalno-kemijskog medudjelovanja isplake i
stijene. Ukoliko nije pravilno definiran sastav isplake moze do¢i do pojave razli¢itih
mehanizama koji destabiliziraju kanal buSotine. Nestabilnost kanala buSotine uzrokovana
fizikalno-kemijskim uzrocima najceS$¢e se povezuje s veé spomenutim Sejlovima zbog
visokog udjela minerala gline i izrazito male propusnosti. Kontaktom vode iz isplake 1 Sejla
moze doci do hidratacije Sejla i uslijed toga do promjene volumena stijene te smanjenja njene
kohezijske ¢vrstoce.

Medutim vrlo je teSko izdvojiti samo hidrataciju kao osnovni uzrok bubrenja stijenki
i nestabilnosti kanala buSotine. Stovise, tijekom kontakta isplake i stijene dolazi do nekoliko
razli¢itih procesa poput ve¢ spomenute hidratacije (adsorpcije ili apsorpcije vode), difuzijskog
toka iona (pri ¢emu dolazi do promjene u meduslojnom prostoru glinene Cestice), toka filtrata
isplake uslijed nadtlaka u kanalu buSotine te kapilarnih sila (Fink, 2011). Kod adsorpcije
(engl. adsorption) dolazi do vezanja jednog ili vise slojeva vode na povrSinu minerala gline,
dok kod apsorpcije (engl. absorption) dolazi do prodora vode i otopljenih iona u strukturu
minerala gline. Zajednic¢ka osobina ovim procesima je kretanje molekula vode i iona u ili iz
Sejla, te da se dogadaju istovremeno. Ovi procesi odvijaju se sve dok se ne postigne
uravnotezenost izmedu stijene i isplake. Hoce li i u kojoj mjeri doé¢i do razvoja ovakvih
procesa prvenstveno ovisi o samom mineraloSkom sastavu glinovite stijene, ali 1 o0 svojstvima
isplake koja je u kontaktu sa stijenom.

Gledano sa stajalista moguéih fizikalno-kemijskih interakcija najvaznija komponenta
u sastavu stijene je glina. U sastavu $ejla najéesce se nalaze minerali gline iz skupine smektita
(najéesce montmorilonit), ilita, klorita i kaolinit te mijeSanoslojni minerali gline u razli¢itim
omjerima. Svaki od ovih minerala gline ima specifi¢nu kristalinsku strukturu o kojoj ¢e ovisiti
1 reakcije prilikom kontakta s isplakom, osobito na bazi vode. PonaSanje Sejla kao stijene
direktno ¢e ovisiti o ponasanju odredenog tipa minerala gline. Problem hidratacije minerala
gline nije samo vezan uz nestabilnost kanala buSotine, ve¢ i uz leziSne stijene. Prema
istrazivanjima priblizno 75% svih lezi$ta nafte i plina sadrZe gline, koje mogu uslijed kontakta
s isplakom bubriti i migrirati te uzrokovati oSteCenja lezi$ne stijene (Berry et al., 2008).

Kako bi se izbjegli fizikalno-kemijski uzroci nestabilnosti kanala busotine potrebno

je pravilno definirati sastav isplake koja ¢e se koristiti tijekom buSenja kroz odredenu stijenu.
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Da bi se to postiglo potrebno je prije svega imati to¢ne podatke o mineraloskom sastavu Sejla
(osobito o udjelu pojedinih minerala gline), ali i o drugim karakteristikama $ejla kao §to su
propusnost, Supljikavost i sl. Za proces bubrenja posebno je bitan udio minerala gline
podloznih hidrataciji, vrijednost aktiviteta vode u Sejlu te mogucénost zamjene kationa u
meduslojnom prostoru glinene Cestice. Najto¢nije podatke mogucée je dobiti jedino uzimanjem
originalnog uzorka stijene te provodenjem detaljnih laboratorijskih analiza na njemu.

U pocecima razvoja buSenja, problemi vezani uz nestabilnost kanala buSotine,
rjesavali su se metodom pokusaja i pogreSaka (Tare et al., 2002). Na ovaj su se nacin postizali
odredeni rezultati u konkretnom slucaju, medutim nisu bili klju¢ rjesenja za nova polja i nove
busotine. Kako bi se §to bolje razumjela nestabilnost kanala busotine, potrebno je prvenstveno
definirati mehanizme koji dovode do nje. Samo pomocu to¢no definiranih mehanizama moze
se poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi se izbjegla pojava nestabilnosti kanala buSotine,
odnosno kako bi se ublazile posljedice ukoliko do nje dode. Prilikom procjene stabilnosti
kanala buSotine u odredenoj stijeni, potrebno je poznavati mogué¢e mehanizme koji uzrokuju
nestabilnost, ali 1 njihovu meduovisnost. Tijekom buSenja cijeli se proces medudjelovanja
isplake i Sejla odvija na odredenoj dubini te je vrlo tesSko pratiti promjene u realnom vremenu,
tako da se namec¢e nuznost laboratorijskih ispitivanja u ovom podrucju. Isto tako se ne smije
zanemariti primjena odredenih laboratorijskih rezultata u konkretnom sluc¢aju na busotini, jer
je to jedini na¢in da se dobiju to¢ni podaci i povratna informacija o ucinkovitosti primjene
istih.

Ve¢ je ranije naglaSeno da najveci dio stijena kroz koje se busi ¢ini Sejl, koji
uzrokuje najve¢i dio problema vezanih uz nestabilnost kanala buSotine. Za razliku od
kompaktnih pjeS€enjaka i vapnenaca koji ne sadrze znacajniji udio gline, kod Sejla je
nestabilnost kanala posljedica zajedni¢kog djelovanja mehanickih i1 kemijskih faktora. Za
proucavanje utjecaja razlicitih isplaka na ponaSanje Sejla, u posljednjih je pedesetak godina
osmisljeno nekoliko laboratorijskih instrumenata 1 metoda koje u manjoj ili vecoj mjeri
simuliraju stvarno stanje u busSotini. Tijekom laboratorijskih ispitivanja koriSteni su razliciti
uzorci Sejla, ali 1 razliciti fluidi. Cilj svih ispitivanja bio je na §to realniji nacin ispitati
ponasanje Sejla u kontaktu s isplakom kroz pracenje kretanja vode i iona, deformacije uzorka
stijene, promjene tlaka, propusnosti ili mehanickih svojstava uzorka stijene.

Jedno od najvaznijih otkrica, presudno za daljnji razvoj laboratorijskih ispitivanja u
ovom podrucju je utvrdivanje da se Sejl ponasa poput polupropusne membrane te da postoji
mogucénost poticanja osmotskog toka vode kroz promjenu aktiviteta isplake. Takoder je vrlo

znacCajno 1 ispitivanje efikasnosti membrane kod osmotskog toka kroz komprimirane uzorke
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gline koje su obavili Fritz i Marine 1983. godine, a na osnovu ¢ega su razvijeni danasnji
instrumenti i postupak mjerenja promjena koje nastaju tijekom medudjelovanja Sejla i isplake
(Ewy i Morton, 2009).

U nastavku ¢e biti dan kratki pregled dijela dosadasnjih laboratorijskih ispitivanja
medudjelovanja isplake i Sejla. Kako bi se lakSe pratilo $to je i na koji nacin ispitivano,
pregled je podijeljen u tri cjeline koje se odnose na uzorke na kojima je provodeno ispitivanje,
koristenu laboratorijsku opremu te fluide koristene u ispitivanjima. Navedeni pregled vrlo je
bitan jer su kroz prethodna laboratorijska ispitivanja definirani osnovni mehanizmi
medudjelovanja Sejla 1 isplake te uoceni potencijalni problemi na koje treba usmjeriti

Ispitivanja.

2.2.1. Uzorci koristeni u dosadasnjim ispitivanjima

U dosadasnjim su ispitivanjima koristeni uzorci $ejla razli¢itog porijekla i sastava. U
pravilu se najcesce radi o originalnim uzorcima jezgara iz razlicitih buSotina, ali 1 uzorcima
Sejla dobivenim iz povrSinskih kopova. KoriStenjem ovih uzoraka nastojalo se pribliziti
stvarnim uvjetima u buSotini. Osim navedenih uzoraka Sejla, laboratorijska ispitivanja su
provodena i na krhotinama $ejla sakupljenim na vibracijskom situ (Benayada et al., 2003),
kao i na komprimiranim krhotinama $ejla. U laboratorijskim ispitivanjima koje su proveli Al-
Awad i Smart 1995. godine, koriSteni su u jednom dijelu ispitivanja uzorci koji su dobiveni
komprimiranjem krhotina Sejla. Na temelju rezultata mjerenja bubrenja originalnog uzorka
Sejla 1 uzorka dobivenog komprimiranjem krhotina zakljueno je da rekonstruirani uzorak
Sejla pokazuje nesto vecu sklonost bubrenju, §to je najvjerojatnije posljedica narusenih
prirodnih veza izmedu Cestica gline. Do sli¢nih rezultata dosli su na temelju laboratorijskih
ispitivanja i Chenevert i Osisanya (1989.), koji sugeriraju da ukoliko je potrebno,
rekonstruirani uzorci Sejla mogu se koristiti za ispitivanja ¢iji je cilj odabir najbolje inhibirane
isplake. Komprimirane krhotine $ejla u svojim laboratorijskim ispitivanjima koristili su i
Khodja i sur. (2010.).

Posebna je paZnja posvecena nainu jezgrovanja i pripremi uzorka za ispitivanje
kako bi se smanjio utjecaj na sam uzorak (osobito utjecaj fluida za jezgrovanje i vlage iz
zraka). Razliciti su autori za Cuvanje uzorka najcesce koristili isplaku na bazi ulja ili razlicita
mineralna ulja (Simpson i Dearing, 2000; Chenevert i Amanullah, 2001; Munitz et al., 2005%
Al-Bazali et al., 2006; Ewy i Morton, 2009).
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Prije bilo kakvih ispitivanja na uzorcima Sejla, odreden im je mineraloski sastav
(posebna paznja posvecena je odredivanju udjela gline), sastav porne vode, udjel vode u
uzorku te njezin aktivitet. Udjel vode u uzorku $ejla odreden je suSenjem uzorka kroz 24 sata
na temperaturi od 93°C. Pretpostavlja se da su ovi uvjeti suSenja dovoljni da se ukloni sva
slobodna voda osim one vezane na povrsinu gline (Steiger, 1982; Zhang et al, 2004). lako su
u svom radu Muniz i sur. (Muniz et al., 2005%) koristili temperaturu od 105°C, pretpostavlja
se da, ukoliko bi se primijenila temperatura visa od 93°C, postoji opasnost od stvaranja
pukotina i mikropukotina u uzorku $to bi moglo direktno utjecati na rezultate ispitivanja.
Aktivitet porne vode u ispitivanim uzorcima odreden je u laboratorijskim uvjetima na osnovu
adsorpcijske izoterme pri ¢emu nije navedeno jesu li dobivene i prezentirane vrijednosti
korigirane za utjecaj dubine, tlaka i temperature.

Mineraloski sastav uzoraka odreden je laboratorijskim analizama. Uzorci koriSteni u
ispitivanjima imali su razli¢ite udjele glinovite komponente, koja se najcesce sastojala od
smektita, ilita, kaolinita, klorita i mijeSanoslojnih minerala gline (Simpson i Dearing, 2000;
Oleas et al., 2010). Ove su skupine minerala gline izabrane jer cjelokupno ponasanje Sejla
ovisi 0 njihovim medusobnim udjelima (O'Brien i Chenevert, 1973; Steiger, 1982; Gaurina-
Medimurec, 1992). Za koristene uzorke odredivan je i ukupni kapacitet kationske zamjene jer
utjeCe 1 na proces hidratacije gline, ali i na moguce fizikalno-kemijske promjene samog
uzorka.

Osim mineraloSkog sastava, odredivana su i1 svojstva poput Supljikavosti, raspodjele
veli¢ine pora 1 propusnosti uzorka. Odredivanje svih ovih parametara nuzno je kako bi se
odabrao odgovaraju¢i fluid =za ispitivanja, pratile promjene tijekom ispitivanja

medudjelovanja s odabranim fluidom te utvrdile naknadne promjene koje nastaju na uzorku.

2.2.2. Laboratorijska oprema koristena za ispitivanja

Uoceno je da su tijekom razvoja laboratorijskih ispitivanja utjecaja isplake na
ponasanje uzoraka Sejla koristeni razliciti instrumenti uz razli¢ite postupke ispitivanja. U
ovisnosti 0 primijenjenom postupku ispitivanja i tipu instrumenta dobiveni su i razliciti
rezultati, od kojih je jedan dio direktno ukazivao na nastale promjene na uzorku Sejla, dok su
se kod nekih instrumenata dobiveni rezultati tek naknadnom interpretacijom mogli povezati
sa stvarnim promjenama u Sejlu. Iako su neki od instrumenata prilagodeni i1 za koriStenje na
terenu, zbog teZnje za Sto boljim simuliranjem uvjeta u busotini ($to se postize kroz primjenu

sofisticirane opreme), vecina instrumenata pogodna je samo za koriStenje u laboratorijskim
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uvjetima. Razvoj rac¢unalnih programa za procjenu stabilnosti kanala busSotine, omogucio je
direktnu implementaciju podataka dobivenih mjerenjima u ra¢unalne simulacije (Pasi¢, 2011).
U literaturi se najceS¢e koriste sljedeci testovi za direktno prac¢enje ponasanja Sejla, osobito
bubrenja tijekom kontakta s isplakom:
e Test gravimetrijskog bubrenja (engl. gravimetric-swelling test-GST) (Zhang et al.,
2004; Rojas et al., 2006%),
e Test prijenosa tlaka (engl. pressure transmission test ili membrane efficiency test)
(van Oort et al., 1996; Ewy i Stankovich, 2002; Al-Bazali et al., 2006; Ewy i Morton;
2009; Oleas et al., 2010),
e Ispitivanje u éeliji za simuliranje uvjeta u buSotini (eng. downhole simulation cell-
DSC) (Simpson et al., 1989; Santarelli, 1995).

Test gravimetrijskog bubrenja

Test gravimetrijskog bubrenja koristi se kao jednostavna metoda za odredivanje
kompatibilnosti izmedu odredene isplake i uzorka Sejla. Test je razvila skupina znanstvenika
na ¢elu sa Zhangom 2004. godine, i to kombinacijom dva neovisna testa - gravimetrijskog i
testa bubrenja. Sam test provodi se na nacin da se uzorak to¢no odredenih dimenzija umetne u
plasti¢nu vrecicu, koja se potom umetne izmedu pomicne i nepomicne ploce (preko kojih se
odreduje postotak bubrenja) te se u vrec¢icu ulije 50 ml ispitnog fluida. Tijekom vremena
biljezi se promjena debljine uzorka iz Cega se dobiva postotak bubrenja, dok se vaganjem
uzorka prije i nakon testa (suhog i vlaznog uzorka) dobivaju podaci o udjelu vode i iona u
odredenom trenutku. Kao osnovni nedostatak ovog testa autori navode neprimjenjivost u
slucaju jako reaktivnih Sejlova s izraZenom tendencijom prema disperziji te navode primjer
potpuna neuspjeha u slucaju ispitivanja Gumbo i Speeton Sejla (Zhang et al., 2004; Rojas et

al., 2006%).
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Test prijenosa tlaka

Test prijenosa tlaka ili test efikasnosti membrane koristi se za ispitivanje promjena
koje nastaju u Sejlu uslijed kontakta s razli¢itim fluidima. Za razliku od prethodnog testa koji
se odvija u statickim uvjetima, ovdje na uzorak Sejla djeluje odredeni tlak (koji simulira
naprezanja u stijeni), ali i hidraulicki i kemijski potencijal ¢ime se ostvaruju uvjeti ispitivanja

sli¢ni onima koji vladaju u buSotini. Shematski prikaz instrumenta dan je na slici 2-6.

T'lak koji djeluje
na uzorak

§

-

e |SpIINI
fluid

Nepropusni Plota za
omotaé raspodjelu toka
Tlak koji djeluje e— <€ Tlak koji djeluje
na wzorak —— na uzorak
1 /\i!;l/
Sejla
Manometar

Slika 2-6. Shematski prikaz instrumenta za mjerenje prijenosa tlaka i efikasnosti membrane
(Ewy i Morton, 2009)

Sli¢ne instrumente, uz odredene modifikacije moze se pronaci i u radovima van
Oorta i sur. (1995.), van Oorta i sur. (1996.), Stowea i sur. (2001.), Ewya i Stankovicha
(2002.), Al-Bazalia i sur. (2006.) i Oleasa i sur. (2010.). Princip rada zasniva se na sljede¢em:
ocuvani uzorak Sejla umece se u celiju te se primjeni odgovarajuc¢i tlak koji simulira
naprezanja koja djeluju na stijenu na odredenoj dubini, a zatim se u uzorak utiskuje simulirani
porni fluid dok se ne postigne potpuno zasi¢enje. Nakon $to se postigne potpuno zasic¢enje, u
uzorak se utiskuje ispitni fluid (pod tlakom koji simulira nadtlak u kanalu busotine) koji
lagano protjeCe izmedu vrha uzorka i ploce za raspodjelu toka, dok se istovremeno, s donje
strane uzorka biljezi tlak na manometru. Na ovaj se na¢in mogu dobiti podaci o porastu

pornog tlaka tijekom medudjelovanja Sejla i isplake, efikasnosti membrane, propusnosti (i
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promjeni propusnosti), ali i bubrenju samog uzorka (pomodu mjerenja brzine Sirenja

longitudinalnih i transverzalnih valova).

Ispitivanje u Celiji za simuliranje uvjeta u buSotini

Najvise podataka kod ispitivanja medudjelovanja odredenog fluida i Sejla moze se
dobiti koriStenjem ¢elije za simuliranje uvjeta u buSotini (slika 2-7). Tijekom ovakvih je
ispitivanja uzorak $ejla izloZzen djelovanju odredenog tlaka (slicno kao i u prethodnom testu) i
temperature ¢ime se postizu jo$ realniji uvjeti ispitivanja. Odredene inaCice uredaja imaju
moguénost izrade malih kanala ,busotina®“ kroz uzorak (slicno kao i tijekom stvarnog
buSenja) uz primjenu stvarnog optoka fluida. Simuliranjem buSenja tijekom ispitivanja
omogucava se pracenje promjena u $ejlu u realnom vremenu. Osim mjerenja bubrenja cijelog
uzorka i promjene promjera kanala, uredaj ima moguénost i mjerenja tlacne ¢vrstoce uzorka
(odnosno njene promjene s vremenom). Vizualnim pregledom uzorka mogu se utvrditi i neke
druge promjene, poput postojanja pukotina i mikropukotina, dubine prodora filtrata isplake i
sl. (Simpson et al., 1989; Hale et al., 1993; Santarelli, 1995; Horsrud et al., 1998).

| sami postupci ispitivanja mogu biti razli¢iti. Tako npr., ukoliko se tlak ispitnog
fluida izjednaci s pornim tlakom, dobivaju se podaci o promjenama Sejla koje su posljedica
difuzije iona i osmoze. S druge strane, ukoliko se ispitni fluid zamijeni simuliranim pornim

fluidom, mogu se pratiti promjene u uzorku Sejla koje nastaju uslijed djelovanja nadtlaka.

Slika 2-7. Celija za simuliranje uvjeta u bugotini
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2.2.3. Koristeni fluidi i dobiveni rezultati

Za ispitivanje medudjelovanja fluida i Sejla koriSteni su razliciti fluidi jednostavnog
sastava (otopine soli ili polimera) ili kompletne isplake, sve s ciljem pronalaska optimalnog
fluida koji ¢e osigurati stabilnost kanala buSotine, ali i ispuniti sve ostale zahtjeve koje
nameée proces buSenja. Iako se ve¢ desetlje¢ima zna da odredene isplake daju
zadovoljavajuce rezultate u stabilizaciji stijenki kanala buSotine, nova istrazivanja ukazuju da
problem nije u potpunosti rijeSen. Razlog tome lezi u prilicno slozenom sastavu Sejla (osobito
udjelu razli¢itih minerala gline i njihovom medusobnom omjeru), ali i njegovim fizikalno-
kemijskim karakteristikama. Propusnost Sejla, heterogenost, ¢vrstoca, sastav porne vode i njen
aktivitet te razlika u tim svojstvima izmedu pojedinih slojeva $ejla samo su neki od razloga
koji ¢ine odredenu isplaku koja ima inhibiraju¢a svojstva, djelomicno ili potpuno
nedjelotvornom.

Prema Simpsonu i Dearingu (2000.), vecina se problema vezanih uz stabilnost kanala
busotine moze rijesiti pomocu uljne isplake. Razlozi neuspjeha primjene uljne isplake tijekom
busenja kroz Sejlove na odredenim poljima su razli¢iti. U svom radu Oleas i sur. (2010.)
navode kako se neuspjeh uljne isplake u stabilizaciji stijenki kanala buSotine moze pripisati
nestabilnosti uljne emulzije (u istom radu prezentirani su i rezultati laboratorijskih ispitivanja
na ovu temu), dok Rojas i sur. (2006.°) sugeriraju da i aktivitet vodene faze uljne isplake igra
znacajnu ulogu u stabilizaciji $ejla (osobito frakturiranog).

Medutim zbog znafajnog utjecaja na okoli§ 1 visoke cijene, uljna se isplaka nastoji
zamijeniti ekoloSki prihvatljivom isplakom na bazi vode, koja bi davala iste rezultate u
stabilizaciji glinovitih stijena. Kao $to je to ve¢ ranije spomenuto, znac¢ajan su doprinos u tom
podrucju dali Chenevert i Mondshine sedamdesetih godina proslog stoljeca. Nakon toga su
brojni autori nastojali definirati optimalni sastav isplake na bazi vode, ali i ispitati koji
parametri u jednoj takvoj isplaci djeluju na stabilnost kanala te kako na njih utjecu sastav i
fizikalno-kemijske karakteristike $ejla. U svom radu, publiciranom 1973. godine, O'Brien i
Chenevert daju rezultate ispitivanja utjecaja koncentracije razli¢itth soli i polimera na
bubrenje i disperziju uzoraka $ejla. Takoder je dano i posebno objasnjenje djelotvornosti soli
kalija u stabilizaciji Sejla. Sli¢ni rezultati prezentirani su u radu iz 1982. (Steiger) gdje je autor
posvetio paznju istrazivanju utjecaja koncentracije KCl-a, ksantan gume i djelomic¢no
hidroliziranih poliakrilamida na stabilizaciju sejla s udjelom montmorilonita od 9,2 i 34,6%.
U radu su takoder prezentirani i rezultati primjene kalijsko-polimerne isplake u rjeSavanju

problema nestabilnosti kanala buSotine na odredenim buSotinama, izmedu ostalog i rezultati
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primjene kalijsko-polimerne isplake kod busenja kroz vodoosjetljive Gumbo Sejlove s
udjelom montmorilonita od 25,2%. U konkretnom slucaju vecina problema rijesena je tek s
povecéanjem koncentracije KCl-a do 285,3 kg/m® (100 lbm/bbl). U svom zakljudku Steiger
sugerira da i dalje postoje Sejlovi koji su ekstremno skloni hidrataciji i mehanickoj
nestabilnosti te ih nije moguce stabilizirati ni pomocu optimalno pripremljene inhibirane
isplake. Premda su ve¢ prvi rezultati ukazali na djelotvornost kalijske isplake, u
laboratorijskim ispitivanjima se i dalje koriste i druge soli osobito natrijev klorid (NaCl),
kalcijev klorid (CaCly), kalijev formijat (HCOOK) i natrijev formijat (HCOONa) (Bol et al.,
1994; Chenevert i Pernot, 1998; Muniz et al., 2004% Muniz et al., 2005°). U novijim je
istrazivanjima posebna paznja posvecena utjecaju razli¢itih parametara i sastava isplake na
efikasnost membrane. Prema rezultatima istrazivanja Al-Bazalia i sur. (2006.) efikasnost
membrane ¢e rasti sa smanjenjem propusnosti Sejla (za ocekivati je da su s povecanjem
dubine zalijeganja odredenog sloja promjeri pora sve manji, a samim time i efikasnost
membrane veca), s povecanjem hidratiranog radijusa aniona i kationa te ve¢im omjerom
izmedu kapaciteta kationske zamjene i propusnosti. Utjecaj propusnosti $ejla na njegovo
ponaSanje moze se vidjeti iz rezultata istrazivanja Ewya i Mortona iz 2009. godine iz kojih je
vidljivo da se upotrebom razli¢itih komercijalnih stabilizatora Sejla i Cepila za pore postize
smanjenje propusnosti uzorka, ¢ime se pomaze o¢uvanju nadlaka na stijenke kanala busotine.
Neki autori poput Simpsona i Dearinga (2000.), Andersona i sur. (2010.) ili Finka
(2011.) sugeriraju da se stabilnost Sejlova moze posti¢i i dodavanjem u isplaku metilglukoze,
neionskog poliola (engl. nonionic polyol), anionskih polimera, kvartenarnih amonijevih soli,
vodotopivih organskih makromolekula (koje imaju i hidrofilno i hidrofobno svojstvo) ili
djelomic¢no hidroliziranih poliakrilamida (engl. partially hydrolysed polyacrylamide - PHPA).
Razli¢ite inhibitore hidratacije minerala gline, a samim tim 1 stabilizatore $ejla, moze
se podijeliti u dvije skupine: privremene i trajne. Za sprje¢avanje hidratacije minerala gline i
osiguranje stabilnosti kanala buSotine tijekom buSenja, opremanja ili frakturiranja koriste se
privremeni inhibitori. Naj¢e$ce je rije¢ o razli¢itim solima poput KCl-a, NaCl-a, NH4Cl-a ili
CaCl,. Poseban napredak ostvaren je u podrucju razvoja trajnih inhibitora poput kvaternarnih

polimera amina (Patel et al., 2007; Berry et al., 2008).
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2.3. Sejl

Sejl je klasti¢na finozrnata sedimentna stijena s odredenim udjelom minerala gline,
koja ¢ini priblizno 75% svih stijena kroz koje se busi (Khodja et al., 2010). Ukupni udjel
glinovite komponente kao i udjel svakog pojedinog tipa minerala gline razlikuje se od Sejla do
Sejla, a direktno je povezan s procesom stvaranja Sejla. Osim glina u sastavu Sejla nalazi se i
odredeni udjel kvarca, feldspata, kalcita i dolomita. Ove komponente utje¢u na neka njegova
svojstva poput Supljikavosti, propusnosti, C¢vrstoée te na taj naéin direktno utje¢u na
mehanizme interakcije stijene i isplake, te posredno na proces bubrenja.

Osim udjela gline, na ponasanje Sejla i procese koji dovode do nestabilnosti kanala
busotine bito utjece i njegova propusnost. Iako je Sejl porozna stijena, njegova propusnost za
razliku od pjes¢enjaka je jako mala i nalazi se u rasponu od jedan do nekoliko desetaka 10°°
um? (nekoliko nanodarcya do nekoliko desetaka nanodarcya) (Hale et al., 1993; Gazaniol et
al., 1995; Labanski et al., 2003; Ewy i Morton, 2009). Uzrok male propusnosti je mala
veli¢ina pora koje se nalaze u rasponu od 0,01 do 0,001 pm te njihove slabe povezanosti.
Zbog male veli¢ine pora i male propusnosti $ejla ne dolazi do stvaranja isplaénog obloga na
stijenkama kanala busSotine, te je isplaka u direktnom kontaktu sa stijenom ¢ime moze do¢i do
njihovog medudjelovanja.

Kako bi se razumio proces bubrenja, ali i cjelokupno ponasanje $ejla potrebno je
prvo krenuti od prouCavanja procesa stvaranja Sejla i njegovog mineraloskog sastava. Isto

tako potrebno je razumjeti sve mehanizme koji dovode do kretanja vode 1 iona u ili 1z Sejla.

2.3.1. Proces stvaranja Sejla

Kao $§to je ranije receno Sejl spada u skupinu sedimentnih stijena. Njegovo stvaranje
povezano je s procesom erozije odnosno dezintegracije (mehanicke ili kemijske) eruptivnih 1
metamorfnih stijena. Nakon procesa dezintegracije materijal se prenosi do mjesta njegove
ponovne sedimentacije tijekom ¢ega se dodatno usitnjava. Postepena sedimentacija materijala
odvija se u vodenoj sredini. Prije nego dode do kompakcije (zbijanja) i stvaranja sloja Sejla,
sedimentirani sloj ima visoku propusnost i Supljikavost, te sadrzi 70 do 90% vode koja je u
kontaktu sa slobodnom vodom iznad sloja. S daljnjim procesom sedimentacije dolazi do

povecanja tlaka na sloj ¢ime pocinje proces kompakcije (zbijanja) Sejla.
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Prema Lalu (Lal, 1999) kompakcija (zbijanje) Sejla odvija se u tri osnovne faze:

1. U prvoj fazi, koja se odvija pod djelovanjem tlaka istalozenog materijala, dolazi
do istiskivanja veceg dijela slobodne porne vode, osmotske te jednog dijela
kristalinske vode. Proces kompakcije (zbijanja) u ovoj fazi ovisit ¢e o nekoliko
faktora: tlaku koji djeluje na istalozeni materijal, veliini zrna, brzini taloZenja,
prisutnim mineralima gline, udjelu organske komponente te geokemijskim
faktorima. Nakon poc¢etnog zbijanja, $ejl sadrzi jo§ uvijek priblizno 30% vode.

2. Druga faza zbijanja Sejla pocinje pri temperaturi od priblizno 100°C, pri ¢emu
moze do¢i i do odredenih dijagenetskih promjena na mineralima gline. Uslijed
dehidratacije udjel vode u $ejlu se smanjuje za dodatnih 10 do 15%.

3. Zadnja faza procesa zbijanja i dehidratacije $ejla je vrlo spora i odvija se uslijed

djelovanja temperature.

Upravo kroz proces razru$avanja (dezintergracije) razliCitih stijena, te talozenja i
zbijanja materijala nastat ¢e sloj Sejla s odredenim karakteristikama. Ponasanje i svojstva Sejla
ovisit ¢e u prvom redu o vrsti materijala koji je sedimentiran (osobito o udjelu gline), ali i 0
uvjetima sedimentacije i zbijanja te naknadnim tektonskim promjenama (rasjedanje, boranje i
sl.). Sve navedeno odrazit ¢e se na svojstva Sejla poput propusnosti, Supljikavosti, udjel vode,
stupanj dehidratacije, in-situ naprezanja, ¢vrstocu Sejla i dr.

Osim promjene u udjelu vode 1 petrofizikalnim karakteristikama Sejla, tijekom
kompakcije, s povecanjem tlaka i temperature dolazi i do kemijske promjene stijenskog
materijala uslijed dijagenetskih procesa. Dijagenetski procesi u $ejlu uzrokuju u odredenom
trenutku promjenu u kristalinskoj strukturi montmorilonita te nastaju minerali gline poput
ilita, klorita i kaolinita. Da bi uopce doslo do dijagenetskih procesa nuzno je postojanje
kalijevih kationa u samom S$ejlu tijekom kompakcije (Chilingarian i Vorabourt, 1981;

Bourgoyne et al., 2005).

2.3.2. Gline

Sejl moze sadrzavati odredenu koli¢inu razli¢itih minerala gline koji bitno odreduju
njegovo ponasanje. Ukupni udjel i udjel pojedinih minerala gline moze biti razlicit, a ovisi o
ishodiSnom materijalu iz kojeg je Sejl nastao, ali i o moguéim preobrazbama iz jednog

minerala u drugi (uslijed dijagenetskih procesa) (Pasi¢, 2010).
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Gline su slojeviti minerali iz skupine filosilikata ¢iju osnovnu strukturnu jedinicu
(jedini¢ni sloj) ¢ine dvodimenzionalni tetraedarski i oktaedarski listi¢i koji unutar sloja mogu
biti orijentirani na razliCite nacine, te pripadaju¢i medusloj. Vise strukturnih jedinica ¢ine
glinenu Cesticu i odreduju njena svojstva.

Tetraedarski (silikatni) listi¢ ili mrezu Cine viSe tetraedara u kojima je centralni atom
silicija povezan s Cetiri atoma kisika koji se nalaze u vrhovima tetraedra. Tri od Cetiri atoma
kisika dijele se s ostalim atomima silicija, ¢ime dolazi do stvaranja heksagonalne strukture u
jednoj dimenziji sa Sest isturenih atoma kisika. Strana reSetke na kojoj se nalaze vrhovi
tetraedra Cini aktivnu (nezasienu) stranu koja se moze preko kisika vezati s kationima
okruzenim oktaedarski sa Sest atoma kisika. Na slici 2-8 a) prikazan je osnovni tetraedar, a na
slici 2-8 b) tetraedarski listi¢ s heksagonalnim strukturama u jednoj ravnini (Chilingarian i
Vorabourt, 1981; Schlemmer et al., 2003; Gaurina-Medimurec et al., 2006; Anderson et al.,
2009; Heriot-Watt University ,,Drilling Engineering®).

b)
Slika 2-8. Tetraedar (a) (http://pheylonian.com) i tetraedarski listi¢ s heksagonalnim

strukturama u jednoj ravnini (b) (http://www.britannica.com)

Oktaedarski listi¢ ili mreza sastoji se od oktaedara u ¢ijem se centru nalazi atom

dva OH" iona). Ovim rasporedom stvara se heksagonalna zatvorena struktura. Na slici 2-9 a)

prikazan je oktaedar, a na slici 2-9 b) nacin povezivanja viSe oktacdara u oktaedarsku mrezu.
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Oktaedarski listi¢ naziva se jo$ i gibsitni ili brucitni listi¢ (Chilingarian i Vorabourt, 1981,
Gaurina-Medimurec et al., 2006; Anderson et al., 2009).

AR

Slika 2-9. Oktaedar (a) (http://pheylonian.com) i oktaedarski listi¢ (b) (http://echo2.epfl.ch)

Tetraedarski i oktaedarski listi¢i mogu se zbog analogne simetrije i priblizno istih
dimenzija spajati preko slobodnog atoma kisika tvore¢i strukturnu jedinicu. Moguce su dvije
kombinacije spajanja ovih listica. Spajanjem jednog tetraedarskog i jednog oktaedarskog
listica nastaje T-O sloj (T-tetraedar, O-oktaedar) (slika 2-10 a), dok se spajanjem dva
tetraedarska listi¢a i jednog oktaedarskog nastaje T-O-T sloj (slika 2-10 b). Kod T-O-T sloja

oktaedarski listi¢ je umetnut izmedu dva tetraedarska listica.

Slika 2-10. T-O sloj (a) (http://pubpages.unh.edu/) i T-O-T sloj (b) (http://pubpages.unh.edu/)
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Tijekom procesa stvaranja gline moguée su izomorfne zamjene silicija u
tetraedarskom ili aluminija u oktaedarskom listi¢u s atomima manjeg naboja. Na taj nacin
dolazi do preraspodjele naboja na strukturnoj jedinici gline, $to ima za posljedicu vezanje
razli¢itih kationa kako na vanjskoj povrsini sloja tako i u meduslojnom prostoru gline. Kod
odgovarajuc¢ih uvjeta moze do¢i do zamjene kationa u meduslojnom prostoru s drugim
kationima ili organskim tvarima malih dimenzija. Mogu¢nost zamjene kationa odredena je
kapacitetom kationske zamjene (engl. cation exchange capacity - CEC) koja je karakteristi¢na
za svaku pojedinu vrstu minerala gline (tablica 2-6). Kapacitet kationske zamjene ovisi 0
veli¢ini kristala, pH vrijednosti i vrsti kationa koji se zamjenjuje (Anderson et al., 2009), a
definira se kao koli¢ina naboja u ekvivalentima ili miliekvivalentima na 100 g suhog uzorka
gline pri temperaturi od 105°C. Zbog razlike u moguénosti kationske zamjene, ali i zbog
razlika u kristalinskoj strukturi postoji vise vrsta glina. Medutim u ovom radu obradit ¢e se
samo neke od njih, odnosno one koje se najvise srecu tijekom procesa izrade kanala busotine,

a podlozne su promjenama uslijed kontakta s isplakom.

Tablica 2-6. Kapacitet kationske zamjene za razli¢ite minerale gline (Gaurina-Medimurec,
1992)

CEC vrijednost
MINERAL GLINE oD T
Kaolinit 3_15
Klorit 10 -40
it 10 - 40
Smektit
(montmorilonit) 80 — 150

2.3.2.1. Smektiti (montmoriloniti)

Prema Chilingarianu i Vorabutru smektiti ¢ine 50% svih minerala gline. U skupini
smektita nalaze se sljede¢i minerali: montmorilonit kao najzastupljeniji ¢lan, bajdelit,
nontronit, saponit, hektorit, saukonit te stevensit (Chilingarian i Vorabourt, 1981; Gaurina-
Medimurec et al., 2006). Jedini¢ni sloj montmorilonitna sastoji se od dva tetraedarska i
jednog oktaedarskog listi¢a. U oktaedarskom listiéu, do jedne Getvrtine kationa AI** moze se
zamijeniti s kationima Mg?*, dok je u tetraedarskom listi¢u jedan dio kationa Si** zamijenjen s

kationima AI**. Uslijed ove izomorfne zamjene dolazi do promjene naboja na sloju, koji se
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kompenzira vezanjem slojeva vode i zamjenjivih kationa. Kapacitet kationske zamjene je
dosta visok i varira izmedu 80 i 150 meq/100 g suhog uzorka (prema nekim autorima 70 do
130, odnosno 60 do 120) (Gaurina-Medimurec et al., 2006), kao i vrijednost specifi¢ne
povriine koja varira od 400 do 800 m?/g. Slika 2-11 a) prikazuje strukturu jedini¢nog sloja
smektita, dok slika 2-11 b) prikazuje fotografiju smektita dobivenu koristenjem elektronskog
mikroskopa (engl. scenning electron microscope-SEM) .

Slika 2-11. Struktura smektita (a) (http://pubs.usgs.gov/) i SEM fotografija smektita (b)

(http://webmineral.com/)

Vrsta kationa koji ¢e se vezati u meduslojnom prostoru te na rubovima ovisi o sredini
u kojoj je doslo do stvaranja gline, te o stupnju kompakcije. Tako npr. kod slatkovodnih
sredina najveéi dio zamjenjivih kationa ¢ini Ca?*, dok kod slanih sredina Mg?* nastoji
zamijeniti Ca®" i Na*. Medutim s poveéanjem dubine zalijeganja i zbijanjem gline, najveéi dio
zamjenjivih kationa ¢ini Na®. Otprilike 80% svih zamjenjivih kationa smjeSteno je u
meduslojni prostor za kompenziranje negativnog naboja dok se ostatak kationa nalazi na

rubovima.

2.3.2.2. lit

Ilitna skupina minerala gline ¢esto se nalazi u sastavu kako $ejla tako i pjescenjaka.
Zbog strukturne sli¢nosti sa skupinom tinjaca, Cesto se ilitna skupina naziva i hidrotinjci. Kao
1 kod smektitne skupine osnovni jedini¢ni sloj sastavljen je od dva tetraedarska i jednog

oktaedarskog listiéa. U tetraedarskom listi¢u jedan dio kationa Si** zamijenjen je s kationima
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AI**, dok je jedan dio kationa AI** u oktaedarskom listiéu zamijenjen s kationima Mg?* i Fe?".
Za razliku od smektitne skupine ovdje je razlika u naboju uravnotezena s ionima kalija. Ioni
kalija se smjeStaju u heksagonalnu strukturu tetraedarskog listi¢a tvorec¢i zatvorenu strukturu.
Stoga ilit ima i mali kapacitet kationske zamjene i to 20 do 50 meg/100 g suhog uzorka, a
samim tim i malu tendenciju prema hidrataciji i bubrenju. Slika 2-12 a) prikazuje strukturu
jedini¢nog sloja ilita, dok slika 2-12 b) prikazuje SEM fotografiju ilita (Chilingarian i
Vorabourt, 1981; Gaurina-Medimurec et al., 2006; http://pubs.usgs.gov/).

Slika 2-12. Struktura ilita (a) (http://pubs.usgs.gov/) i SEM fotografija ilita (b)

(http://www.evsc.virginia.edu/)

2.3.2.3. Kaolinit

Kaolinit je mineral gline ¢iju osnovnu strukturnu jedinicu ¢ine kombinacija
tetraedarskog 1 oktaedarskog listica. Zbog male izomorfne zamjene kationa u pojedinom
listi¢u slojevi su medusobno povezani vodikovim vezama. Posljedica ovakvog stanja je i mala
vrijednost kationske zamjene i to 3 do 15 meqg/100 g suhog uzorka. Zbog male vrijednosti
kationske zamjene i male specifi¢ne povrsine (svega 15 m?/g), kaolinit pokazuje malu
sklonost prema hidrataciji i bubrenju. Slika 2-13 a) prikazuje strukturu jedini¢nog sloja
kaolinita, dok slika 2-13 b) prikazuje SEM fotografiju kaolinita (Chilingarian i Vorabourt,
1981; Gaurina-Medimurec et al., 2006; http://pubs.usgs.gov/).
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Slika 2-13. Struktura kaolinita (a) (http://pubs.usgs.gov/) i SEM fotografija kaolinita (b)
(http://originoflife.net/)

2.3.2.4. Klorit

Jedini¢ni sloj klorita sacinjen je iz dva dijela: T-O-T sloja s negativnim nabojem i
brucitnog (gibsitnog) listica s pozitivnim nabojem. Razlika u naboju na povrSini slojeva
posljedica je izomorfne zamjene u jednom i drugom dijelu strukture. Zbog jakih veza koje
vladaju izmedu slojeva, klorit pokazuje malu tendenciju bubrenju. Slika 2-14 a) prikazuje
strukturu jedini¢nog sloja klorita, dok slika 2-14 b) prikazuje SEM fotografiju klorita
(Chilingarian i Vorabourt, 1981; Gaurina-Medimurec et al., 2006; http://pubs.usgs.gov/).

Slika 2-14. Struktura klorita (a) (http://pubs.usgs.gov/) i SEM fotografija klorita (b)
(http://www.museumwales.ac.uk/)
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2.3.2.5. Mijesanoslojni minerali gline

Vecina mijeSanoslojnih minerala gline sastavljena je od interstratigrafskih slojeva
razli¢itih sastava. MijeSanoslojni minerali gline predstavljaju zajednic¢ki naziv za skupinu
glina Cija se Cestica sastoji od spojenih strukturnih jedinica razli¢itog tipa. Strukturne jedinice
mogu se spajati u pravilnom redoslijedu (ABABABAB) ili u slucajnom rasporedu
(ABABBAAB) (http://www.usgs.gov/; Gaurina-Medimurec, 1992). U pravilu najée$ce dolazi
do povezivanja slojeva s razli¢itim sklonostima prema hidrataciji poput kombinacije ilit-
smektit, klorit-smektit, kaolinit-smektit, klorit-vermekulit i dr. Mijesanoslojni minerali gline
mogu nastati na razli¢ite nacine, poput raspadanja minerala tijekom kojeg dolazi do vezanja
ili otpustanja iona (npr. K¥) ili uslijed hidrotermalnih promjena. Ponekad mijeSanoslojni

minerali nastaju kao medufaza tijekom prelaska bubrive gline u nebubrivu i obrnuto.

2.3.3. Hidratacija minerala gline

Tijekom kontakta isplake i Sejla dolazi do razvoja nekoliko procesa koji za
posljedicu imaju kretanje molekula vode u/iz Sejla. Ukoliko dode do kretanja molekula vode u
Sejl doc¢i ¢e do hidratacije prisutnih minerala gline, te ovisno o tipu gline do bubrenja ili
disperzije kako minerala gline tako i $ejla u cjelini. Hidratacija minerala gline odvija se kroz

dva procesa odnosno kroz adsorpciju i apsorpciju vode (Fink, 2011).

2.3.3.1. Kristalinsko bubrenje (povrsinska hidratacija)

Tijekom stvaranja Sejla, uslijed zbijanja (kompakcije), istovremeno dolazi i do
procesa istiskivanja vode odnosno dehidratacije Sejla. Kako se u Sejlu istovremeno nalaze i
slobodna i meduslojna vezana voda, tijekom kompakcije prvo dolazi do istiskivanja slobodne
vode i1z $ejla. Daljnjim povecanjem tlaka i1 temperature dolazi do istiskivanja ve¢ine vode iz
Sejla (Bourgoyne et al., 2005). U trenutku kada dlijeto prode kroz Sejl dolazi do upijanja vode
iz isplake i to silom jednakoj onoj koja je uzrokovala istiskivanje vode iz sejla. Zbog velike
specificne povrSine minerala gline, u kontaktu s vodom do¢i ¢e do povrSinske hidratacije,
¢ime se nastoji smanjiti povrSinska energija gline. PovrSinskoj hidrataciji (adsorpciji vode)
podlozni su svi tipovi minerala gline (Gaurina-Medimurec et al., 2006; Pasi¢, 2010).

Povrsinskom hidratacijom u pravilu su obuhvacene obje vanjske (bazalne) povrsine,

ali moguca je i hidratacije rubnih dijelova i meduslojnog prostora pojedine glinene Cestice.
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Tijekom povrsinske hidratacije dolazi do vezivanja jednomolekularnog sloja vode na
kristalinsku strukturu gline pomoc¢u vodikovih veza s izloZenim kisikovim atomima. Kako su
kisikovi atomi poslozeni unutar kristalinske strukture na nacin da tvore heksagonalnu
strukturu, molekule vode koje se vezu na nju rasporedene su na isti nacin. Na prvi sloj vode
vezu se sljedeci slojevi i to na isti nacin, pri ¢emu je vazno napomenuti da snaga vodikove
veze izmedu pojedinih slojeva slabi s udaljenos¢u od kristalinske resetke. Smatra se da ovako
vezana voda egzistira na udaljenosti od 75 do 100 A od vanjske povrsine glinene &estice.
Zamjenjivi hidratirani kationi takoder se nastoje vezati na povrSinu gline te istovremeno
narusiti strukturu vezane vode (Darley i Grey, 1988; Baker Hughes ,,Drilling Fluids-
Reference Manual®, 2006). Strukturna voda (voda vezana uz glinenu Cesticu) ima vecéu
viskoznost i gusto¢u nego slobodna voda (Darley i Grey, 1988; Bourgoyne et al., 2005).
Uslijed povrsinske hidratacije dolazi do malog povecéanja volumena gline te isto tako
i malog povecanja meduslojnog prostora unutar glinene Cestice. Prema Andersonu i sur.
tijekom povrsinske hidratacije dolazi do povecanja meduslojnog prostora unutar glinene

Cestice u rasponu od 9 do 20 A (Anderson et al., 2009).

2.3.3.2. Osmotsko bubrenje (apsorpcija vode)

Za razliku od kristalinskog bubrenja odnosno povrsinske hidratacije, apsorpcija vode
dogada se samo kod odredenog tipa gline. Osnovni preduvjet za pojavu apsorpcije vode je
postojanje zamjenjivih kationa u meduslojnom prostoru gline. Uslijed razlike u ionskoj
koncentraciji kationa u glini 1 isplaci moZe do¢i do apsorpcije vode, pri cemu se glina ponasa
poput polupropusne membrane. Kretanje vode se odvija sve dok se ne uspostavi ravnotezno
stanje. Prilikom apsorpcije vode dolazi do viSestrukog povecanja volumena gline te povecanja
meduslojnog prostora u rasponu od 20 do 130 A (Darley i Gray, 1988; Gaurina-Medimurec et
al., 2006; Anderson et al., 2009).

2.3.4. Podjela Sejlova

Iz svega do sad navedenog u ovom poglavlju vidljivo je da sastav Sejla moze varirati,
a samim tim dolazi i1 do varijacija u svojstvima Sejla poput propusnosti, Supljikavosti, ¢vrstoce
I dr. Stoga je i vrlo tesko klasificirati Sejlove na odredeni nacin, a da se pri tome uzme u obzir
sve varijabilne veli¢ine. Kako najveéi dio Sejla ¢ini glina, najcesce se u literaturi susrece

podjela sejlova na osnovu udjela pojedinog tipa minerala gline i pripadajuc¢ih promjena koje
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se mogu pojaviti tijekom kontakta s isplakom (bubrenje, disperzija, sklonost odlamanju veéih
komada stijene, osipanje i sl.). Prema O’Breinu i Chenevertu (O'Brein i Chenevert, 1973)
Sejlove se moze klasificirati ili podijeliti u 5 grupa Sto je i1 prikazano u tablici 2-7. (sli¢nu

podjelu moguce je pronaci u Steiger, 1982 te Gaurina-Medimurec, 1992).

Tablica 2-7. Podjela Sejlova (O'Brein i Chenevert, 1973)

GRUPA OPIS SEJLA UDJEL GLINE PONASANIJE SEJLA
1 Meki $ejl (Gumbo) Puno motltm'o‘rllonlta S Jako bubri i dispergira
nesto ilita
2 Meki sejl Puno morilltirpaorllonlta ! Jako bubri i dispergira
Puno mijesanoslojnih . . .
3 Srednje tvrdi Sejl minerala gline, puno Umjerena dls_perz_lja, sklonost
L ; osipanju
ilita, Klorit
4 Tvrdi el llit i Klorit Mala disperzija, sklonost
osipanju
Krti, zanemariva disperzija,
5 Vrlo tvrdi $ejl Puno ilita, Klorit sklonost odlamanju komada
stijene

Vidljivo je da se podjela zasniva na Cetiri skupine najzastupljenijih minerla gline u
Sejlu, montmorilonitu (jako hidratira i dispergira), ilitu (manja tendencija prema bubrenju i
disperziji), mijesanoslojnim mineralima (¢ije ponasanje ovisi o strukturi) te kloritu kao
stabilnoj strukturi (izrazito malo hidratira i bez sklonosti prema disperziji). Udjel pojedine
skupine minerala gline odredit ¢e i ukupno ponasanje Sejla u kontaktu s isplakom odredenog
sastava. Kako je udjel gline u pojedinoj grupi samo eksplicitno naznacen, za bolju ilustraciju i
pomo¢ prilikom klasifikacije Sejla u odredenu grupu od pomoc¢i moZe biti 1 tablicama s
primjerima Sejlova iz odredene skupine (tablica 2-8). Medutim i tu treba biti oprezan, jer
ponasSanje Sejla ne ovisi samo o udjelu pojedine gline ve¢ i1 o udjelu drugih komponenti poput

kvarca, ali i o karakteristikama $ejla (propusnosti, Supljikavosti, udjelu vode, ¢vrstoci i dr.).
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Tablica 2-8. Primjeri kategoriziranih $ejlova (O'Brein i Chenevert, 1973)

I}IAZIV GRUPA UDJEL GLINE ( mas. %)

SEJLA Montmorilonit it Mijesanoslojni | Klorit
Anahuac 1 40,4 55 - -
Vermilion 2 25,4 42,0 - 6,7

Atoka 3 - 38,8 18,1 13,0

Midway 3 - 35,0 15,0 15,0

Wolfcamp 4 - 14,8 - 3,2

Tvrdi Vka}nadski 5 i 483 i 8.3
Sejl

Kako bi se pojedini uzorak Sejla pravilno klasificirao potrebno je prije svega
napraviti to¢nu mineralosku analizu uzorka. Mineralosku analizu uzorka Sejla najbolje je
napraviti na originalnom oc¢uvanom uzorku stijene (jezgre). Ukoliko isti ne postoji, analizu je
moguce napraviti i na krhotinama sakupljenim na vibracijskim sitima, ali pri tome treba voditi
racuna da je ve¢ doslo do reakcija izmedu isplake i Sejla. Nakon §to se definira mineraloski
sastav na uzorku se provode razli¢ita laboratorijska ispitivanja kako bi se utvrdila potencijalna

sklonost prema hidrataciji, bubrenju, disperziji, osipanju i dr.).

2.3.5. Mehanizmi reakcija izmedu isplake i Sejla

Tijekom procesa izrade kanala buSotine paralelno se odvijaju dva procesa koja u
konac¢nici mogu utjecati na destabilizaciju kanala buSotine. S jedne strane uslijed buSenja
uklanja se odredeni volumen stijene, te se on nadomjesta isplakom odredene gustoce. Kako je
gustoc¢a isplake manja od gustoce stijene dolazi do preraspodjele naprezanja na stijenkama
kanala buSotine. Istovremeno s preraspodjelom naprezanja dolazi do interakcije isplake koja
se koristi i stijene, a koja se odvija kroz nekoliko procesa poput difuzije, osmoze, hidratacije,
porasta pornog tlaka i dr. Ono §to je zajednicko svim ovim procesima je kretanje molekula
vode i odgovarajucih iona u ili iz stijene. lako se kanal buSotine izraduje kroz razliite vrste
stijena, ovi navedeni procesi karakteristi¢ni su za Sejlove zbog velikog udjela minerala gline u
njima, ali i fizikalno-kemijskih karakteristika Sejla (osobito propusnosti).

Kao S§to je to ranije navedeno, Sejl posjeduje izrazito malu propusnost pa se na
njegovoj povrsini ne stvara isplacni oblog. Na taj nacin ne postoji fizicka prepreka protjecanju
filtrata isplake u stijenu, osobito vodenog filtrata koji direktno moze izazvati hidrataciju
minerala gline u raskrivenim stijenama. Stoga je za stabilnost kanala busotine koji prolazi

kroz naslagu Sejla klju¢no poznavanje mehanizama kretanja vode i iona, te njihov medusobni
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odnos. Kod odredivanja ponaSanja odredene stijene u kontaktu s isplakom posebno je bitno
medudjelovanje pojedinih procesa jer ¢e o rezultanti njihovog zajednickog djelovanja ovisiti
ponasanje stijenske mase. Iako je razvoj znanosti i tehnologije omogucio detaljna istrazivanja
na ovom podrucju i dalje nisu u potpunosti utvrdeni svi utjecaji isplake na glinovite stijene
(Chenevert i Pernot, 1998).

2.3.5.1. Kretanje isplake uslijed diferencijalnog tlaka

U pornom prostoru netaknutog $ejla nalazi se fluid pod odredenim tlakom, a koji je
posljedica preuzimanja dijela geostatickog tlaka (tlaka pokrovnih stijena). Ostatak
geostatickog tlaka na sebe preuzima skelet stijene pri ¢emu se javlja intergranularno
naprezanje. Kako bi se kontrolirao porni tlak, isplaka se otezava do vrijednosti koja ce
rezultirati tlakom nesto ve¢im od pornog tlaka. Upravo ta razlika tlaka u busotini i pornog
tlaka jedan je od uzrok kretanja vode i iona u $ejl (engl. convective flow, hydraulic flow)
(Abass et al., 2006). Brzina toka fluida kroz poroznu sredinu definirana je izrazom 2-6
(Darcyeva jednadzba) (Zhang et al., 2006%):

k
VO=—;(Vp—p-g) (2-6)

Gdje su:
Vo - brzina toka fluida [m/s],
k - propusnost ejla [m?],
u - viskoznost fluida [Pa-s],
Vp - gradijent tlaka izmedu tlaka u kanalu busotine i pornog tlaka [Pa/m],
p - obujamska masa (gustoca) fluida [kg/m?],

g - gravitacija [m/s?].

Zbog vrlo male propusnosti Sejla kao 1 male razlike tlaka izmedu tlaka u buSotini i
pornog tlaka, ovaj proces odvijat ¢e se vrlo sporo. U slucaju da je stijena prirodno frakturirana
javlja se sustav dvostruke propusnosti (primarna i sekundarna) koja ¢e znatno ubrzati proces
prodora vode i iona, jer ¢e se veéina fluida kretati kroz pukotine (Chen et al., 2002).

Uslijed male propusnosti i male veli¢ine pora Sejla prodor vode 1 iona u porni prostor
uzrokovat ¢e porast pornog tlaka u pribusotinskoj zoni ¢ime se poniStava stabiliziraju¢i u¢inak
dobiven uslijed tlaka stupca isplake. Ovakav efekt karakteristican je samo za slabopropusne

stijene poput Sejla, dok se kod stijena s ve¢om propusnoS¢u uocava efekt ,,rasprSenja tlaka*
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(velika propusnost i mala brzina utoka fluida rezultirat ¢e dovoljnim vremenom da dode do
»rasprsenja tlaka“). Voda i ioni koji su usli u $ejl mogu uzrokovati i promjene na samim
mineralima gline prisutnim u $ejlu. Ovisno o tipu prisutne gline moze do¢i do procesa
bubrenja, Sto u kombinaciji s porastom pornog tlaka moze uzrokovati destabilizaciju Sejla. U
slucaju postojanja fraktura u Sejlu proces se ubrzava jer hidratacijom povrsSina frakture
smanjuje se trenje izmedu ploha, $to moze dovesti do odlamanjem c¢itavih komada Sejla i
njihovim zarusavanjem u kanal buSotine. Za razliku od isplaka na bazi vode kod uljne isplake
ne dolazi do kretanja uslijed razlike tlaka zbog kapilarnog tlaka koji djeluje kao protusila, te
se na taj naCin dobiva veée radijalno naprezanje na stijenke kanala buSotine i1 bolji
stabilizirajuéi efekt (Abass et al., 2006; Baker Hughes ,,Drilling Fluids- Reference Manual®,
2006)

2.3.5.2. Kemijska osmoza

Najvazniji uzrok Kretanja vode u ili iz $ejla je kemijska osmoza (engl. chemical
osmosis). Kemijska osmoza nastaje kao posljedica razlike u kemijskom potencijalu izmedu
pornog fluida i isplake, uz postojanje polupropusne membrane. Kemijski potencijal
odredenog sustava vrlo je teSko odrediti, te se umjesto njega Cesce koristi aktivitet vode (engl.
water activity). Veza izmedu aktiviteta vode i kemijskog potencijala prikazana je jednadzbom
2-7 (Zhang et al., 2006% Rojas et al., 2006?):

W= +R-T-In-(a) 2-=7)
Gdje su:
wi - kemijski potencijal odredene komponente [J/mol],
1i® - kemijski potencijal odredene komponente kod standardnih uvjeta [J/mol],
R - plinska konstanta [8,314-J/(mol-°K)],
T - apsolutna temperatura [°K],

ai - aktivitet vode za odredenu komponentu [-].

Kretanje vode iz jednog sustava u drugi uslijed razlike u aktivitetu vodene faze
vidljiv je i u sustavu Sejl/isplaka (Zhang et al., 2004). S jedne se strane nalazi $ejl s pornim
fluidom odredenog aktiviteta, dok se s druge strane nalazi isplaka odredenog aktiviteta

vodene faze. Voda ¢e se uvijek kretati iz podrucja vec¢eg u podru¢je manjeg aktiviteta vode.
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Jo§ jedan nuzni preduvjet za pokretanje vode uslijed kemijske osmoze je postojanje
polupropusne membrane. Zbog mogucnosti kationske zamjene i male propusnosti (negativno
nabijene povrSine i pora malog promjera) Sejl se ponasa poput polupropusne membrane.
Idealna polupropusna membrana oznacava se s 1 (100%), te je takva membrana propusna za
molekule vode, ali ne i za otopljenje soli u sustavu. Medutim brojna ispitivanja pokazala su da
se Sejl ne ponasa poput idealne polupropusne membrane, te da se paralelno s kemijskom
osmozom dogada i proces difuzije iona. U svojim istrazivanjima Al-Bazali i sur. (2006.)
zakljucuju da se prilikom kontakta isplake na bazi vode odredenog aktiviteta i Sejla razvija
polupropusna membrana u rasponu od 0,18 do 4,23% (Al-Bazali et al., 2006). S druge strane
pojedini tipovi isplake poput npr. uljne s podeSenim aktivitetom vodene faze pokazuju daleko
vece efikasnosti membrane od 55 do 85% (Tan et al., 2002). Stvarna vrijednost $ejla kao
polupropusne membrane direktno utjece na razvoj stvarnog osmotskog tlaka u sustavu Sejl-

isplaka. Vrijednost efikasnosti membrane moguce je izracunati pomocu izraza 2-8:

Oy = % (2-18)
Gdje su:

am - efikasnost membrane [dijelovi cijelog],

Apos - stvarni osmotski tlak [Pa],

Am - teoretski osmotski tlak [Pa].

Prema istrazivanjima koje su proveli van Oort i sur. 1995. godine efikasnost
membrane u Sejlu ovisi o svojstvima isplake (npr. veli¢ini hidratirane otopljene tvari),
svojstvima Sejla (npr. velicini otvora pore, specificnoj povrsini, kapacitetu kationske zamjene)
1 ostalim faktorima poput stupnja kompakcije ili stupnja dijageneze Sejla (van Oort et al.,
1995).

Prema Schlemmeru i sur. (2003.) postoje tri tipa membrane koje se pojavljuju kod
Sejla. Prvi tip odnosi se na membrane koje nastaju u samom $ejlu, a ovise o svojstvima Sejla,
svojstvima isplake te medudjelovanju Sejla i1 isplake. U drugi tip membrane svrstane su
vanjske membrane ili membrane u matriksu Sejla u pribuSotinskoj zoni, a koje nastaju kao
posljedica talozenja materijala, dok tre¢i tip membrane ¢ine membrane povezane s
emulzijskim isplakama.

Za izraCunavanje efikasnosti membrane potrebno je izmjeriti stvarni osmotski tlak

koji se razvija u sustavu isplaka/Sejl. Stvarni osmotski tlak dobiva se na temelju rezultata testa
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prijenosa tlaka (engl. pressure transmission test) provedenog na uzorku Sejla (Osuji et al.,
2008; Ewy i Morton, 2009). Teoretski osmotski tlak (Am) koji se moze razviti izmedu

odredene isplake 1 Sejla moze se izraCunati prema sljede¢em izrazu:

Anz—;ln(ai‘) 2-9)

aqdf
Gdje su:

V - parcijalni molarni volumen vode [0,018 m3/mol],
ash - aktivitet vode u Sejlu [-],

agr - aktivitet vodene faze isplake [-].

Istovremeno, s postojanjem kemijske osmoze izmedu isplake i pornog fluida u Sejlu
dolazi i do osmoze izmedu izmijenjenog sastava porne vode (utokom vode u ili iz Sejla
mijenja se aktivitet porne vode) i kristalinske vode (vode koja se nalazi u meduslojnom
prostoru glinene Cestice, a u kojoj se nalaze zamjenjivi kationi). Ukoliko aktivitet isplake nije
dobro definiran, na ovaj na¢in moze do¢i do pojave apsorpcije vode te osmotskog bubrenja
glinenih Cestica pri ¢emu glina viSestruko povecava svoj obujam i dolazi do pojave
hidratacijskog naprezanja. Stoga se ovaj mehanizam smatra i temeljnim uzrokom bubrenja i

destabilizacije Sejla.
Aktivitet vode u Sejlu

Aktivitet vode u Sejlu posljedica je kemijskog sastava porne vode, tlaka, temperature,
razmaka izmedu slojeva unutar glinene Cestice te vrsti minerala gline. Kako na sastav porne
vode nije moguce utjecati potrebno je prilagoditi aktivitet vodene faze isplake kako bi se
izazvala dehidratacija Sejla. Za predvidanje aktiviteta vode u Sejlu koriste se sljedece metode
(Rojas et al., 2006):

e metoda efektivnog vertikalnog naprezanja,
e metoda srednjeg efektivnog naprezanja i

e modificirana metoda.

Navedene metode koriste se razli¢itim podacima kako bi se dobila priblizna
vrijednost aktiviteta vode u Sejlu. Temeljna pretpostavka svake metode je da je osnovni uzrok

istiskivanja vode iz Sejla efektivno naprezanje. Prema metodi efektivnog vertikalnog
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naprezanja, aktivitet vode u $ejlu funkcija je razlike izmedu ukupnog vertikalnog naprezanja i
pornog tlaka. U odnosu na ovu metodu kod metode srednjeg efektivnog naprezanja dodatno je
uzeto u obzir i maksimalno i minimalno horizontalno naprezanje. Najtocniji podaci o
aktivitetu vode u Sejlu dobivaju se koriStenjem modificirane metode gdje je, u odnosu na
prethodne metode uzeto u obzir okruzenje u kojem je doSlo do talozenja te promjena

koncentracije soli u $ejlu s dubinom.
Aktivitet vode u isplaci

Na osnovu predvidenog aktiviteta vode u Sejlu odreduje se i potrebni aktivitet vode u
isplaci. Njegova vrijednost mora biti takva da bude manji od aktiviteta vode u Sejlu, ¢ime se
stvaraju uvjeti da uslijed kemijske osmoze dode do kretanja vode iz Sejla u isplaku. Za
postizanje odredenog aktiviteta vode u isplaci koriste se razlicite soli (KC1, NaCl, CaCl i dr.).
Aktivitet vode u isplaci postize se povecavanjem koncentracije pojedine soli (Sto je
koncentracija soli veca aktivitet vode je manji). To¢na vrijednost potrebne koli¢ine soli

odreduje se iz publiciranih tablica i dijagrama.

2.3.5.3. Kapilarni tlak

Jedno od mogucih rjeSenja za stabilizaciju naslaga $ejla je i koriStenje uljnih isplaka.
Osnovni mehanizam stabilizacijskog djelovanja ovih isplaka je stvaranja kapilarnog tlaka na
stijenkama kanala busSotine tijekom kontakta izmedu dva razli¢ita fluida izmedu kojih se
javlja odredena povrSinska napetost. Nastali kapilarni tlak sprjecava da isplaka prodre u porni
prostor stijene, odnosno istovremeno neutralizira moguci tok isplake u stijenu uslijed razlike
tlaka. Kapilarni tlak koji nastaje u stijeni moze se prikazati sljede¢im izrazom (van Oort et al.,

1996; Zhang et al., 2006?):

2-0-cos(0)
pe = ———— (2 - 10)

Gdje su:
pc — kapilarni tlak [Pa],
o — povrsinska napetost [N/m],
0 — kontaktni kut [°],

r —radijus pore [m].
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Zbog malog promjera pora u $ejlu moze doci do razvoja velikih kapilarnih tlakova.
Tako npr. kod srednjeg radijusa pora od 10 nm moze do¢i do razvoja kapilarnog tlaka od

priblizno 15 MPa (van Oort et al., 1996).

2.3.5.4. Difuzni tok

Kada bi se Sejl ponaSao poput idealno polupropusne membrane tijekom kontakta s
isplakom doslo bi do kretanja samo molekula vode u ili iz Sejla, dok bi kretanje razliitih iona
(kationa i aniona) bilo sprije¢eno. Medutim kao $to je to ranije re¢eno $ejl se ne ponasa poput
idealno polupropusne membrane ve¢ je moguce odredeno kretanje iona u ili iz Sejla. Kretanje
iona direktno ovisi o razlici u koncentraciji iona u Sejlu i u isplaci, a moze se prikazati
pomocu izraza 2-11 (van Oort et al., 1996; Zhang et al., 2006?). Ukoliko je koncentracija iona
u isplaci veca od one u Sejlu doéi ¢e do kretanja iona iz isplake u Sejl (sve dok se ne uspostavi
ravnoteza) 1 obrnuto. Ispitivanja su pokazala da kretanje iona direktno ovisi o
karakteristikama i veli¢ini samih pora u $ejlu, ali i o veli¢ini hidratiranih iona. U tablici 2-9
dani su promjeri nekih hidratiranih kationa koji se mogu nac¢i u isplaci. Iz tablice je vidljivo

da promjer hidratiranog kationa varira ovisno o stupnju hidratacije.

Cion — C
Ji = —Dg- (M) (2-11)

Gdje su:
Ji - maseni tok i-tog iona [mol/(m?-s)],
Dsi - koeficijent difuzije i-tog iona [m?/s],
Cish - koncentracija i-tog iona u pornom fluidu [mol/mq],
Cim - koncentracija i-tog iona u isplaci [mol/m?],

Ax - duljina promatranog intervala sejla [m].
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Tablica 2-9. Primjeri hidratiranih i nehidratiranih kationa (Al-Bazali et al., 2006)

Promjer Promjer Srednji promjer
Kationi nehidratiranog hidratiranog hidratiranog
kationa (A) kationa (A) kationa (A)
Natrij 1,9 55do 11,2 8,35
Kalij 2,66 4,67 do 7,6 6,12
Cezij 3,34 4,6do 7,2 59
Manezij 1,3 21,6 21,6
Kalcij 1,9 19 19

U pravilu ukoliko je promjer kationa ve¢i od promjera pore nece doc¢i do njegovog

ulaska u nju. Ulaskom kationa u $ejl dolazi do povecanja koncentracije iona u pornom fluidu

Sejla ¢ime se smanjuje efekt kemijske osmoze. S druge strane ulaskom razlicitih iona u Sejl

moguée je da dode do kationska zamjene kako na povrSini glinene cCestice tako i u

meduslojnom prostoru. Ukoliko dode do prodora odredenih kationa u strukturu gline smanjuje

se razmak izmedu susjednih listi¢a, a time i1 bubrenje.
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3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA MEPUDJELOVANJA PELETA
RAZLICITOG MINERALOSKOG SASTAVA | INHIBIRANIH
FLUIDA

Proucavanje nestabilnosti kanala buSotine vrlo je zahtjevan i kompliciran zadatak
koji ukljucuje prepoznavanje problema, planiranje i provedbu odgovarajucih laboratorijskih
ispitivanja, korelaciju dobivenih rezultata sa zapaZanjima zabiljezenim na terenu te u
konac¢nici donoSenje odredenih zakljucaka i prakti¢nih rjeSenja. Unato¢ cinjenici da su
osnovni uzroci i mehanizmi nestabilnosti kanala buSotine ve¢ poznati, trenutno ne postoji
univerzalno rjeSenje za sprjeCavanje pojave nestabilnosti kanala buSotine ili ublazavanje
njenih posljedica. Potvrda ove tvrdnje moze se pronaci u svakodnevnim novim ispitivanjima
koja se provode diljem svijeta, a ¢iji se rezultati mogu vidjeti kroz kontinuirano objavljivanje
znanstvenih i strucnih radova.

ZnaCajni Su pomaci napravljeni u razvoju novih aditiva za stabilizaciju
vodoosjetljivih stijena poput Sejla, dok su s razvojem novih tehnologija u izradi kanala
busotine (izrada dubljih buSotina, buSotina malog promjera i dr.) inzenjeri suoceni s
podjednakim, ali i ve¢im brojem problema vezanih uz nestabilnost kanala buSotine.

Zbog sloZenosti uvjeta rada na terenu 1 nemogucénosti kontinuiranog pracenja
promjena koje se deSavaju u buSotini, nuzno je provodenje detaljnih laboratorijskih
ispitivanja. Zadatak je takvih ispitivanja definiranje mehanizma koji dovodi do nestabilnosti
kanala buSotine u konkretnom slucaju, te pronalazak odgovarajuc¢ih rjeSenja koja bi bila
primjenjiva u praksi. Za njihovo provodenje nuzno je nabavljanje odgovarajuce laboratorijske
opreme, sakupljanje odgovaraju¢ih uzoraka, odabir fluida koji ¢e se koristiti tijekom
ispitivanja te razrada postupka ispitivanja ovisno o tome koji se podaci zele dobiti.

Zbog raznovrsnosti u mineraloSkom sastavu $ejla, razlikama u petrofizikalnim i
mehanickim svojstvima te razli¢itog ponaSanja u kontaktu s isplakom, rjeSavanje problema
nestabilnosti kanala buSotine u ovakvim stijenama tehnicki je vrlo zahtjevan zadatak. Na
osnovu dijela do sada objavljenih ispitivanja, provedenih od strane razli¢itih autora, moze se
zakljuciti da problem nestabilnosti kanala buSotine nije ni priblizno rijeSen i da postoje
odredena slabo istrazena podru¢ja. Jedno od takvih podrucja odnosi se na osiguravanje
stabilnosti kanala buSotine tijekom busenja kroz $ejl s visokim udjelom montmorilonita (Sejl I
skupine prema klasifikaciji navedenoj u tablici 2-7). Ovi meki $ejlovi u literaturi poznati jos
pod nazivom Gumbo $ejlovi, skloni su izrazenom osmotskom bubrenju u kontaktu s vodenom

fazom isplake te uzrokuju brojne probleme prilikom busenja kroz njih, poput suZenja kanala
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busotine ili obljepljivanja dlijeta. Vec¢ina dosadasnjih ispitivanja vezana za stabilnost kanala
busotine radena je na uzorcima $ejla koji po svom mineraloSkom sastavu i karakteristikama
odgovaraju Sejlovima II, IIT 1 IV skupine, a Cija se nestabilnost zadovoljavajuce rjeSava
upotrebom inhibiranih isplaka. Medutim iz tih ispitivanja vrlo je teSko izvuéi opcenite
zakljucke zbog razlika u odabiru uzoraka, razlika u sastavu fluida koji su koristeni, koristenim
instrumentima te razli¢itim postupcima ispitivanja i uvjetima kod kojih su provodena
ispitivanja. Stoga ¢e uspjeh laboratorijskih ispitivanja ovisiti o pravilnom odabiru svih gore
navedenih parametara.

Prilikom odabira uzoraka koji ¢e simulirati Sejl u ispitivanjima u okviru ovog
doktorskog rada, posebna je paznja posvecena toénom definiranju mineraloskog sastava te
uvjeta pripreme uzorka za ispitivanje. Kako su ispitivanja usmjerena prema prouéavanju
meksih (Gumbo) Sejlova ¢ije ponaSanje uvelike ovisi o udjelu montmorilonita, minerala gline
iz smektitne skupine, nastojalo se kroz kontinuiranu promjenu udjela ove komponente istraziti
ponasanje cjelokupnog uzorka u kontaktu s ispitnim fluidom. Uzorci dobiveni iz povrSinskih
kopova ili jezgrovanjem u buSotini nisu pogodni za ovakav nacin ispitivanja. Stoga je kao
zamjena za originalni uzorak Sejla odabran uzorak u obliku peleta koji se dobiva
komprimiranjem praSkastog materijala to¢no odredenog mineraloskog sastava. Na ovaj je
nacin istrazena i mogucnost primjene peleta u laboratorijskim ispitivanjima medudjelovanja
Sejla 1 isplake.

Drugi vrlo vazan cilj ovog doktorskog rada je ispitivanje utjecaja vodenih otopina
soli 1 inhibiranih isplaka (kalijske, natrijske 1 kalcijske) na ponaSanje odabranih uzoraka.
Prilikom definiranja sastava fluida nastojalo se ujednaciti sastave kako bi bili medusobno
usporedivi, s posebnim naglaskom na komponente koje mogu izravno utjecati na hidrataciju,
odnosno bubrenje uzorka (udio soli i polimera). Kako su konkretna ispitivanja usmjerena na
ispitivanje Gumbo $ejlova koji se nalaze na manjoj dubini, a gdje su zbog veéeg promjera
kanala buSotine nuzne veée koli¢ine inhibirane isplake, nastojalo se ispitati moguénost
njihove stabilizacije primjenom jeftinijih isplaka jednostavnog sastava.

Nakon definiranja sastava uzoraka-peleta koji bi trebali simulirati Sejl te odabira
fluida koji ¢e se koristiti tijekom ispitivanja, odabrani su instrumenti na kojima ¢e se provoditi
ispitivanja, definiran je postupak ispitivanja kao i uvjeti ispitivanja, Sto ¢e biti detaljno
opisano u nastavku. Cjelokupno ispitivanje usmjereno je prema postizanju osnovnih ciljeva

definiranih u uvodnom dijelu doktorskog rada.
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3.1. Sastav peleta koji su koristeni u ispitivanjima

U prethodnom poglavlju posebna paznja posvecena je analizi dosadaSnjih ispitivanja,
te se moze zakljuciti da su do sada provedena brojna 1 razlicita ispitivanja koja je vrlo tesko
medusobno korelirati. Poseban problem predstavlja odabir odgovarajuceg uzorka stijene za
ispitivanje. Za dobivanje kvalitetnijih rezultata najbolje je koristiti originalne uzorke jezgre
dobivene jezgrovanjem u buSotini, pri ¢emu je posebnu paznju potrebno posvetiti ocuvanju
jezgre od trenutka jezgrovanja do njene upotrebe u ispitivanjima. Zbog razli¢itih problema
koji se mogu pojaviti tijekom jezgrovanja (osipanje jezgre, medudjelovanje jezgre i fluida
koji se koristi tijekom jezgrovanja i dr.), ali i relativno malog volumena i heterogenosti
dobivene jezgre u istrazivanjima Se najceSc¢e koriste jezgre dobivene iz povrSinskih izdanaka
sloja Sejla. PovrSinskim uzorkovanjem moguce je dobiti vece koli¢ine uzorka koji je svojim
mineraloS$kim sastavom sli¢an stijeni iz busotine. Nedostatak ovih uzoraka je njihova moguca
heterogenost kao i uvjeti tlaka i temperature na kojima se stijena nalazila prije uzorkovanja.
Tre¢i nain sakupljanja uzoraka odnosi se na rekonstrukciju stijene dobivenu mljevenjem i
komprimiranjem krhotina sakupljenih na vibracijskom situ. Zbog promjena na samim
krhotinama uslijed njihovog medudjelovanja s isplakom u odredenoj busotini, kao i promjena
koje nastaju tijekom pripreme uzorka vrlo je tesko predvidjeti ponasanje takvih uzoraka.

Prilikom odabira uzoraka koji ¢e se koristiti u ispitivanjima potrebno je imati u vidu
kako je svaka busotina jedinstvena kako u konstrukcijskom smislu tako i po mineraloskom
sastavu stijena kroz koje se busi. Isto tako postoji 1 razlika u mineraloSkom sastavu i
mehani¢kim svojstvima izmedu uzoraka koji se koriste u laboratorijskim ispitivanjima.
Prili¢na raznolikost uzoraka koji su koristeni u laboratorijskim ispitivanjima vezanim uz

stabilnost kanala buSotine, djelomi¢no je vidljiva iz tablice 3-1.
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Tablica 3-1. Uzorci $ejla koriSteni u razli¢itim laboratorijskim ispitivanjima

Udjel pojedine komponente (mas. %)
T | 35| Fs_ |3t |Fs £ Zg Sq.-Igf =
=% | 22%| =28% | 28%| 235 6=88| 258|888 56289
;-8’8 S 25 2.%0 E.%o E.%O 692 Y =AY am Y éﬁ%cc\
Komponenta 53N AEE FoN | S9Nl 3N o L2 U104 o 2
AN N e g |0 | < <5 L < C
Povrsinski Povrsinski
i Jezgra i Jezgra - Jezgra Jezgra | Jezgra Jezgra
Kvarc 19 23,6 15-20 15-20 20,8 51 14 18 42
Feldspati 4 4 1-2 - 54 12 2 3 16
Kalcit 3 - - - 3 0 0 19
Dolomit 7 1,2 1 0 0
Pirit 2 24 2 0,5 0,7
Siderit 1 4,1 0 0 0
gy el GliinG 64 64,7 7590 | 7085 | 671 312 76 70 243
uzorku
Klorit 2,6 3,6 - - 15 3,1 - - 2,9
Kaolinit 7 57 5-10 10-15 10,7 4,3 29,6 18,2 3,6
Glina 1lit 12,1 15 20-25 25-30 26,2 13,6 - - 10,1
Smektit 10,9 11 - . 25 4 - - 53
MijeSanoslojni 31,4 29,4 5055 | 3540 | 262 6,2 - - 24
minerali gline
LT Vog););J LEor 102 32 17,7 8.25 12 988 | 1445 | 553
Aktivitet vode u 098 0,78 0,98 0,82 0,86 0,85 0,98 0,94 0,72
uzorku (-)

Iz tablice 3-1 vidljivo je kako se ispitivani uzorci prvenstveno razlikuju po ukupnom
udjelu glinovite komponente, ali i udjelu pojedine skupine minerala gline, udjelu vode i
aktivitetu vode u uzorku. Uz ve¢ spomenute parametre, na ponaSanje Sejla bitno utjece i
ukupni kapacitet kationske zamjene, heterogenost uzorka te propusnost (primarna i
sekundarna) 1 Supljikavost uzorka. Ukoliko se navedene vrijednosti usporede s vrstama Sejla,
vidljivo je da se radi o razli¢itim vrstama $ejla te se oCekuje i razli¢ito ponasanje takvih
uzoraka u kontaktu s isplakom.

Stoga je prvi korak u planiranju laboratorijskih ispitivanja odabir uzorka koji ¢e
u kontaktu s fluidom Zeli utvrditi. Mineraloski sastav ispitivanih uzoraka odreden je sukladno
ciljevima doktorskog rada, koji se odnose na ispitivanja ponasanja i stabilizacije meksih,
pli¢ih slojeva Sejla (Gumbo Sejl) s viskom udjelom minerala gline iz smektitne skupine.
Minerali gline iz skupine smektita mogu se nalaziti samostalno u uzorku Sejla, ali isto tako
mogu Ciniti i znacajni dio mijeSanoslojnih minerala gline. Osim minerala gline smektitne
skupine, na ponasanje Sejla znacajno utjece i udio kaolinita. Ove dvije skupine minerala gline
u najvecoj mjeri odreduju ponaSanje Sejla tijekom hidratacije, odnosno bubrenja i disperzije.
lako se kvarc sa stajalita hidratacije moze svrstati u skupinu neaktivnih komponenti, u ova
razmatranja je ukljuCen zbog visokog udjela u Sejlu i utjecaja na njegova mehanicka i

petrofizikalna svojstva.
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Ranije spomenuta heterogenost uzoraka $ejla, ali i razlicitost njegovih petrofizikalnih
i mehanickih svojstava kao posljedice procesa nastajanja Sejla, bitno utjeCu na njegovo
ponasanje. U ispitivanjima ¢iji su rezultati prikazani u okviru ovog doktorskog rada, umjesto
originalnih uzoraka koristeni su komprimirani peleti, odnosno valjkasti uzorci dobiveni
komprimiranjem odredene mase praskastog materijala pri definiranim uvjetima (slika 3-1).
Na ovaj na¢in moguce je dobiti uzorak Koji simulira stijenu to¢no odredenog mineraloskog

sastava. Tocan opis pripreme i nastanka peleta detaljno je opisan u potpoglavlju 3.3.

Slika 3-1. Izgled peleta nakon komprimiranja

U provedenim laboratorijskim ispitivanjima koriSteno je ukupno dvanaest peleta
(uzoraka stijene), ¢iji je mineraloski sastav prikazan u tablici 3-2. Svaki od dvanaest peleta
ima karakteristi¢cnu oznaku koja se sastoji od tri jedno ili dvoznamenkasta broja koji
oznacavaju masene udjele (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 i 80) i tri slova (Q, M i K) koja
oznacavaju mineraloSke komponente stijene na koje se odnose navedeni udjeli (Q - kvarcni
pijesak, M - montmorilonit i K — kaolinit). Tako npr. oznaka peleta 10Q80M10K oznacava
pelet koji se sastoji od 10 mas. % kvarcnog pijeska, 80 mas. % montmorilonita te 10 mas. %
kaolinita. Peleti navedeni u tablici 3-2 mogu se uvjetno podijeliti u tri skupine s po Cetiri
uzorka, od kojih prvu skupinu ¢ine uzorci bez kvarcnog pijeska, drugu skupinu ¢ine uzorci s
10% kvarcnog pijeska te trecu u kojoj se nalaze uzorci s 20% kvarcnog pijeska. Unutar
pojedine skupine peleti se razlikuju po masenim udjelima montmorilonita (80, 60, 40 i 20%),
dok ostatak do 100% ¢ini kaolinit. Odabranim sastavom peleta nastojalo se ispitati utjecaj

masenog udjela montmorilonita na ponaSanje peleta tijekom medudjelovanja s ispitivanim

fluidima, kao i utjecaj masenog udjela kvarcnog pijeska.
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Tablica 3-2. Mineraloski sastav peleta koristenih u laboratorijskim ispitivanjima

Oznaka peleta Udjel pojedine komponente (mas. %)
Kvarcni pijesak Montmorilonit Kaolinit
0Q80M20K 0 80 20
0Q60M40K 0 60 40
0Q40M60K 0 40 60
0Q20M80K 0 20 80
10Q80M10K 10 80 10
10Q60M30K 10 60 30
10Q40M50K 10 40 50
10Q20M70K 10 20 70
20Q80MOK 20 80 0
20Q60M20K 20 60 20
20Q40M40K 20 40 40
20Q20M60K 20 20 60

Svi peleti izradeni su komprimiranjem mjesavine kvarcnog pijeska, montmorilonita i
kaolinita s navedenim masenim udjelima pojedinih komponenti. Sama mjeSavina
pripremljena je iz komercijalno dostupnih praskastih materijala. Prilikom nabave pojedine
komponente za pripremu mjeSavine, nastojalo se odabrati komponentu koja je svojim
fizikalno-kemijskim karakteristika §to sli¢nija stvarnim mineralima koji se nalaze u uzorku
Sejla. Kao nadomjestak za mineral kvarc koristen je kvarcni pijesak veli¢ine zrna od 0,1 do
0,5 mm, dok je za mineral gline kaolinit koristen proizvod komapanije Fluca, kaolin pH Eur
(laboratorijski kaolinit vrlo visoke Cisto¢e) (Sigma-Aldrich - sigurnosno tehnicki list, 2012).
Kao mineral gline montmorilonit u peletima su se koristila dva komercijalna bentonita,
odnosno Wyoming bentonit kompanije Skw polymers te Gelplex kompanije MI SWACO.
Wayoming bentonit koriSten je u peletima u prvom dijelu ispitivanja, dok je Gelplex koristen
u preostalim ispitivanjima. Razlog prelaska s jednog uzorka montmorilonita na drugi je
prosirenje ispitivanja te nemoguénost nabave dovoljne koli¢ine Wyoming bentonita kako bi
se zavrSila planirana ispitivanja. Medutim kako se u oba slu¢aja radi o neobradenom
natrijskom montmorilonitu, za ocekivati je bilo da ne dolazi do znacajnije razlike u njihovom
ponasanju. Kako bi se potvrdila navedena ocekivanja provedena su ispitivanja navedenih
materijala s ciljem odredivanja kapaciteta kationske zamjene i bubrenja peleta u vodovodnoj
vodi.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 3-3 i na slici 3-2. Iz tablice 3-3 vidljivo je

kako uzorak Wyoming bentonita ima nesto visi kapacitet kationske zamjene i pocetni udjel
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vode (udjel vode u praskastom materijalu prije komprimiranja i bubrenja) u odnosu na

Gelplex.

Tablica 3-3. Kapacitet kationske zamjene Wyoming bentonita i Gelplexa

_ Kapacitet _katlonske Udjel vode
Glina zamjene
meq/100 g suhog uzorka %
Wyoming bentonit 94,83 16,3
Gelplex 78,37 13,4
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Slika 3-2. Bubrenje peleta Wyoming bentonita i Gelplexa u vodovodnoj vodi

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 3-2 moze se zakljuciti kako Gelplex vise
bubri u vodovodnoj vodi u odnosu na Wyoming bentonit. Nazalost, zbog tehnickog
ograni¢enja instrumenta za mjerenje bubrenja nije bilo moguce provesti mjerenje bubrenja
kroz vremenski period od 24 sata. Dobivene rezultate potrebno je uzeti u obzir kod usporedbe

rezultata cjelokupnog ispitivanja.
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3.2. Fluidi koriSteni tijekom ispitivanja

Jedan od ciljeva laboratorijskih ispitivanja provedenih u okviru ovog doktorskog
rada bio je ispitivanje utjecaja razli¢itih inhibiranih isplaka na bazi vode na bubrenje peleta
razli¢itog mineraloskog sastava. Kako bi se to postiglo, nuzno je odabrati odgovarajuce
isplake i definirati njihove sastave, koji bi nakon ispitivanja trebali dati mjerljive i usporedive
podatke. U praksi se najceS¢e koriste tri vrste inhibiranih isplaka na bazi vode, a to su
kalijsko-polimerne, slane i kalcijske isplake. Mehanizam njihovog djelovanja u sprjecavanju
hidratacije te posljedi¢no bubrenja i disperzije, zasniva se na pozitivnom djelovanju prisutnih
kationa: kalija, natrija i kalcija. Osim zbog kationa, navedene isplake djeluju inhibirajuce i
zbog toga $to u njihovom sastavu mogu biti aditivi za ¢epljenje pora Sejla, aditivi za
inkapsulaciju (zastitni koloidi) i aditivi za mehanic¢ku stabilizaciju Sejla i sl. Kao primjer
mogu Se uzeti podaci o sastavu isplaka koje su koristene u laboratorijskim ispitivanjima koje

su 2009. godine proveli Ewy i Morton (tablica 3-4).

Tablica 3-4. Sastav inhibiranih isplaka (Ewy i Morton, 2009)

ISPLAKA A ISPLAKA B
Voda m® 0,78 Voda m? 0,88
Derivat §kroba kg/m3 571 NaCl kg/m3 342,37
Ksantan guma kg/m?® 2,85 Stabilizator $ejla kg/m?® 5,72
Inkapsulator kg/m?® 571 Flokulant kg/m3 4,28
NaCl kg/m?® 195,73 Inhibitor $ejla dm®m?3 20,13
Inhibitor Sejla vol. % 3 Polianionska celuloza kg/m?® 571
Aditiv za povecanje vol. % 3 Derivat §kroba kg/m? 2,83
napretka buSenja
Aditiv za stvaranje kg/m?3 28,53 Ksantan guma kg/m?® 2,83
membrane
Aditiv za &epljenje pora % vol 3 Glikol dm®/m? 20,13
ISPLAKA C ISPLAKA D
Voda m3 0,69 Voda m? 0,88
Ksantan guma kg/m? 6,42 Delomicno hidrolizirani kg/m3 1,13
poliakrilamid
Inhibitor $ejla vol. % 20 Polianionska celuloza kg/m? 5,72
Aditiv za povecanje vol. % 5 Inhibitor 3ejla kg/m? 17,11
napretka buSenja
Aditiv za smanjenje kg/m? 22,83 NaCl kg/m* | 21971
filtracije
Kalijev silikat kg/m3 11,41 Aditiv za &epljenje pora | vol. % 3
Kalijev karbonat kg/m?® 11,41 NaOH kg/m3 0,57
KCI kg/m3 213,99
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Vidljivo je da se u svakoj od navedenih isplaka nalaze cetiri do pet razlicitih aditiva
(oznacenih crvenom bojom) koji mogu pozitivno utjecati na stabilizaciju $ejla. Osim
nekoliko, istovremeno prisutnih inhibitora bubrenja Sejla, kvalitetnu interpretaciju rezultata
ispitivanja i donosenje nekih op¢ih zakljucaka otezava i upotreba komercijalnih inhibitora jer
nije poznato o kojem se to¢no inhibitoru radi te je nepoznat njegov kemijski sastav i nacin
djelovanja. Nazalost, ni u navedenom, ali ni u drugim radovima, nije moguce saznati to¢nu
cijenu jedini¢nog volumena inhibirane isplake (kn/m?). Cijena jedini¢nog volumena ovisit ée
dakako o upotrijebljenim aditivima (potrebnoj masi/volumenu i cijeni), ali i ukupnoj
potrebnoj koli¢ini isplake za ispiranje kanala busotine tijekom busenja.

Istovremena upotreba vise razli¢itih komponenti koje pozitivno djeluju na
stabilizaciju Sejla otezava kvalitetnu interpretaciju rezultata ispitivanja, te je vrlo teSko
ocijeniti koja od navedenih komponenti u stvarnosti najvise pridonosi sprje¢avanju negativnih
pojava vezanih uz medudjelovanja isplake i Sejla. Definiranje sastava inhibirane isplake,
odnosno odabir jednog ili vi$e inhibitora potrebnih za stabilizaciju $ejla ovisit ¢e prvenstveno
o samoj vrsti Sejla, ali dakako 1 o uvjetima u busSotini (osobito temperaturi) te zadacima koje
isplaka mora ispunjavati. Kako su provedena ispitivanja usmjerena prema ispitivanju
medudjelovanja mekih ,,Gumbo* Sejlova i isplake, sastav koristenih isplaka prilagoden je
rjeSavanju problema vezanih uz ovu vrstu $ejla. Osnovna karakteristika ove skupine Sejla je
visoki udjel glina iz skupine smektita, mala ¢vrstoca te ekstremna sklonost prema bubrenju i
disperziji. Zbog visokog udjela smektita, male propusnosti i nepostojanja isplacnog obloga
moze se zaklju€iti da osnovni problem predstavlja hidratacija prisutnih minerala gline, kroz
procese osmotskog i kristalinskog bubrenja. Stoga je definiranje sastava isplake i§lo u smjeru
odabira komponenti koje bi usporile ili u potpunosti sprijecile bubrenje Sejla.

Fluidi koriSteni u provedenom ispitivanju podijeljeni su u dvije skupine: vodene
otopine soli i inhibirane isplake. Kako je ve¢ ranije spomenuto, 0snovni mehanizam
inhibiraju¢eg djelovanja ovih fluida je prisutnost soli koje sluze kao izvor kationa kalija,
natrija i kalcija te smanjuju aktivitet tekuée faze isplake. U prvom dijelu ispitivanja nastojalo
se utvrditi stvarni utjecaj kationa na bubrenje peleta. Jos jedan od razloga ovakvom pristupu
koncipiranja ispitivanja je utvrdivanje utjecaja koncentracije pojedine soli kao izvora kationa
na bubrenje peleta razli¢itih mineraloskih sastava. U ispitivanjima su koriStene vodene
otopine tri razlicite soli (KCl-a, NaCl-a i CaCly). Vodene otopine svake soli pripremljene su s
tri razlicite koncentracije: 5, 10 i 15 mas. % soli. Sastavi navedenih vodenih otopina soli dani

su u tablici 3-5, a odnose se na pripremu 1 000 ml otopine priblizno jednake gustoce za
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jednake koncentracije soli (Baker Hughes ,,Fluid Facts — Engineering Handbook*, 1998). Sve

navedene vodene otopine soli pripremljene su dodavanjem soli u vodovodnu vodu.

Tablica 3-5. Sastav vodenih otopina soli (Baker Hughes ,,Fluid Facts — Engineering
Handbook*, 1998)

SOL OTOPINA Masg soli Volumniln vode
5% KCI 51,7 979
KCI 10% KCI 106,6 957
15 % KCI 164,6 931
5% NaCl 52,0 984
NaCl 10% NaCl 107,4 965
15% NaCl 166,9 944
5% CaCl2 52,2 990
CaCl2 | 10% CaCl: 108,7 976
15% CaCl: 170,0 962

Nakon ispitivanja bubrenja peleta u vodenim otopinama razli¢itih soli, napravljena je
analiza podataka te su odabrane koncentracije soli koje su koristene u daljnjim ispitivanjima.

U drugom dijelu provedenih laboratorijskih ispitivanja koristene su isplake (kalijska,
slana te gipsna) ¢iji je sastav definiran sukladno rezultatima ispitivanja dobivenim bubrenjem
peleta u otopinama razli¢itih soli. Pri tome su isplake sadrzavale inhibiraju¢e komponente
(soli ili druge materijale poput gipsa) koje su s obzirom na koncentraciju prisutnih kationa
bile jednake ili ekvivalentne koncentraciji kationa sadrzanih u pet postotnom masenom udjelu
odgovarajuce soli. Prilikom odabira koncentracije soli za daljnja ispitivanja vodilo se i Zeljom
za dobivanjem fluida ¢iji ¢e sastav biti ekoloSki prihvatljiv. Kod velikih koncentracija
ispitivanih soli javlja se problem s velikom koncentracijom klorida u fluidu koji je potrebno
nakon obavljenog posla na odgovaraju¢i ekoloski prihvatljiv nacin zbrinuti (Berry et al.,
2008; Anderson et al., 2010)

Medutim prisutnost odredene soli odnosno kationa u isplaci ne osigurava samo po
sebi potpuno sprjecavanje hidratacije i bubrenja minerala glina, §to je i potvrdeno provedenim
ispitivanjima. Razlog tome je veca mobilnost (pokretljivost) molekula vode u odnosu na
katione. Kako bi se usporilo kretanje vode, a samim tim i hidratacija minerala gline u
peletima, te posljedicno bubrenje, u sve isplake je dodana polianionska celuloza male
viskoznosti. Polianionska celuloza male viskoznosti (engl. polyanionic cellulose ,, ultra-low “
- PAC UL) je prirodni polimer koji se primarno koristi u isplaci kao aditiv za smanjenje

filtracije, dok u ve¢im koncentracijama sluzi i kao inkapsulator $ejla. Kroz smanjenje filtracije
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te inkapsulaciju nastojalo se usporiti kretanje molekula vode u pelete, ta na taj nacin osigurati
dovoljno vremena za djelovanje kationa. Jos$ jedan od razloga odabira polianionske celuloze
je njen mali utjecaj na reoloska svojstva ispitivanih isplaka, osobito na viskoznost, ¢ime se
omogucava pracenje Njenog utjecaja na bubrenje peleta razli¢itog mineraloSkog sastava, ali i
medusobna usporedba rezultata bubrenja peleta u razli¢itim inhibiranim isplakama.

U isplakama koje su koriStene u ispitivanjima provedenim u okviru doktorskog rada
koriStena je polianionska celuloza male viskoznosti, proizvod komapnije Ml SWACO
komercijalnog naziva Poly Pac UL. Prema uputama proizvodaca, preporucene koncentracije
aditiva Poly Pac UL za smanjenje filtracije su u rasponu od 0,71 do 2,85 g/l, a za sprjecavanje
hidratacije stijenki kanala buSotine i krhotina $ejla u rasponu od 2,85 do 8,56 g/l (MI SWACO
,»Poly Pac UL — Product Bulletin“, 2007). Kod pripreme inhibiranih isplaka koristene su tri
razli¢ite koncentracije i to: 2, 41 6 g/l isplake.

Sastav inhibiranih isplaka, odnosno udjel preostalih komponenti definiran je prema
osnovnim recepturama iz dostupne literature (Ml SWACO ,,Drilling Fluids Manual, 1998;
Baker Hughes ,,Fluid Facts — Engineering Handbook*, 1998; Amoco ,,Drilling Fluids

Manual®, 1994). U nastavku se detaljno opisuju koriStene isplake.

3.2.1. Kalijska isplaka

Kalijska odnosno Kkalijsko-polimerna isplaka je jedna od najées¢e koriStenih
inhibiranih isplaka za buSenje kroz vodoosjetljive stijene poput Sejla. Mehanizam inhibiranja
bubrenja Sejla ostvaren je kroz pozitivno djelovanje kationa K™ zbog njegove veli¢ine (2,66
A) i male hidratacijske energije (Amoco ,,Drilling Fluids Manual®, 1994). Promjer kalijevog
kationa neznatno je manji od medusobne udaljenosti dva tetraedarska listica susjednih
jedini¢nih slojeva glinene estice (smektita ili ilita) koja iznosi 2,8 A. Pilikom kontakta
isplake sa sejlom, kalijev kation ulazi u meduprostor i zatvara strukturu sprjecavajuéi prodor
vode i daljnje bubrenje i disperziju $ejla. Za stabilizaciju Sejla takoder je vrlo bitna i zamjena
kationa prisutnih u mineralima glina (najée$¢e Na® ukoliko se radi o ,,Gumbo“ Sejlu) s
kalijevim kationom prisutnim u isplaci. Tako ¢e na primjer ukoliko koncentracija kalijevih
iona u odnosu na natrijeve premasuje omjer od 3:1 do¢i do zamjene kationa, ¢ime se stvara
struktura manje sklona hidrataciji i bubrenju (MI SWACO ,,Drilling Fluids Manual*, 1998).

Osnovni izvor kalijevih kationa je kalijev klorid koji se dodaje u isplaku u razli¢itim
koncentracijama ovisno o vrsti Sejla kroz koji se busi. KoriStene koncentracije kalijevog

klorida iznose od 14,3 do 200 g/l isplake, pri ¢emu valja naglasiti da su one manje U
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isplakama koje se koriste tijekom buSenja kroz starije Sejlove s ve¢im udjelom ilitne
komponente, a vece u isplakama koje se koriste tijekom busenja kod mekse ,,Gumbo® Sejlove
s ve¢im udjelom minerala gline iz skupine smektita (MI SWACO ,,Drilling Fluids Manual®,
1998; Baker Hughes ,,Fluid Facts — Engineering Handbook®, 1998; Amoco ,,Drilling Fluids
Manual®, 1994). Sa stajalista utjecaja na okoli$, visoke koncentracije kalijevog klorida su
ekoloski neprihvatljive zbog toksi¢nosti i utjecaja na bentonske organizme, te ih je stoga
potrebno izbjegavati (Anderson et al, 2010). Sukladno ovoj spoznaji, te analizi utjecaja
koncentracije kalijevog klorida u otopini na bubrenje peleta odluceno je da ¢e se u nastavku
ispitivanja koristiti koncentracija KCl-a od 51,7 g/l. U tablici 3-6 prikazan je sastav kalijskih
isplaka koristenih u drugoj fazi ispitivanja. Radi jednostavnosti i lakSe usporedbe s drugim
vrstama isplake, isplakama su pridruzene oznake: K2PAC, K4PAC i K6PAC. Navedena
oznaka sastoji se od tri segmenta: slova koje oznaGava isplaku (K-kalijska), broja koji
oznacava koncentraciju polianionske celuloze (2, 4 ili 6 g/l) i kratice PAC.

Iz tablice je takoder vidljivo kako je udjel bentonita, lignosulfonata (Spersen CF),
KOH i antipjenusavca (EMEC DefoamerNT) identi¢an za sve tri navedene recepture, kako bi
se rezultati ispitivanja mogli medusobno usporedivati. Ovim pristupom moguce je ne samo
definirati utjecaj polianionske celuloze (Poly Pac UL) na bubrenje ve¢ i njen utjecaj na
reoloska svojstva isplake. Udjel vode i barita neznatno se razlikuje zbog postizanja to¢no

odredene gustoce isplake.

Tablica 3-6. Sastav kalijskih isplaka

.. Isplaka
Komponenta Jedinica KOPAC KAPAC KEPAC
Voda mi 889 888 887
Bentonit g 75 75 75
Lignosulfonat g 20 20 20
Polianionska celuloza male
. : g 2 4 6
viskoznosti
KCI g 51,7 51,7 51,7
KOH g 45 4,5 45
Barit g 57,9 57 56,1
Antipjenusavac ml 2 2 2
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3.2.2. Slanaisplaka

Pod pojmom slane isplake podrazumijeva se isplaka koja sadrzi natrijev klorid, a
koristi se tijekom buSenje kroz razlicite Sejlove. Koncentracija natrijevog klorida u slanoj
isplaci moze se kretati u rasponu od 25 g/l pa sve do potpunog zasi¢enja odnosno priblizno
315 g/l (Amoco ,,Drilling Fluids Manual®“, 1994). Mechanizam inhibirajuc¢eg djelovanja
zasniva se na utjecaju povecanja koncentracije natrijevog klorida (a samim tim i povecanja
koncentracije Na* kationa) na smanjenje aktiviteta vodene faze isplake. Smanjenjem aktiviteta
vodene faze isplake ispod aktiviteta vodene faze Sejla potiCe se osmotski tok vode iz Sejla u
kanal buSotine i ocvr$¢avanje stijenki kanala busotine.

Kao §to je vec ranije navedeno, u prvom dijelu ispitivanja provedeno je ispitivanje
bubrenja peleta u vodenim otopinama s razli¢itim koncentracijama soli. Nakon analize
dobivenih rezultata utvrdeno je da ¢e se u daljnjim ispitivanjima koristiti koncentracija od 52
g/l. Jedan od razloga odabira navedene koncentracije je i moguénost usporedbe dobivenih
rezultata s rezultatima koji su dobiveni kod primjene drugih isplaka. U tablici 3-7 naveden je
sastav koristenih slanih isplaka. Pojedine isplake oznaéene su po istoj analogiji kao i kalijske
isplake. Koncentracija bentonita i lignosulfonata (Spersen CF) identi¢na je onoj koristenoj u
pripremi kalijske isplake. U isplakama je mijenjana koncentracija polianionske celuloze (Poly
PAC UL).

Tablica 3-7. Sastav slanih isplaka

.. Isplaka
Komponenta Jedinica SOPAC SIPAC S6PAC
Voda mi 892 891 890
Bentonit g 75 75 75
Lignosulfonat g 20 20 20
Polianionska celuloza male
. : g 2 4 6
viskoznosti
NaCl g 52 52 52
NaOH g 3 3 3
Barit g 55,8 54,9 54
Antipjenusavac ml 2 2 2

61



3.2.3. Gipsna isplaka

Osim navedene Kalijske i natrijske isplake u skupinu inhibiranih isplaka spadaju i
kalcijske isplake. Kalcijske isplake primarno se koriste za busenje kroz jako reaktivne Sejlove,
a njihov mehanizam djelovanja zasniva se na pozitivnom djelovanju Ca?* kationa koji
zamjenjuje postoje¢e zamjenjive Na* katione u mineralima gline. Zamjenom postoje¢ih Na*
kationa s Ca®" kationima koji imaju veéu energiju vezivanja, dolazi do djelomi¢ne
dehidratacije minerala gline i priblizavanja jedini¢nih slojeva (slika 3-3).

Izvor kalcijevih kationa u kalcijskim isplakama moze biti vapno (Ca(OH)2) ili gips
(CaS04-2H,0). Stoga se i kalcijske isplake s obzirom na izvor Ca?* kationa dijele na vapnene
I gipsne. Ovisno o vrsti $ejla kroz koji se busi, ali i zeljenim svojstvima isplake, u isplaku se
dodaju razlicite koncentracije vapna ili gipsa. Vapno se naj¢es¢e dodaje u koncentraciji od 1,4
do 28,5 g/l, dok se gips koristi u koncentracijama od 11,4 do 34,2 g/l (MI SWACO ,,Drilling
Fluids Manual®, 1998; Baker Hughes ,,Fluid Facts — Engineering Handbook*, 1998; Amoco
,,Drilling Fluids Manual®, 1994).

Vodena ovomlca oko

ghnene cestice

Slika 3-3. Djelomic¢na dehidratacija glinene ¢estice uslijed zamijene Na* kationa s Ca?*
kationima (MI SWACO ,,Drilling Fluids Manual®, 1998)

U provedenim ispitivanjima koriStena je gipsna isplaka ¢iji je sastav prikazan u
tablici 3-8. Za razliku od kalijske i slane isplake s identiécnom koncentracijom soli KCl-a i
NaCl-a u vodenim otopinama soli i inhibiranim isplakama, kod gipsne isplake bilo je
potrebno odrediti koncentraciju gipsa koja ¢e dati koncentraciju Ca?" koja odgovara
koncentraciji Ca?* u 52,2 g/l CaCl,. Proradunom je utvrdeno da bi se istovjetna koncentracija

Ca?" dobila dodavanjem priblizno 81 g/l gipsa ¢ime bi se znatno premasila maksimalna
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preporucena koncentracija gipsa u isplaci. Stoga je u daljnjim ispitivanjima koriStena polovica

izraCunate vrijednosti, odnosno 40,5 g/l $to je neSto vise od maksimalne preporucene

vrijednosti koja iznosi 34,2 g/l. Koncentracije bentonita, lignosulfonata te antipjenusavca

identi¢ne su onima koriStenima kod pripreme Kalijske i slane isplake, dok koli¢ina vode i

koncentracija barita varira kako bi se dobilo 1000 ml isplake definirane gustoce. Varijabilni

dio u sastavu isplake je udjel polianionske celuloze koji varira u koncentracijama od 2, 4 i 6

o/l.

KoriStene oznake gipsne isplake napravljene su po analogiji identi¢noj onoj kod

kalijske i slane isplake.

Tablica 3-8. Sastav gipsnih isplaka

.. Isplaka
Komponenta Jedinica G2PAC GAPAC GBPAC
Voda ml 897 896 895
Bentonit g 75 75 75
Lignosulfonat g 20 20 20
Pollamon_ska celulc_)za male g 9 4 6
viskoznosti
Gips g 40,5 40,5 40,5
NaOH g 3,5 3,5 3,5
Barit g 62,1 61,2 60,4
Antipjenusavac ml 2 2 2
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3.3. Opis provedenih ispitivanja

Nakon $to su definirani uvjeti pripreme i sastav peleta, te sastavi fluida u nastavku su
opisani koriSteni instrumenti te postupak provodenja ispitivanja. Za ispitivanje utjecaja
inhibiranih isplaka na bubrenje peleta bilo je potrebno definirati:

e uvjete ispitivanja,
e postupak ispitivanja te
e parametre koji ¢e se pratiti.

Ispitivanje hidratacije svakog peleta u odabranom fluidu zamisljeno je i provedeno

kao cjeloviti ciklus od cetiri faze u trajanju od 72,5 sata. Svaki ciklus sastojao se od:

e FAZE | - 24-satnog drzanja mjeSavine praskastog materijala u eksikatoru u
kontroliranoj relativnoj vlaznosti;

e FAZE 1l - 30-minutnog komprimiranja praskastog materijala u uredaju za
komprimiranje uzoraka (izrada peleta);

e FAZE Il - 24-satnog bubrenja peleta u uredaju za mjerenje bubrenja peleta;

e FAZE IV - 24-satnog susenja peleta nakon bubrenja.

Svaka od navedene cetiri faze ispitivanja posebno je opisana u nastavku.

FAZA | - Drzanje mjeSavine praskastog materijala u eksikatoru

Razli¢ita ispitivanja pokazala su kako je jedno od bitnih svojstava Sejla, koje utjece
na njegovo ponasanje u kontaktu s isplakom, i aktivitet vodene faze. Aktivitet vodene faze
Sejla direktno utjece na proces osmotskog toka vode u/ili iz Seja, a samim tim i na proces
hidratacije/dehidratacije te posljedi¢no na bubrenje ili sazimanje Sejla. lako aktivitet vodene
faze Sejla ovisi 0 razli¢itim parametrima (dubini zalijeganja Sejla, salinitetu slojne vode i sl.) u
pravilu se krece u rasponu 0od 0,75 do 1 (Popp, 2004). Stoga je vrlo bitno kod ¢uvanja uzorka
Sejla prije provodenja laboratorijskih ispitivanja osigurati uvjete koji ¢e omoguciti
zadrzavanje pocetnog (originalnog) aktiviteta vodene faze Sejla. Za postizanje ovih uvjeta
koristi se eksikator, laboratorijska posuda koja osigurava cuvanje uzoraka u strogo
kontroliranoj atmosferi (relativnoj vlaznosti). Osim za oCuvanje uzoraka Sejla eksikator se
Cesto koristi za provodenje ispitivanja kojima je cilj dobivanje adsorpcijsko/desorpcijske
izoterme koja je potrebna za dobivanje to¢nog podatka o aktivitetu vode u Sejlu (Al-Awad i

Smart, 1995).

64



Eksikator je staklena laboratorijska posuda koja se sastoji od dva dijela medusobno
odvojena plo¢om s otvorima, odnosno donjeg dijela u kojem se nalazi supstanca koja na sebe
veze vlagu ili otopina koja daje odredenu relativnu vlaznost, te gornjeg dijela na koji se
stavljaju uzorci za ¢uvanje. U provedenim ispitivanjima koristio se eksikator ¢iji je donji dio
bio ispunjen zasi¢enom otopinom KCl-a. Zasi¢ena otopina KCl-a pripremljena je na nacin da
je 567 g KCl-a otopljeno u deioniziranoj vodi zagrijanoj na 80°C. Nakon tridesetminutnog
mijeSanja otopina je ulivena u eksikator. Zbog razlike u topivosti KCl-a pri visSim
temperaturama i sobnoj temperaturi, prilikom hladenja na dnu cksikatora izdvojili su se
kristali soli $to ukazuje da je pri sobnim temperaturama otopina u potpunosti zasi¢ena. Ovako
zasi¢ena otopina KCl-a trebala bi osiguravati relativnu vlaznost u gornjem dijelu eksikatora
koja bi odgovarala aktivitetu od 0,85 (Popp, 2004). Aktivitet odabrane zasi¢ene otopine soli

priblizno odgovara srednjoj vrijednosti izmjerenih aktiviteta uzoraka $ejla navedenih u tablici

3-1. Eksikator s uzorcima prikazan je na slici 3-4.

Slika 3-4. Eksikator s uzorcima

Slicnom analogijom mjeSavine uzoraka koriStenih u ispitivanjima Cuvane su u
eksikatoru u atmosferi sa strogo kontroliranom relativnom vlazno$¢u. Osim toga, na ovaj
nacin eliminira se utjecaj uvjeta koji vladaju u laboratoriju na same uzorke. Postupak
obuhvaca vaganje 12 g praSkastog uzorka koliko je potrebno za izradu peleta te ostavljanje
praskastog uzorka u eksikatoru kroz 24 sata. Tijekom tih 24 sata dolazi do kretanja molekula
vode izmedu samog uzorka i atmosfere koja ga okruzuje. Nakon 24 sata uzorak je ponovno

vagan kako bi se utvrdilo da li je doslo do promjene mase. Vazno je napomenuti da je vrijeme
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mirovanja uzorka u eksikatoru odabrano sukladno moguénosti izvodenja ispitivanja, ali i na
osnovu probnih ispitivanja koja su pokazala da nema promjene u masi uzorka nakon 24 i 48

sati.

FAZA Il - Priprema peleta iz praskastih materijala

Nakon 24-satnog drzanja praskastog uzorka u eksikatoru u uvjetima kontrolirane
vlaznosti, te vaganja uzorka pristupilo se izradi peleta u uredaju za komprimiranje uzoraka.
Uredaj se sastoji od tri komponente: dva kompleta éelija za izradu peleta iz praskastog
materijala (slika 3-5 a), kucista uredaja za komprimiranje praskastog uzorka te pripadajuce
ruéne pumpe potrebne za ostvarenje zeljenog tlaka komprimiranja (slika 3-5 b). Pumpom je
moguce ostvariti maksimalni tlak komprimiranja od 68,95 MPa (10 000 psi). KoriSteni uredaj
svojom konstrukcijom omogucava istovremeno komprimiranje dva praskasta uzorka, odnosno

istovremenu izradu dva peleta.

Slika 3-5. Celija za izradu peleta (a) i uredaj za komprimiranje praskastog materijala s
pumpom (b)

Tijekom planiranja ispitivanja bilo je potrebno definirati masu praskastog materijala
koji ¢e se komprimirati, tlak komprimiranja te vrijeme komprimiranja. Masa praskastog
materijala koji se komprimirao kako bi se stvorio pelet odabrana je na osnovu preporuke
proizvodaca uredaja. U uputama prilozenim uz uredaj navodi se kako bi masa praskastog
materijala potrebna za izradu jednog peleta trebala iznositi od 10 do 20 g (Ofite ,,Dynamic
Linear Swellmeter with Compactor — Instruction Manual*, 2011). lako je prvotno planirano
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da se uzme srednja vrijednost, odnosno 15 g, nakon probnih ispitivanja ta je vrijednost
smanjena na 12 grama zbog tehnickih ograni¢enja. Naime, iako su debljine peleta razli¢itog
mineraloskog sastava priblizno jednake, volumeni koje zauzimaju praSkasti uzorci prije
komprimiranja znacajno variraju izmedu uzorka, pri ¢emu se posebno istiCe uzorak
0Q20M80K. Navedeni uzorak u praskastom obliku zauzima najvec¢i volumen za jednaku
masu, te je volumen koji zauzima 12 g uzorka maksimalni volumen koji je mogucée smjestiti u
¢eliju uredaja.

Prilikom odabira tlaka na kojem ¢e se komprimirati uzorci uzeta je u obzir vrsta Sejla
koju bi konkretni pelet simulirao te uvjeti kojima je takav $ejl izlozen u podzemlju. Tlak
komprimiranja u najopéenitijem smislu moze se poistovjetiti s geostatickim tlakom (tlakom
pokrovnih stijena) koji djeluje na Sejl na razmatranoj dubini. Ukoliko se uzme u obzir
prosje¢na gustoca stijena od 2300 kg/m® moguée je izratunati prosjeénu dubinu na kojoj se
nalazi stijena (ili $ejl) koja je izlozena odredenom geostatickom tlaku. U tablici 3-9 prikazane
su izraCunate prosjene ekvivalentne dubine na kojima vlada geostati¢ki tlak, odnosno u
ovom slucaju tlak komprimiranja. Navedene vrijednosti tlaka komprimiranja moguce je

posti¢i pomocu ruc¢ne pumpe.

Tablica 3-9. Ekvivalentne dubine izra¢unate na osnovu tlaka komprimiranja

Tlak komprimiranja uzorka, MPa (psi) Ekvivalentna dubina (m)
6,9 (1000) 306
13,8 (2000) 611
20,7 (3000) 917
27,6 (4000) 1223
34,5 (5000) 1528
41,4 (6000) 1834
48,3 (7000) 2140
55,2 (8000) 2445
62,1 (9000) 2751

68,9 (10000) 3057

Kako je cilj ispitivanja bio ispitati utjecaj inhibiranih isplaka na bubrenje mekih
(Gumbo) Sejlova, koji se nalaze na manjim dubinama, odabrana je vrijednost tlaka
komprimiranja od 34,5 MPa §to bi odgovaralo vrijednosti geostatickog tlaka na dubini od
1528 m. Navedena vrijednost odabrana je jednim dijelom i zbog tehni¢kih ogranicenja

uredaja. Prvo ograni¢enje odnosi se na vrlo grubu skalu manometra (od po 100 psi) koji se
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nalazi na uredaju, te je vrlo tesko posti¢i odredenu unaprijed definiranu vrijednost. Drugo
ogranicenje odnosi se na nacin ostvarivanja i odrzavanja zeljenog tlaka ru¢énom pumpom, sto
zahtijeva neprestano nadziranje i odrzavanje Zeljenog tlaka.

Vrijeme komprimiranja peleta odabrano je sukladno preporukama proizvodaca
uredaja 1 iznosi 30 minuta. Kako zbog kompakcije uzorka dolazi do smanjenja tlaka u
sustavu, potrebno je neprestano uredaj nadzirati te po potrebi, ukoliko dode do smanjenja
tlaka, djelovanjem pumpe povecati tlak na Zeljenu vrijednost. Na ovaj nacin osigurava se
kontinuirano komprimiranje svih peleta kroz vremenski period od trideset minuta tlakom od
34,5 MPa (5 000 psi).

Provedena su i probna ispitivanja bubrenja peleta Wyoming bentonita koji su
komprimirani u trajanju od 30 i 60 minuta pri tlaku od 34,5 MPa (slika 3-6). Ispitivanja su
provedena kod sobne te temperature od 85°C. Iz slike 3-6 vidljivo je kako vrijeme
komprimiranja nema znacajniji utjecaj na bubrenje peleta kako kod sobne temperature tako i

kod temperature od 85°C.

A (vrijeme komprimiranja 30 min; sobna temperatura; mirovanje fluida)
B (vrijeme komprimiranja 60 min; sobna temperatura; mirovanje fluida)
= == ( (vrijeme komprimiranja 30 min; 85 C; mijeSanje fluida)
== =D (vrijeme komprimiranja 60 min; 85 C; mijeSanje fluida)
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Slika 3-6. Ispitivanje utjecaja vremena komprimiranja na bubrenje Wyoming bentonita u

vodovodnoj vodi pri razli¢itim uvjetima (Pasi¢, 2011)
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FAZA 111 - Ispitivanje bubrenja peleta u razli¢itim fluidima

Nakon isteka predvidenog vremena komprimiranja, gotovi peleti su istisnuti iz ¢éelije
uredaja za komprimiranje praSkastog materijala, obradeni (fizicki su uklonjene sve
nepravilnosti na peletu koje mogu dovesti do pogreske prilikom ispitivanja) te izvagani.
Odredivanje mase peleta prije njihovog umetanja u uredaj za mjerenje bubrenja vazno je kako
bi se odredilo povecanje mase peleta uslijed bubrenja odnosno usporedio postotak bubrenja
peleta u predvidenom vremenu s promjenom mase peleta uslijed bubrenja.

U ispitivanjima je koristen uredaj za mjerenje bubrenja peleta kompanije OFITE koji
se sastoji od Cetiri nezavisne jedinice koje omoguéavaju istovremeno mjerenje bubrenja Cetiri
peleta pri razli¢itim uvjetima, jedinice za prikupljanje i obradu podataka te kompjutorske

jedinice s odgovaraju¢im programom (slika 3-7).

Slika 3-7. Uredaj za mjerenje bubrenja peleta

Svaka jedinica uredaja za mjerenje bubrenja peleta sastoji se od postolja u koje je
integriran grija¢ za zagrijavanje cijelog sustava (maksimalna temperatura koju sustav moze
posti¢i je 480 °C) te magnetske mijeSalice koja omogucava mijeSanje fluida tijekom
ispitivanja (maksimalna brzina mijeSanja koju sustav moze posti¢i je 1100 o/min). Sustav je
tako koncipiran da omogucava neovisno podeSavanja temperature i brzine mijeSanja na
svakoj jedinici, ali problem predstavlja sustav za podesavanje temperature preko mehanic¢kih
prekidac¢a s vrlo grubom brojevnom skalom od 1 do 10, gdje odredeni broj predstavlja
ekvivalentnu vrijednost temperature. Ovakav nacin podeSavanja, osobito Zeljene temperature

ispitivanja, moze se znacajno odraziti na to¢nost ispitivanja. Probna ispitivanja su pokazala da
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kod ispitivanja pri unaprijed zadanoj temperaturi od 90 °C (broj 3 na mehani¢kom regulatoru)
ispitne jedinice ostvaruju razlicite temperature ispitivanja u rasponu od 85 do 95°C. Kako bi
se izbjeglo ovaj nedostatak, prije ispitivanja provjerena je svaka pojedina jedinica te je
napravljena korekcija (mehanicki regulatori temperature su tako postavljeni da daju identi¢ne
temperature u svakoj jedinici). Temperatura sustava registrira se preko sonde koja se uranja u
fluid nakon pocetka ispitivanja.

Na postolje je pricvrs¢en i sustav koji omogucava mjerenje jednodimenzionalnog
bubrenja peleta. Izmedu sustava za mjerenje bubrenja peleta i ploce postolja smjesta se Celija
uredaja u koju se umecu pelet te ulijeva fluid. Izmedu celije i segmenta koji sluzi za mjerenje
bubrenja peleta moguce je i stavljanje bronc¢anog utega mase 431 g, kojim se ostvaruje
odredena sila koja djeluje suprotno od smjera bubrenja peleta. Na slici 3-8 prikazana je jedna

sastavljena jedinica za mjerenje bubrenja peleta s ¢elijom i1 utegom.

Slika 3-8. Jedinica za mjerenje bubrenja peleta

Sklop ¢elije sastoji se od posude u kojoj su smjestene ispitna cijev u koju se umece
pelet i segment koji osigurava prijenos vertikalnog pomaka (koji je izazvan bubrenjem) s
peleta na sklop za mjerenje. Kod ispitivanja su koriStene i metalne mreZice koje su
postavljene iznad i ispod peleta unutar ispitne cijevi (slika 3-9). Postavljanjem mrezica
sprjeCava se drobljenje peleta prilikom njegovog istiskivanja iz ispitne cijevi na kraju
ispitivanja, kao i bubrenje peleta kroz otvore na postolju ispitne cijevi ili segmentu za prijenos

vertikalnog pomaka.
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Slika 3-9. Umetanje peleta i sita u ispitnu celiju

Svi podaci dobiveni koriStenjem uredaja za mjerenje bubrenja prikazuju se na
monitoru u realnom vremenu i istovremeno pohranjuju u obliku Microsoft Excel dokumenta.
Prilozeni kompjuterski program prvenstveno omogucava podesavanje vremenskog intervala
(ucestalosti) biljezenja podataka. Tako je vrijeme ispitivanja podijeljeno na dva dijela,
odnosno pocetni period te vrijeme preostalo do kraja ispitivanja. U poc¢etnom periodu ocekuju
se najvece promjene u bubrenju peleta pa je stoga odabrano da taj period traje 120 minuta i da
se u tom periodu bubrenje biljeZi svaku minutu. Nakon pocetnog perioda bubrenja, kada se
oc¢ekuju promjene manjeg intenziteta, bubrenje je biljeZeno svakih deset minuta sve do kraja
ispitivanja. Ukupno trajanje ispitivanja iznosilo je 24 sata. U navedenom Microsoft Excel
dokumentu, koji se kreira za svaku ispitnu jedinicu posebno, pohranjeni su podaci o peletu i
fluidu, zabiljeZzeno je vrijeme ispitivanja, postotak bubrenja u pojedinom trenutku, pocetna
debljina peleta te temperatura sustava u trenutku kada se biljeZi bubrenje peleta.

Prije svakog ispitivanja potrebno je pripremiti uredaj, sloziti éelije uredaja te upisati
potrebne podatke u kompjuterski program (naziv uzorka, opis uzorka i fluida, definirati
vremenske intervale u kojima ¢e uredaj obaviti mjerenja). Nakon toga u svaku pojedinu ¢eliju
umece se netom komprimirani i izvagani pelet. Vrijeme izmedu vaganja peleta i pocetka
mjerenja bubrenja trebalo bi biti sto krace, kako bi se smanjila moguénost utjecaja vlaznosti
zraka u laboratoriju na sami pelet. Tijekom provodenja ispitivanja taj vremenski period nije
bio dulji od 5 minuta. Nakon umetanja peleta u ispitnu cijev celije, zapocinje postupak
mjerenja bubrenja te se u celiju ulijeva priblizno 180 ml svjeze pripremljenog fluida (u

konkretnom slucaju vodene otopine soli ili isplake). Pokretanje mjerenja prije ulijevanja
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fluida nuzno je kako bi uredaj zabiljezio pocetnu debljinu peleta, na osnovu koje program
racuna postotak samog bubrenja. Fluid se ulijevao je pomocu S$price volumena 60 ml (tri
obroka) kroz otvor za termostat koji se nalazi na poklopcu ¢elije. Nakon ulijevanja fluida
potrebno je na mehanic¢kim prekidacima podesiti Zeljenu vrijednost temperature na kojoj ¢e se
mjeriti bubrenje te brzinu kojom ¢e se mijesati fluid. Za mijeSanje fluida odabrana je brzina
rotacije magnetske mijeSalice od 720 okretaja u minuti. Za razliku od brzine mijesanja fluida,
temperatura pri kojoj se ispitivalo bubrenja peleta u inhibiranim isplakama razlikovala se od
temperature pri kojoj je mjereno bubrenje peleta u vodenim otopinama soli. Naime, u prvom
dijelu laboratorijskih ispitivanja mjereno je bubrenje peleta u razli¢itim vodenim otopinama
soli ¢iji je sastav dan u tablici 3-5 pri temperaturi od priblizno 90°C. Navedena temperatura
odabrana je na osnovu temperaturnog gradijenta od 5°C na 100 metara, razmatrane dubine od
1528 m te temperature na povrsini zemlje od 12°C, ¢ime se dobiva temperatura od priblizno
88°C. Medutim prilikom odabira moralo se voditi racuna i o ve¢ spomenutim tehnickim
ograni¢enjima uredaja (problem podeSavanja zeljene vrijednosti pomocu mehanickog
regulatora), Sto je rezultiralo odabirom temperature od 90°C koja odgovara brojéanoj
vrijednosti 3 na mehani¢kom regulatoru. Unato¢ tome $to su sve Cetiri ispitne jedinice bile
postavljene na istu broj¢anu vrijednost, zabiljezene su razli¢ite vrijednosti temperature
(maksimalna razlika temperature izmedu pojedinih jedinica iznosila je 10°C) te je izvrSeno
podesavanje vrijednosti na mehanickom regulatoru. Tako se u stvarnosti tijekom busenja, zbog
hladenja isplake i stijena pribuSotinske zone ostvaruje temperatura niza od one primijenjene u
ispitivanjima, navedena temperatura odabrana je da bi se odredilo maksimalno bubrenje te
ocijenio utjecaj temperature na bubrenje. Navedeni uvjeti postigli bi se samo u slu¢aju duljeg
mirovanja isplake u buSotini, ¢cime bi se omogucio prijenos temperature sa stijenske mase na
isplaku, odnosno njihovo izjednacavanje. Prije provodenja glavnih laboratorijskih ispitivanja
provedena su probna ispitivanja bubrenja peleta Wayoming bentonita komprimiranih pri
razli¢itim tlakovima u vodovodnoj vodi pri razliitim temperaturama. Iz probnih ispitivanja
zakljuceno je da povecanje temperature ispitivanja na priblizno 90°C uzrokuje od 1,9 do 2,8
puta vece bubrenje u pocetnom periodu U odnosu na bubrenje ostvareno pri sobnoj
temperaturi, dok je taj odnos na kraju ispitivanja iznosio od 2,2 do 3 puta. Medutim potrebno
je uzeti u obzir kako su navedeni rezultati dobiveni bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi koja
za razliku od vodenih otopina soli i inhibiranih isplaka ne sadrzi inhibiraju¢e komponente
koje bi usporile ili u potpunosti sprijecile bubrenje peleta.

U drugom dijelu provedenih laboratorijskih ispitivanja, mjereno je bubrenje peleta u

u kontaktu s razli€itim inhibiranim isplakama pri sobnoj temperaturi. Sobna temperatura
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odabrana je na osnovu ve¢ spomenutih tehnickih ogranicenja instrumenta te problema
uocenih tijekom provodenja probnih ispitivanja. Naime, tijekom probnih ispitivanja uocen je
problem geliranja isplake uzrokovan isparavanjem dijela tekuce faze zbog povecanja
temperature ispitivanja, zbog ¢ega postoji opasnost od gubljenja kontakta izmedu peleta i
isplake. Jos jedan ogranicavajuci faktor kod odabira temperature ispitivanja odnosio se i na
maksimalno bubrenje peleta koje uredaj moze registrirati. Na osnovu provedenih ispitivanja
moze se zakljuciti da koriSteni uredaj moze registrirati maksimalno bubrenje peleta od
priblizno 1,4 puta ako se uzme u obzir ranije definirana debljina peleta. Kako je veé ranije
spomenuto peleti u ¢ijem se sastavu nalazi Gleplex ostvaruju nesto veée bubrenje u odnosu na
pelete s Wyoming bentonitom. To predstavlja problem upravo kod bubrenja peleta u
vodovodnoj vodi jer je kod bubrenja pojedinih peleta koji sadrzavaju Gelplex pri sobnoj
temperaturi uoceno da dolazi gotovo do maksimalnog bubrenja koje uredaj moze registrirati,
te je zakljuCeno da kod viSih temperatura, zbog povecéanog bubrenja uredaj neée biti u
moguénosti izmjeriti bubrenje kroz cijeli period ispitivanja (24 sata). Zbog svega navedenog
odluceno je da se u nastavku laboratorijskih ispitivanja, ispituje bubrenje peleta kod sobne
temperature.

Nakon zavrSetka mjerenja bubrenja peleti su istisnuti iz ispitne cijevi svake pojedine
¢elije te izvagani kako bi se odredila njihova masa nakon bubrenja. Svaki pelet je pregledan
vizualno te fotografiran. Zabiljezene su njegove karakteristike: izgled, tvrdoca prilikom

rezanja te izgled poprec¢nog presjeka.

FAZA 1V - SuSenje peleta nakon bubrenja

Posljednja faza ispitivanja sastojala se od 24-satnog susenja peleta, nakon bubrenja,
na temperaturi od 105°C. Cilj provedenih laboratorijskih ispitivanja nije bio ocuvanje
mehanic¢kog integriteta peleta pa je stoga odabrana navedena temperatura susenja kako bi se
osiguralo potpuno uklanjanje vode iz peleta nakon bubrenja. Peleti koriSteni u ovim
ispitivanjima ve¢ su prepolovljeni neposredno nakon bubrenja kako bi se utvrdile promjene
koje nastaju, dok je cilj susenja bio odredivanje stvarnog udjela vode u peletu nakon bubrenja.
Nakon suSenja uzorci su vagani, a na osnovu gubitka mase odreden je stvarni udjel vode u
uzorku nakon bubrenja.

Osim suSenja peleta nakon bubrenja, u suSioniku su suSeni i praskasti uzorci koji su

prethodno stavljeni u eksikator s ciljem utvrdivanja to¢nog udjela vode u pojedinom uzorku
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neposredno prije komprimiranja i bubrenja. Ovi podaci su vrlo vazni kako bi se moglo

usporediti pocetni s ukupnim udjelom vode dobivenim nakon bubrenja peleta.
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3.4. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

U ovom poglavlju su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja. Osim podataka o
bubrenju peleta pri razli¢itim uvjetima prikazani su i rezultati laboratorijskih ispitivanja
svojstava inhibiranih isplaka, koji su vrlo bitni za daljnje analize dobivenih podataka te

moguce korelacije s rezultatima bubrenja peleta.

3.4.1. Rezultati laboratorijskih ispitivanja svojstava inhibiranih isplaka

U okviru provedenih laboratorijskih ispitivanja Kkoristenih inhibiranih isplaka
odredena su njihova osnovna fizikalna svojstva, pri ¢emu je posebna paznja posvecena
svojstvima koja mogu utjecati na intenzitet bubrenja peleta. Ispitana su filtracijska i reoloska
svojstva inhibiranih isplaka (pri sobnoj temperaturi i temperaturi od 50°C). Odredivanjem
reoloskih svojstava dobiveni su podaci o naprezanju pri pokretanju, plasti¢noj viskoznosti,
indeksu toka i indeksu konzistencije. Na temelju njih i podataka o bubrenju peleta izra¢unate
su vrijednosti tlaka koji nastaje prilikom protjecanja isplake kroz prstenasti prostor otvorenog
dijela kanala buSotine. Ispitivanja su provedena prema standardu koji je propisao Americki
naftni institut (engl. American Petroleum Institute - API), odnosno prema preporukama
oznake APl RP 13B-1 (engl. Recommended practice - RP) koje se odnose na standardne
postupke ispitivanja isplaka na bazi vode (APIRP 13B-1 Recommended Practice - Standard
Procedure for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 1997; Gaurina-Medimurec, 1995).

Osim rezultata ispitivanja reoloskih svojstava i filtracije, u nastavku su prikazani i
podaci o vremenu kapilarnog upijanja ispitivanih isplaka. lako se vrijeme kapilarnog upijanja
ne ubraja u osnovna fizikalna svojstva isplake koja su obuhvac¢ena navedenim standardom,
vrlo su bitna kod naknadne analize rezultata laboratorijskih ispitivanja te moguce usporedbe s

intenzitetom bubrenja.
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3.4.1.1. Filtracijska svojstva inhibiranih isplaka

Filtracijska svojstva inhibiranih isplaka odredena su upotrebom standardne API filtar

prese (slika 3-10).

Slika 3-10. API filtar presa (http://www.ofite.com)

Ispitivanja su provedena prema uvjetima propisanim APl standardom, odnosno pri

sobnoj temperaturi i tlaku od 700 kPa, a rezultati su prikazani u tablici 3-10. Tijekom

ispitivanja biljezen je volumen filtrata (u mililitrima) u odredenim vremenskim intervalima

(nakon jedne minute, pet minuta, sedam i pol minuta itd.) kao i ukupni volumen filtrata

ostvaren nakon trideset minuta ispitivanja. Za svaku isplaku odreden je ukupni volumen

filtrata 1 debljina isplacnog obloga.

Tablica 3-10. Rezultati laboratorijskih ispitivanja filtracijskih svojstava inhibiranih isplaka

Volumen filtrata (ml)
Vrijeme (minuta) | K2PAC | K4PAC | K6PAC | S2PAC | SAPAC | S6PAC | G2PAC | G4PAC | G6PAC
1 2,00 0,90 0,50 0,70 0,20 0,10 0,40 0,20 0,10
5 5,80 3,40 2,40 3,00 1,90 1,40 2,00 1,50 1,00
75 7,40 4,40 3,20 3,90 2,60 2,00 2,50 2,10 1,60
10 8,80 5,40 4,00 4,80 3,30 2,50 3,20 2,60 2,00
15 11,40 6,90 5,20 6,30 4,30 3,40 4,10 3,50 2,90
20 13,10 8,10 6,30 7,50 5,30 4,20 4,90 4,30 3,60
25 14,70 9,20 7,20 8,60 6,10 4,90 5,50 5,00 4,20
30 16,10 10,30 8,20 9,50 6,80 5,60 6,10 5,60 4,80
Debljina
ispla¢nog obloga 1,11 0,69 0,55 0,8 04 0,29 1,32 0,43 0,37
(mm)
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Iz tablice 3-10 vidljivo je da se dobiveni volumeni filtrata razlikuju kako izmedu
pojedinih tipova inhibiranih isplaka tako i unutar odredene inhibirane isplake ovisno o
koncentraciji polianionske celuloze. Najve¢i volumen filtrata od 16,1 mililitar zabiljezen je
kod Kalijske isplake s 2 g/l polianionske celuloze (K2PAC), dok je najmanji volumen od 4,8
mililitara filtrata izmjeren kod gipsne isplake sa 6 g/l polianionske celuloze (G6PAC).
Opcenito, kod sva tri tipa inhibiranih isplaka uoceno je smanjenje volumena filtrata s
povecanjem koncentracije polianionske celuloze. Taj trend uocen je ne samo kod ukupne
filtracije nakon trideset minuta, ve¢ vrijedi i za svaki interval ispitivanja.

Izmjerene debljine ispla¢nih obloga su u rasponu od 1,32 mm (izmjerena kod isplake
G2PAC) do 0,29 mm (izmjerena kod isplake S6PAC). Ukoliko se usporede razliciti tipovi
inhibiranih isplaka s jednakom koncentracijom polianionske celuloze, moze se zakljuciti da je
najmanja debljina obloga slane isplake. Moze se zakljuciti da s povecanjem koncentracije
polianionske celuloze, za pojedini tip inhibirane isplake, dolazi do smanjenja debljine
isplacnog obloga isplake (slika 3-11).

@ Filtracija nakon 30 minuta (ml) & Debljina isplacnog obloga (mm)
18,00 -

16,00

14,00 A

12,00

10,00 -

8,00 -

6,00 -

4,00 -

2,00 -

0,00 -

K2PAC K4PAC K6PAC S2PAC S4PAC S6PAC G2PAC G4PAC G6PAC
Isplaka

Slika 3-11. Utjecaj koncentracije polianionske celuloze na filtraciju i debljinu ispla¢nog
obloga

77



3.4.1.2. ReoloSka svojstva inhibiranih isplaka

Reoloska svojstva inhibiranih isplaka ispitana su pomocu dva uredaja - Fann

viskozimetra (slika 3-12 a) i viskozimetra OFITE model 900 (slika 3-12 b).

Slika 3-12. Fann viskozimetar (a) i OFITE viskozimetar model 900 (b)
(http://www.ofite.com)

Na temelju dobivenih rezultata mjerenja odredena su reoloSska svojstva poput
viskoznosti, naprezanja pri pokretanju te ¢vrstoce gela. Na Fann viskozimetru direktno se
ocitaju smi¢na naprezanja pri pojedinim smi¢nim brzinama kao i 10-s i 10-min ¢vrstoéa gela,
dok se plasticna i prividna viskoznost izraCunavaju iz ocitanih podataka pri definiranim
smi¢nim brzinama. Mjerenja su provedena pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi. Za
razliku od Fann viskozimetra, viskozimetar OFITE model 900 je u potpunosti kompjuteriziran
te se svi podaci kako direktni tako 1 oni racunski dobivaju u digitalnom obliku, odnosno u
obliku Excel tablice. Mjerenja na ovom instrumentu provedena su pri temperaturama 25°C i

50°C, kako bi se utvrdio utjecaj temperature na reoloska svojstva ispitivanih isplaka.
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ReoloSka svojstva inhibiranih isplaka dobivena Fann viskozimetrom

Rezultati ispitivanja reoloskih svojstava inhibiranih isplaka na Fann viskozimetru
prikazani su u tablici 3-11. U tablici su navedene izmjerene vrijednosti smi¢nih naprezanja, te
izmjerene vrijednosti ¢vrstoCe gela nakon deset sekundi (10-s) i deset minuta (10-min)
mirovanja isplake, dok su ostale vrijednosti dobivene racunskim putem iz jednadzbi
navedenih u literaturi (Kavedzija et al., 1990). Premda Cvrsto¢a gela nema utjecaja na
bubrenje peleta, bitno je poznavati njenu vrijednost za ispitivane isplake kako bi se utvrdilo
da li izmjerene vrijednosti odgovaraju prosje¢nim vrijednostima za pojedini tip isplake i za
primjenu u praksi. Isto tako na osnovu dobivenih podataka moze se utvrditi utjecaj
polianionske celuloze na promjenu vrijednosti ¢vrstoce gela izmjerene nakon deset sekundi,
odnosno deset minuta. Izmjerene vrijednosti 10-s ¢vrstoc¢e gela krecu se u rasponu od 1,3 do
3,57 Pa (obije vrijednosti odnose se na kalijsku isplaku), dok vrijednosti 10-min ¢vrstoce gela
iznose od 2,04 do 17,34 Pa (najmanja vrijednost izmjerena je kod gipsne isplake G2PAC dok
je najvisa izmjerena kod slane isplake S6PAC). Izmjerene vrijednosti CvrstoCe gela
odgovaraju prosje¢nim vrijednostima Cvrsto¢e gela za pojedine tipove isplake (Amoco -
Drilling Fluids Manual, 1994). Takoder se moze zakljuciti kako Se s povecanjem
koncentracije polianionske celuloze povecavaju vrijednosti ¢vrstoce gela. Geliranje je najvise

izrazeno kod slane isplake, a najslabije kod gipsne isplake.

Tablica 3-11. Reoloska svojstva ispitivanih inhibiranih isplaka (Fann viskozimetar)

Smi¢no naprezanje (Pa)
Smié¢na brzina (1/s)

K2PAC | K4PAC | K6PAC | S2PAC | SAPAC | S6PAC | G2PAC | G4APAC | G6PAC

1020 2095 | 3494 | 4463 | 2882 | 408 | 5355 | 2474 | 37,23 | 5636
510 1352 | 2142 | 2754 | 1734 | 2448 | 3315 | 1377 | 2168 | 3315
340 995 | 1632 | 2091 | 1275 | 1836 | 255 | 995 | 1607 | 2448
170 638 | 1020 | 1352 | 765 | 1102 | 1683 | 612 | 969 | 1479
10,2 204 | 255 | 357 | 128 | 204 | 357 | 102 | 204 | 230
5,1 128 | 23 | 281 | 102 | 153 | 255 | 077 | 153 | 179
Pl ot | o018 | 0027 | 0034 | 0023 | 0032 | 004 | 0022 | 083 | 0046

Naprezanje pri

. 4,09 7,90 10,45 5,86 8,16 12,75 2,80 6,13 9,94
pokretanju (Pa)

10-s ¢vrstoca gela (Pa) 1,28 3,06 3,57 1,53 2,04 2,55 1,53 2,04 2,04

L E(T;;)“’éa gela 7,14 7,65 9,69 867 | 1071 | 17,34 | 204 5,10 7,65

Indeks toka (-) 0,458 0,425 0,448 0,575 0,569 0,538 0,591 0,527 0,603
Indeks konzistencije

0,606 1,150 1,353 0,399 0,605 1,060 0,293 0,648 0,670

(Pa-s")
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Sa stajaliSta stabilnosti kanala buSotine, za optimiranje hidraulickih parametara
tijekom busenja kao i utvrdivanja moguéeg utjecaja na pojavu i intenzitet bubrenja puno su
vazniji podaci o plasti¢noj viskoznosti, naprezanju pri pokretanju te indeksu toka i indeksu
konzistencije nego podaci o ¢vrsto¢i gela. Podaci o ovim reoloskim parametrima izracunati su
pomoc¢u jednadzbi navedenih u literaturi. Podaci su bitni i kako bi se utvrdio utjecaj
povecanja koncentracije polianionske celuloze na promjenu promatranih reoloskih
parametara, ali i na promjenu tlaka u buSotini. Vrijednosti plasti¢ne viskoznosti, naprezanja
pri pokretanju, indeksa toka i indeksa konzistencije dobiveni su pomoc¢u jednadzbi 3-1, 3-2, 3-
3 1 3-4 (Gulf Publishing Company - Drilling Mud and Cement Slurry Rheology Manual,
1982; Kavedzija et al., 1990).

_ T1020 — Ts10

= 3—-1
!» = 1020 — 510 G-
Gdje su:
p - plasticna viskoznost [Pa-s],
T1020 - sSmi¢no naprezanje kod smi¢ne brzine od 1020 1/s [Pa],
T510 - smi¢no naprezanje kod smicne brzine od 510 1/s [Pa].
To = T1020 — 2 * (T1020 — T510) 3-2)
Gdje je:
To - naprezanje pri pokretanju (granica te¢enja) [Pa].
_ 57.] T170
np, = 0,657 ogT— (3-3)
51
Gdje su:
Npp - indeks toka [-],
T170 - smi¢no naprezanje kod smicne brzine od 170 1/s [Pa],
5,1 - smi¢no naprezanje kod smicne brzine od 5,1 1/s [Pa].
1170
Kpp = 170%pp (3 - 4)

Gdje je:

Kpp - indeks konzinstencije [Pa-s"sp].
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Plasticna viskoznost

Dobivene vrijednosti plasti¢ne viskoznosti ispitivanih isplaka prikazane su u tablici
3-11, te na slici 3-13.

0,05

0,045

0,04
0,035 -
0,03 i1
0,025 i
0,02 i
0,015 -
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Plasti¢na viskoznost (Pa-s)

Slika 3-13. Utjecaj polianionske celuloze na plasti¢nu viskoznost ispitivanih inhibiranih

isplaka

Najniza vrijednost plasticne viskoznosti od 0,018 Pa-s dobivena je kod kalijske
isplake K2PAC, dok je najviSa vrijednost od 0,046 Pa‘s zabiljeZena kod gipsne isplake
G6PAC. Za sve ispitivane isplake moze se zakljuciti da s povecanjem koncentracije
polianionske celuloze dolazi do povecanja vrijednosti plasticne viskoznosti (slika 3-13). Na
osnovu usporedbe dobivenih vrijednosti plasticne viskoznosti za razli€ite tipove inhibiranih
isplaka s jednakom koncentracijom polianionske celuloze, moze se zakljuciti da kalijska
isplaka ima najnize vrijednosti plasticne viskoznosti za sve koncentracije polianionske

celuloze.
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Naprezanje pri pokretanju

Dobivene vrijednosti naprezanja pri pokretanju prikazane su u tablici 3-11 i na slici
3-14. 1z navedene tablice vidljivo je da se vrijednosti naprezanja pri pokretanju nalaze u
rasponu od 2,84 pa do 12,75 Pa, ovisno o tipu inhibirane isplake i koncentraciji polianionske

celuloze.

14
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Slika 3-14. Utjecaj polianionske celuloze na naprezanje pri pokretanju ispitivanih inhibiranih
isplaka

Iz slike 3-14 vidljivo je kako najvee vrijednosti naprezanja pri pokretanju kod
jednake koncentracije polianionske celuloze ima slana isplaka, a najmanje gipsna isplaka.
Takoder se moze zakljuéiti da s povecanjem koncentracije polianionske celuloze dolazi do

povecanja naprezanja pri pokretanju za sva tri tipa ispitivanih inhibiranih isplaka.
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Indeks toka i indeks konzistencije

Vrijednosti indeksa toka i indeksa konzistencije prikazane su takoder u tablici 3-11 i

na slici 3-15.

@ Indeks toka (-)
1,400

@ Indeks konzistencije (Pa sn)
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Slika 3-15. Utjecaj polianionske celuloze na indeks toka i indeks konzistencije ispitivanih

inhibiranih isplaka

Povecanje koncentracije polianionske celuloze u svim inhibiranim isplakama

uzrokuje povecanje vrijednosti indeksa konzistencije. Iz prikazanih podataka moze se

zakljuciti da najviSe vrijednosti indeksa konzistencije ima kalijska isplaka, a najnize gipsna

isplaka. Promatranjem vrijednosti indeksa toka moze se zakljuciti da je najmanja vrijednost

zabiljezena kod kalijske isplake, te da dobivene vrijednosti osciliraju s promjenom

koncentracije polianionske celuloze.
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ReoloSka svojstva inhibiranih isplaka odredena OFITE viskozimetrom Model 900
Reoloska svojstva ispitivanih isplaka odredena su, osim na Fann viskozimetru, i
viskozimetrom Model 900, i to pri temperaturama 25°C i 50°C. Dobiveni podaci o reoloskim

svojstvima kalijske, slane i gipsne isplake prikazani su u tablicama 3-12, 3-13 i 3-14.

Tablica 3-12. Reoloska svojstva kalijske isplake (viskozimetar OFITE Model 900)

K2PAC K4PAC K6PAC

Smicna brzina (1/s)
Smic¢no naprezanje (Pa)

25°C 50°C 25°C 50°C | 25°C 50°C
1020 20,5 15,2 30,7 19,9 39,5 25,5
510 11,3 8,1 17,8 10,9 23,1 14,6
340 8,1 5,7 13,1 8,3 17,2 10,8
170 4,6 3 8,3 49 10,8 6,8
10,2 0,3 1,1 1,8 0 2,4 19
51 0,2 1 1,7 0 2,1 1,8
Plasti¢na viskoznost (Pa-s) 0,018 | 0,014 | 0,025 | 0,018 | 0,032 | 0,021
Naprezanje pri pokretanju (Pa) 2,1 1 4,9 19 6,7 3,7
10-s &vrstoéa gela (Pa) 0,2 1,1 1,7 0 2,1 1,8
10-min &vrstoéa gela (Pa) 4,7 2,3 4,4 2,6 9,9 34

Tablica 3-13. Reoloska svojstva slane isplake (viskozimetar OFITE Model 900)

S2PAC S4PAC S6PAC
Smi¢na brzina (1/s) Smi¢no naprezanje (Pa)
25°C | 50°C | 25°C | 50°C | 25°C | 50°C
1020 25,8 18,9 37,8 25,6 48,5 33,1
510 14,1 10,5 21,6 14,4 28,7 19,6
340 10,2 6,7 15,5 9,7 21,1 14,5
170 51 4 9,3 6 13 8,6
10,2 0 0 1,2 0 2,2 15
51 0 0 1,1 0 2,1 1,4
Plasti¢na viskoznost (Pa-s) 0,023 | 0,017 | 0,032 | 0,022 | 0,039 | 0,026
Naprezanje pri pokretanju (Pa) 2,3 2,1 54 3,3 8,8 6,2
10-s ¢vrstoca gela (Pa) 0 0 1,1 0 2,5 1,6
10-min ¢vrstoca gela (Pa) 4,9 6,1 6,8 5,6 11,7 9,8
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Tablica 3-14. Reoloska svojstva gipsne isplake (viskozimetar OFITE Model 900)

G2PAC G4PAC G6PAC
Smi¢na brzina (1/s) Smi¢no naprezanje (Pa)
25°C 50°C 25°C 50°C | 25°C | 50°C
1020 21 15,1 32,1 21,3 | 49,7 30,1
510 11,3 7,9 18,1 12 28,9 16,8
340 8,2 55 13,1 9 20,6 12,3
170 47 3,7 1,7 53 12,5 7,4
10,2 0 0 0,9 0,7 14 1
51 0 0 0,6 0,6 1,2 0,9
Plasti¢na viskoznost (Pa-s) 0,019 0,014 0,027 | 0,018 | 0,041 | 0,026
Naprezanje pri pokretanju (Pa) 15 0,7 4,2 2,7 8,1 3,9
10-s &vrstoéa gela (Pa) 0 0 0,6 0,6 1,3 0,9
10-min é&vrstoéa gela (Pa) 1,1 11 2,3 3 4,6 3,1

Iz navedenih tablica vidljivo je kako ispitivane isplake razvijaju relativno slabe

gelove, osobito gipsna isplaka, dok su najviSe vrijednosti zabiljezene kod slane isplake.

Vrijednosti pocetne (10-s) ¢vrstoée gela izmjerene kod temperature od 25°C nalaze se u

rasponu od 0 do 2,5 Pa, a 10-min ¢évrstoce gela od 1,1 do 11,7 Pa. S povetanjem temperature

na 50°C kod svih se isplaka uofava smanjenje pocetne i desetominutne Cvrstoce gela.

Izmjerena pocetna vrijednost ¢vrsto¢e gela nalazila se u rasponu od 0 do 1,8 Pa, dok se

desetominutna ¢vrstoca gela nalazila u rasponu od 1,1 do 9,8 Pa. Ukoliko se razmatra svaki

tip inhibirane isplake zasebno, moze se zakljuciti da s povec¢anjem koncentracije polianionske

celuloze dolazi do povecanja vrijednosti pocetne 1 desetominutne ¢vrstoce gela.

Plasticna viskoznost

Dobivene vrijednosti plasticne viskoznosti prikazane su za pojedine tipove

inhibiranih isplaka u odgovarajuc¢im tablicama (tablice 3-12, 3-13 i 3-14) te na slikama 3-16,

3-1713-18.
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Slika 3-16. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na plasti¢énu viskoznost kalijske

isplake
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Slika 3-17. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na plasti¢nu viskoznost slane isplake
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Slika 3-18. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na plasti¢nu viskoznost gipsne isplake

Iz prikazanih vrijednosti moze se zakljuciti kako su najveée vrijednosti plasti¢ne
viskoznosti dobivene kod slane isplake (jedino odstupanje zabiljezeno je kod isplaka sa 6 g/l
polianionske celuloze gdje je najveca vrijednost zabiljeZena kod isplake G6PAC), dok su
najmanje vrijednosti zabiljezene kod kalijske isplake i na temperaturi 25°C i na 50°C. Kod
temperature od 25°C vrijednosti plasti¢ne viskoznosti su od 0,018 do 0,023 Pa-s za isplake s 2
g/l polianionske celuloze, od 0,025 do 0,032 Pas za inhibirane isplake s 4 g/l te od 0,032 do
0,041 Pa-s za isplake sa 6 g/l polianionske celuloze. Povecanje temperature ispitivanja s 25°C
na 50°C uzrokovalo je smanjenje plasti¢ne viskoznosti svih ispitivanih inhibiranih isplaka te
su se njene vrijednosti nalazile u rasponu od 0,014 do 0,017 Pa-s za inhibirane isplake s 2 ¢/I
polianionske celuloze, od 0,018 do 0,022 Pa‘s za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske
celuloze te u rasponu od 0,021 do 0,026 Pa‘s za inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske
celuloze. Ukoliko se usporede vrijednosti izmjerene kod 25°C 1 50°C za pojedine tipove
isplaka moze se zakljuciti kako povecanje temperature uzrokuje smanjenje plasticne
viskoznosti za 0,004 do 0,006 Pa-s kod isplaka s 2 g/l polianionske celuloze, za 0,007 do 0,01
Pa-s za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze te za 0,011 do 0,015 Pa-s za isplake sa
6 g/l polianionske celuloze. Povecanje koncentracije polianionske celuloze uzrokovalo je

povecanje vrijednosti plasti¢ne viskoznosti svih ispitivanih inhibiranih isplaka.
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Ukoliko se vrijednosti plasticne viskoznosti dobivene viskozimetrom Model 900
usporede s onima dobivenim Fann viskozimetrom, moze se zakljuciti da ne dolazi do

znacajnijih odstupanja.
Naprezanje pri pokretanju

Dobivene vrijednosti naprezanja pri pokretanju inhibiranih isplaka prikazane su u
tablicama 3-12, 3-13 i 3-14, te na slikama 3-19, 3-20 i 3-21.

4

3

2

. I
: i

25°C 50°C 25°C 50°C 25°C 50°C
K2PAC | K4PAC | K6PAC |
Isplaka

Naprezanje pri pokretanju (Pa)

Slika 3-19. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na naprezanje pri pokretanju kalijske

isplake
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Slika 3-20. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na naprezanje pri pokretanju slane

isplake
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Slika 3-21. Utjecaj polianionske celuloze i temperature na naprezanje pri pokretanju gipsne

isplake



NajviSe vrijednosti naprezanja pri pokretanju dobivene su kao i u slucaju plasticne
viskoznosti, kod slane isplake, kako kod nize (25°C) tako i kod vise temperature (50°C). Kod
temperature od 25°C naprezanje pri pokretanju je u rasponu od 1,5 do 2,3 Pa za isplake s 2 g/l
polianionske celuloze, od 4,2 do 5,4 Pa za isplake s 4 g/l polianionske celuloze te od 6,7 do
8,8 Pa za isplake sa 6 g/l polianionske celuloze. Porast temperature kod koje su provodena
Ispitivanja uzrokovao je smanjenje vrijednosti naprezanja pri pokretanju kod svih ispitivanih
inhibiranih isplaka te su se njegove vrijednosti nalazile u rasponu od 0,7 do 2,1 Pa za
inhibirane isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 2,7 do 3,3 Pa za inhibirane isplake s 4 g/l
polianionske celuloze te u rasponu od 3,4 do 6,2 Pa za inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske
celuloze. Ukoliko se usporede vrijednosti izmjerene kod viSe i niZze temperature za pojedine
tipove isplaka moze se zakljuciti kako porast temperature uzrokuje smanjenje naprezanja pri
pokretanju za 0,2 do 1,1 Pa kod isplaka s 2 g/l polianionske celuloze, za 1,5 do 3 Pa za
inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze te za 2,6 do 4,6 Pa za isplake sa 6 g/l
polianionske celuloze. Povecanje koncentracije polianionske celuloze uzrokovalo je
povecanje vrijednosti naprezanja pri pokretanju kod svih ispitivanih isplaka bez obzira na

temperaturu ispitivanja.

3.4.1.3. Vrijeme kapilarnog upijanja

Test vremena kapilarnog upijanja u naftnoj se industriji koristi za karakterizaciju
Sejla, odredivanje optimalne koncentracije elektrolita u isplaci te ispitivanje mogucnosti
kontrole filtracije fluida kroz propusni medij (Hoff et al., 2005; Berry et al., 2008). Vrijeme
kapilarnog upijanja takoder moze biti vrijedan podatak o inhibiraju¢em djelovanju odredene
isplake. Stoga je u okviru provedenih laboratorijskih ispitivanja osnovnih fizikalnih svojstava
isplake odredeno i vrijeme kapilarnog upijanja za svaku ispitanu isplaku. Za odredivanje
vremena kapilarnog upijanja koriSten je uredaj za odredivanje vremena kapilarnog upijanja

kompanije OFITE (slika 3-22).
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Slika 3-22. Uredaj za odredivanje vremena kapilarnog upijanja isplake

Uredaj se sastoji od digitalnog mjeraca vremena, postolja, pokrovne ploce s
elektrodama, filtar papira te Supljeg valjka u koji se ulijeva fluid koji se ispituje. Postupak
ispitivanja sastoji se od slaganja uredaja, kao $to je to prikazano na slici 3-22, te ulijevanja
fluida u valjak koji je $irim krajem oslonjen na filtar papir. Tijekom ispitivanja dolazi do
filtracije i Sirenja tekuce faze fluida kroz filtar papir. U trenutku kada fronta filtrata dosegne
prvi par elektroda aktivira se digitalni mjera¢ vremena i mjeri vrijeme potrebno da filtrat dode
do tre¢e (vanjske) elektrode (Ofite ,,Capillary Suction Timer — Instruction Manual®, 2011).
Dobiveno vrijeme predstavlja vrijeme kapilarnog upijanja. Dobivene vrijednosti vremena

kapilarnog upijanja prikazane su na slici 3-23.

6000

5000

4000

3000

2000

N B .

K2PAC K4PAC K6PAC S2PAC S4PAC S6PAC G2PAC G4PAC G6PAC
Isplaka

Vrijeme kapilarnog upijanja (s)

Slika 3-23. Vrijeme kapilarnog upijanja inhibiranih isplaka
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1z prikazanih vrijednosti moze se zakljuciti kako kalijska isplaka pokazuje najmanje
vrijeme kapilarnog upijanja, dok su najviSe vrijednosti zabiljeZene kod gipsne isplake.
Ukoliko se promatraju pojedini tipovi inhibirane isplake zasebno moze se zakljuciti kako s
povecanjem koncentracije polianionske celuloze dolazi do povecanja vremena kapilarnog
upijanja. Dobiveni se podaci dobro slazu s podacima o volumenu filtrata dobivenim na API
filtar presi, te se moze zakljuciti kako su ove dvije vrijednosti obrnuto proporcionalne,

odnosno isplake s najvecom filtracijom imaju najmanje vrijeme kapilarnog upijanja i obrnuto.

3.4.2. Bubrenje peleta razli¢itog mineraloskog sastava u vodenim otopinama soli

Kao §to je to navedeno, ispitivanje bubrenja peleta razli¢itog mineralo§kog sastava
zapocelo je primjenom razli¢itih otopina soli. U ispitivanjima su koriStene otopine sljedecih
soli: kalijevog klorida, natrijevog klorida te kalcijevog klorida ¢ije su recepture dane u tablici
3-5. Kako su recepture definirane prema masenom udjelu soli potrebnom za pripremu 1000
ml otopine odredene gustoce, u daljnjem tekstu za pojedine otopine koristit ¢e se oznake
sastavljene od brojc¢ane vrijednosti koja predstavlja udjel soli i kemijske formule soli (npr. 5%
KCI, 10% NaCl ili 15% CacCl; i sl.). Osim samog bubrenja, u razmatranje je uzeta i ukupna
masa peleta nakon bubrenja, udjel vode u peletu nakon bubrenja kao i stvarni udjel vode
dobiven bubrenjem. Posebna paznja posvecena je odredivanju intenziteta bubrenja, odnosno
definiranju vremenskog perioda unutar kojeg pelet postize maksimalno bubrenje u pojedinom
fluidu. Vazno je napomenuti da su sve dobivene vrijednosti usporedene s vrijednostima
dobivenim bubrenjem peleta pri jednakim uvjetima u vodovodnoj vodi kada se i oc¢ekuje
najvece bubrenje peleta, kao i najveci udjel vode u peletu nakon bubrenja.

Kako bi se definirao stvarni udjel vode dobiven bubrenjem odreden je udjel vode u
praskastom materijalu prije komprimiranja i bubrenja. Na osnovu izmjerenog podatka o
udjelu vode u praskastom uzorku te odredivanja udjela vode u peletu nakon bubrenja moguce
je odrediti stvarni udjel vode dobiven bubrenjem. Podaci o pocetnim udjelima vode prikazani

su na slici 3-24.
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Slika 3-24. Udjel vode u praskastom uzorku neposredno prije komprimiranja

Iz prilozene slike vidljivo je kako udjeli vode variraju s mineraloSkim sastavom
pojedinog peleta, te se nalaze u rasponu od 4,88 do 13,49%. Dobivene vrijednosti nalaze se
unutar vrijednosti dobivenih odredivanjem udjela vode u stvarnim uzorcima stijena koje se
nalaze u rasponu od 3,2 do 17,7% (tablica 3-1). Za sve tri skupine uzoraka (podjela u skupine
odnosi se na udjele kvarca u peletu, odnosno skupinu bez kvarca te skupinu s 10 i 20 mas. %
kvarca) uoceno je kako se udjel vode u uzorku smanjuje sa smanjenjem udjela bentonita

(odnosno Na-montmorilonita) i s pove¢anjem udjela kaolinita.
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3.4.2.1. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K u vodenim otopinama soli

Rezultati dobiveni ispitivanjem bubrenja peleta 0Q80M20K u vodenim otopinama
soli prikazani su na slikama 3-25, 3-26 te 3-27.
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Slika 3-25. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

Na slici 3-25 prikazani su rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K u poc¢etnom ili ranom
periodu kada su i o¢ekivane najvece promjene. Iz navedene slike vidljivo je da se u prvih
desetak minuta rezultati dobiveni bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi preklapaju s onima
dobivenim bubrenjem u vodenim otopinama s razli¢itim koncentracijama soli, $to upucuje na
zakljucak kako tip i koncentracija soli nemaju znacajniji utjecaj na samom pocetku bubrenja.
Medutim u nastavku dolaze do izrazaja i tip i koncentracija soli. Na osnovu usporede rezultata
bubrenja nakon 120 minuta moze se zakljuéiti da kod jednake koncentracije soli pelet najvise
bubri u otopini KCl-a, a najmanje u otopini CaCl, (odstupanje od navedenog trenda uocen je
tijekom bubrenja peleta u otopini 15% NaCl-a). Nakon 120 minuta ispitivanja najmanje
bubrenje peleta od 27,4% izmjereno je u otopini 15% CaClz, a najvece od 40,2% u otopini 5%
KCl, §to je neznatno nize od bubrenja ostvarenog u vodovodnoj vodi (40,6%).

Na slici 3-26 prikazano je bubrenje peleta 0Q80M20K tijekom 24-satnog ispitivanja.
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Slika 3-26. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Kao §to je i o¢ekivano najvece bubrenje peleta izmjereno je u vodovodnoj vodi, pri
¢emu je debljina peleta povecana za 1,25 puta u odnosu na pocetnu debljinu uz daljnju
tendenciju rasta. 1z slike 3-26 je vidljivo da je maksimalno bubrenje peleta u pojedinoj otopini
soli ostvareno unutar 240 do 720 minuta od pocetka ispitivanja. Opéenito, maksimalno
bubrenje peleta u pojedinoj vodenoj otopini soli postignuto je brze kod visih koncentracija
soli i obrnuto. Kod nizih koncentracija soli to jest 5%, ukupno bubrenje je u rasponu od 49,6
do 51,6%. S povecanjem koncentracije soli dolazi do daljnjeg smanjenja maksimalnog
bubrenja. Najmanja vrijednost bubrenja peleta od 31,8% postignuta je u otopini 15% KCI.

Rezultati dobiveni vaganjem i suSenjem peleta nakon bubrenja prikazani su na slici
3-27.
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Slika 3-27. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 0Q80M20K

Iz slike je vidljivo da je najveéi udjel vode od 51,02% sadrzavao pelet koji je bubrio
u vodovodnoj vodi $to je u skladu s izmjerenim maksimalnim bubrenjem peleta. Udjel vode u
peletu nakon ispitivanja u otopinama soli nalazio se u rasponu od 34,19 do 35,29% za otopine
s 5% soli, od 29,17 do 29,53% za otopine s 10% soli te od 26,21 do 30,20% za otopine s 15%
soli, pri ¢emu su najmanje vrijednosti izmjerene za otopinu KCl-a. Takoder se moze zakljuéiti
kako u pravilu s pove¢anjem koncentracije pojedine soli u otopini dolazi do smanjenja mase
peleta nakon bubrenja zbog manje koli¢ine vode, te povecanja mase suhog uzorka nakon
susenja. Za dobivanje stvarnog udjela vode u peletu dobivenog bubrenjem potrebno je
navedene vrijednosti udjela vode nakon bubrenja umanjiti za 13,49%, odnosno za udjel vode

koji je sadrzavao pelet prije bubrenja.

96



3.4.2.2. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 0Q60M40K prikazani su na slikama 3-28 i 3-29, dok su
podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, te masama peleta nakon bubrenja i susenja

prikazani na slici 3-30.
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Slika 3-28. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

Na slici 3-28 prikazano je bubrenje peleta 0Q60M40K tijekom prvih 120 minuta
ispitivanja. Premda u prvih nekoliko minuta pelet pokazuje jednako bubrenje u svim fluidima
(ukljucujuéi 1 vodovodnu vodu), nakon Sezdeset minuta dolazi do grupiranja krivulja te je
jasno vidljiva razlika u bubrenju u otopinama s 5, 10 i 15% soli. Najvece bubrenje peleta
zabiljezeno je u 5%-tnim otopinama soli, a nalazilo se u rasponu od 42,6 do 43,2%, dok je
najniza vrijednost zabiljezena u 15%-tnim otopina soli i to od 30,1 do 31,5%. Iz navedenog se
moze zaklju€iti da bez obzira na tip soli, povecanje koncentracije soli uzrokuje smanjenje
intenziteta bubrenja (bubrenja u jedinici vremena) i ukupne vrijednosti bubrenja mjerene
nakon 120 minuta.

Podaci o bubrenju peleta tijekom 24 sata prikazani su na slici 3-29.
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Slika 3-29. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Kao $to je bilo i za ocekivati najveée bubrenje nakon dvadeset Cetiri sata izmjereno
je u vodovodnoj vodi, s daljnjom tendencijom rasta. 1z slike 3-29 je vidljivo da maksimalna
vrijednost bubrenja ovisi o tipu i koncentraciji soli. Usporedbom svih ispitivanih vodenih
otopina soli moze se zakljuciti kako je najveCe bubrenje peleta ostvareno u 5%-tnim
otopinama soli i to od 49,2 do 52,3 %. Povecanje koncentracije soli u otopini za daljnjih 5%
uzrokovalo je smanjenje bubrenja za sve ispitivane soli, te se ono nalazilo u rasponu od 36,9
do 40,6%, dok je pelet 0Q60M40K najmanje bubrio u 15%-tnim otopinama soli i to u rasponu
od 32,9 do 38,1%. Najnize vrijednosti ukupnog bubrenja peleta kod svih koncentracija soli,
izmjerene su u vodenim otopinama KCl-a.

Na slici 3-30. prikazani su podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja te masama

peleta nakon bubrenja i suSenja.

98



Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
1 Udjel vode u peletu nakon bubrenja (%) Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
120 -

110
100
90
80
70
60
50
40

110,6

FERF,

O o4 o4 &
°\§‘b‘ \QQ%CJ \QC)‘DC'J \oo&
g 5 S 3

Slika 3-30. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 0Q60M40K

Najveci udjel vode nakon bubrenja od 47,45% izmjeren je kod peleta koji je bubrio u
vodovodnoj vodi §to se slaze 1 s maksimalnim bubrenjem izmjerenim nakon 24 sata. Kod
bubrenja peleta u vodenim otopinama soli zamijeé¢eno je da s povecanje koncentracije soli
dolazi do smanjenja udjela vode u peletu 0Q60M40K nakon bubrenja. Tako se kod peleta koji
su bubrili u otopinama s 5% soli udjel vode nalazio u rasponu od 34,78 do 36,42%, dok se
kod otopina s 10% soli ta vrijednost nalazila u rasponu od 30,32 do 32,05%. Najmanja
vrijednost zabiljeZena je kod otopina s 15% soli te se nalazila u rasponu od 27,63 do 29,87%.
Od navedenih vrijednost udjela vode najmanje su izmjerene kod otopine KCl-a, a najvise kod
otopine NaCl-a. Ukoliko se zeli dobiti podatak o stvarnom udjelu vode koji je dobiven
bubrenjem potrebno je navedene vrijednosti umanjiti za pocetni udjel vode u peletu prije

komprimiranja, odnosno za 10,48%.
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3.4.2.3. Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K u vodenim otopinama soli

Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K u razli¢itim fluidima prikazani su na slikama

3-31, 3-3211 3-33.
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Slika 3-31. Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

Podaci o bubrenju peleta u poc¢etnih 120 minuta prikazani su na slici 3-31. 1z slike je
vidljivo da sve otopine osim otopina CaCl: i 15% KCI uzrokuju veéi prirast bubrenja u prvih
trideset minuta ispitivanja u odnosu na bubrenje peleta u vodovodnoj vodi. Unato¢ pocetnom
preklapanju pojedinih krivulja razli¢itih koncentracija iste soli, nakon 120 minuta jasno je
vidljiv utjecaj koncentracije pojedine soli na bubrenje peleta. U pocetnih 120 minuta najvece
bubrenje od 53% zabiljezeno je u otopini 5% NaCl-a. To je neznatno vise od bubrenja peleta
ostvarenog u vodovodnoj vodi koje iznosi 52,7%. Najmanja vrijednost od 33,9% dobivena je
bubrenjem peleta 0Q40M60K u vodenoj otopini 15% CaClo.

Slika 3-32 prikazuje bubrenje peleta 0Q40M60K kroz 24-satno ispitivanje.
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Slika 3-32. Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Maksimalna vrijednost ukupnog bubrenja peleta 0Q40M60K nakon 24 sata, od
86,7% postignuta je bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, te je ona postignuta nakon
priblizno 720 minuta ispitivanja. Sve ispitivane vodene otopine soli uzrokuju smanjenje
bubrenja peleta u odnosu na bubrenje peleta izmjereno u vodovodnoj vodi, a ukupno bubrenje
ovisi o tipu i koncentraciji soli. Maksimalne vrijednosti ukupnog bubrenja peleta u otopinama
soli ostvarene su u vremenu od 150 do 360 minute od pocetka ispitivanja. Kod otopina s 5%-
tnim udjelom soli najmanje bubrenje od 45,7% zabiljezeno je u otopini KCl-a, dok je najvece
od 56,4% zabiljezeno u otopini NaCl-a. Kod 10%-tnih otopina soli bubrenje se nalazilo u
rasponu od 40,7 do 46,9%, dok se kod otopina s 15% soli ta vrijednost nalazila u rasponu od
37,6 do 47,1 %. I kod visih koncentracija soli najbolji rezultati u smanjenju bubrenja peleta
postignuti su u vodenoj otopini KCl-a, a najslabiji u vodenoj otopini NaCl-a.

Udjel vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja od 42,78% ostvaren je kod bubrenja

peleta u vodovodnoj vodi, §to ujedno 1 predstavlja maksimalni udjel vode dobiven bubrenjem
peleta 0Q40M60K (slika 3-33).
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Slika 3-33. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 0Q40M60K

1z slike 3-33 vidljivo je kako su kod peleta koji su bubrili u razli¢itim otopinama soli
izmjereni manji udjeli vode u usporedbi s peletom koji je bubrio u vodovodnoj vodi.
Povecéanje koncentracije pojedine soli pozitivno utjeCe na smanjenje kako bubrenja tako i
udjela vode u peletu nakon bubrenja. Najmanji udjeli vode za pojedine koncentracije soli
izmjereni su u otopinama KCl-a, dok su najvece vrijednosti ostvarene u razli¢itim otopinama
NaCl-a, §to se u potpunosti slaze s izmjerenim ukupnim bubrenjem. Kako bi se dobio stvarni
udjel vode dobiven bubrenjem potrebno je vrijednosti navedene na slici 3-33 umanjiti za

vrijednost po¢etnog udjela vode u peletu prije komprimiranja i bubrenja koji iznosi 8,06%.
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3.4.2.4. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 0Q20M80K u razli¢itim vodenim otopinama soli i
vodovodnoj vodi prikazani su na slikama 3-34, 3-35 i 3-36.
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Slika 3-34. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

U prvih pedeset minuta ispitivanja gotovo u svim vodenim otopinama soli (osim
otopina 5% NaCl-a i 10% NaCl-a) intenzitet bubrenja peleta s vremenom jednak je onom
postignutom bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi (slika 3-34). U nastavku ispitivanja vidljiv
je utjecaj soli prisutnih u vodenim otopinama, odnosno dolazi do smanjenja intenziteta
bubrenja u odnosu na intenzitet bubrenja peleta u vodovodnoj vodi. Nakon pocetnih 120
minuta ispitivanja bubrenja peleta 0Q20M80K u vodenim otopinama razlicitih soli ne postoji
vidljiv utjecaj povecanja koncentracije soli na izmjereno bubrenje (odstupanje je vidljivo
samo kod ve¢ spomenutih vodenih otopina 5% i 10% NaCl-a). U svim ispitivanim otopinama
soli (osim otopina 5% NaCl-a i 10% NaCl-a) postignuto je bubrenje od 38,2 do 41,2%.

Bubrenje peleta 0Q20M80K u vodenim otopinama razlicitih soli 1 vodovodnoj vodi

kroz 24-satno ispitivanje prikazano je na slici 3-35.
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Slika 3-35. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Kao $to je i oCekivano najvece bubrenje zabiljezeno je kod bubrenja peleta u
vodovodnoj vodi te iznosi 62,4%. Maksimalno bubrenje peleta 0Q20M80K u vodovodnoj
vodi (62,4%) ostvareno je ve¢ nakon 360 minuta ispitivanja, dok su maksimalne vrijednosti
bubrenja za pojedine otopine soli postignute do 240 minute ispitivanja. lako vecina peleta
nakon navedenog vremena zadrzava postignutu vrijednost bubrenja (konstantna debljina
peleta) kod odredenih otopina poput 5%-tne otopine NaCl-a dolazi do smanjenja bubrenja,
odnosno smanjenja debljine peleta. Ovakvo ponaSanje peleta moze se pripisati intenzivnom
bubrenju te maloj ¢vrsto¢i nabubrenog peleta. Nakon ispitivanja bubrenja, pelet 0Q20M80K
je prilicno mekan kod rezanja osobito nakon bubrenja u vodenim otopinama s manjom
koncentracijom soli. Uslijed mekanosti nabubrenog peleta i mase utega, vjerojatno dolazi do
tonjenja mreZice i stalka za prijenos vertikalnog pomaka u pelet. Usporedbom podataka
prikazanih na slici moze se zakljuéiti kako su najbolji rezultati u smanjenju bubrenja peleta
postignuti u vodenim otopinama KCl-a, dok su najslabiji rezultati postignuti u vodenim
otopinama NaCl-a.

Iz slike 3-36 vidljivo je da je najveci udjel vode nakon bubrenja izmjeren u peletu
koji je bubrio u vodovodnoj vodi te on iznosi 38,55%, a $to je u skladu i s maksimalnom

vrijednos$¢u bubrenja peleta 0Q20M80K.
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Slika 3-36. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 0Q20M80K

Ukoliko se usporede otopine jednake koncentracije, ali razli¢itih tipova soli, moze se
zakljuciti kako je u pravilu najveci udjel vode zabiljezen kod 5%-tnih otopina soli pri cemu je
minimalna vrijednost od 32,93% zabiljezena u otopini 5% KCl-a, a maksimalna (35,15%) u
otopini 5% NaCl-a. Kod 10%-tnih vodenih otopina soli udjeli vode su se nalazili u rasponu od
30,06 do 32,34% dok se kod 15%-tnih otopina soli ta vrijednost nalazila u granicama od
29,01 do 30,18%. Masa peleta nakon suSenja povecava se s povecanjem koncentracije
pojedine soli, dok masa peleta nakon bubrenja pokazuje razlicite trendove ovisno o vrsti soli u
otopini. Tako se masa peleta nakon bubrenja smanjuje s povecanjem koncentracije KCl-a,
povecava s porastom koncentracije NaCl-a, dok u slu¢aju povecanja koncentracije CaCl
masa peleta nakon bubrenja varira. Ukoliko se Zeli dobiti stvarni udjel vode dobiven
bubrenjem potrebno je navedene vrijednosti umanjiti za 4,88%, odnosno za udjel vode koji je

sadrzavao pelet prije bubrenja.
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3.4.2.5. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K u vodenim otopinama soli

Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K prikazani su na slikama 3-37 i 3-38, dok su

na slici 3-39 prikazani podaci o udjelu vode, te masi peleta nakon bubrenja i suSenja u

suSioniku kroz 24 sata.
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Slika 3-37. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

U prvih trideset minuta ispitivanja uocen je isti trend bubrenja peleta u razlicitim
otopinama soli i u vodovodnoj vodi (slika 3-37). U nastavku ispitivanja dolazi do izraZaja
vrsta i koncentracija soli u otopinama. U pocetnom periodu, odnosno 120 minuta nakon
pocetka ispitivanja, najvece bubrenje peleta od 38% zabiljezeno je u otopini 5% CaCly, dok je
najmanja vrijednost (21,8%) zabiljezena za pelet koji je bubrio u otopinama 10% KCl-a i 10%
NaCl-a.

Bubrenje peleta 10Q80M10K tijekom 24 satnog ispitivanja prikazano je na slici 3-
38.
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Slika 3-38. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Opet je najvise bubrio pelet u vodovodnoj vodi uslijed ¢ega je doSlo do povecanja
njegove debljine za priblizno 1,22 puta. U svim ispitivanim otopinama soli zabiljezeno je
manje bubrenje peleta nego u vodovodnoj vodi, a maksimalne vrijednosti bubrenja u
pojedinim otopinama soli postignute su u vremenu od priblizno 360 do 600 minuta od pocetka
ispitivanja. Ukoliko se usporede podaci bubrenja za pojedine koncentracije soli moze se
zakljuciti da se ukupno bubrenje peleta 10Q80M10K u 5%-tnim otopinama soli nalazi u
rasponu od 44,8 do 53% (najmanja vrijednost zabiljezena je u otopini 5% KClI-a), dok se
ukupno izmjereno bubrenje u 10%-tnim otopinama soli nalazi u rasponu od 31,3 do 40,1%
(najmanja vrijednost zabiljezena je u otopini 10% KCI-a). Najmanja bubrenja peleta
10Q80M10K ostvarena su u 15%-tnim otopinama soli te se ona nalaze u rasponu od 28,8 do
36,1%, pri cemu je najmanja vrijednost takoder zabiljezena u otopini KCl-a. U pravilu s
povecanjem koncentracije soli u otopini dolazi do smanjenja ukupnog bubrenja.

Podaci o udjelu vode u peletu 10Q80M10 nakon bubrenja prikazani su na slici 3-39,
pri cemu je vidljivo da je najveci udjel vode postignut bubrenjem peleta 10Q80M10K u

vodovodnoj vodi te on iznosi 48,95%.
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Slika 3-39. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 10Q80M10K

Prilikom razmatranja navedene vrijednosti, kao i razmatranja udjela vode u peletima
koji su bubrili u razli¢itim vodenim otopinama soli potrebno je uzeti u obzir da je pelet prije
bubrenja sadrzavao 12,9 mas. % vode. Udjeli vode u peletima koji su bubrili u razli¢itim
otopinama soli nizi su od udjela vode u peletu koji je bubrio u vodovodnoj vodi, s
tendencijom smanjenja udjela vode s povecanjem koncentracije soli. Usporedbom vrijednosti
udjela vode u peletima koji su bubrili u otopinama razli¢itih soli pri jednakoj koncentraciji,
moze se zakljuditi kako su najmanje vrijednosti postignute u vodenim otopinama KCl-a, §to
se dobro slaze s podacima o ukupnom bubrenju peleta. Kod svih peleta vidljivo je povecanje
mase peleta nakon suSenja s povecanjem koncentracije soli u vodenoj otopini u kojoj je pelet

bubrio.
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3.4.2.6. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 10Q60M30K u pocetnom periodu kao 1 nakon 24-satnog

ispitivanja prikazani su na slikama 3-40 i 3-41.
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Slika 3-40. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

U samom pocetku ispitivanja (prvih 10 do 40 minuta) dolazi do izdvajanja krivulja
koje predstavljaju 5%-tne otopine soli, koje pokazuju veéi intenzitet bubrenja u odnosu na
bubrenje ostvareno u vodovodnoj vodi. Iako u pocetku ispitivanja dolazi do oscilacija u
izmjerenom bubrenju, ve¢ nakon pocetnih dva sata jasno je vidljiv utjecaj koncentracije
pojedine vrste soli na bubrenje, odnosno dolazi do smanjenja bubrenja s poveéanjem
koncentracije soli. Najvec¢e bubrenje peleta 10Q60M30K od 41,4% izmjereno je u vodenoj
otopini 5% NaCl-a, dok je najmanje 27,5% izmjereno u otopini 15% KCl-a.

Na slici 3-41 jasno je vidljivo da je najveca vrijednost ukupnog bubrenja nakon 24
sata ostvarena bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, pri ¢emu je zabiljezeno povecanje

debljine peleta od priblizno 1,08 puta.
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Slika 3-41. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Vazno je istaknuti kako unato€¢ smanjenju intenziteta bubrenja peleta u vodovodnoj
vodi, unutar 24 sata nije ostvareno maksimalno moguce bubrenje peleta, te postoji trend
daljnjeg povecanja. Sve ispitivane otopine soli daju manje vrijednosti bubrenja nakon 24 sata
u odnosu na vrijednost dobivenu bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, te je vidljivo kako
povecanje koncentracije soli u otopini uzrokuje smanjenje ukupnog bubrenja izmjerenog
nakon 24 sata ispitivanja. Maksimalne vrijednosti bubrenja u svim otopinama soli postignute
su u periodu od 200 do 520 minuta. Kod 5%-tnih otopina soli bubrenje peleta se nalazi u
rasponu od 45,5 do 51,5%, kod 10%-tnih u rasponu od 33,9 do 38,8% dok su kod bubrenja
peleta u 15%-tnim otopinama te vrijednosti najnize te se nalaze u rasponu od 29,8 do 34,9%.
Najmanje vrijednosti bubrenja peleta za sve koncentracije soli u otopinama postignute su u
vodenim otopinama koje sadrze KCI.

U skladu s maksimalnim bubrenjem peleta i maksimalni udjel vode nakon bubrenja

(47,12%) izmjeren je u peletu koji je bubrio u vodovodnoj vodi.
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Slika 3-42. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 10Q60M30K

Kod peleta koji su bubrili u otopinama soli izmjereni su manji udjeli vode, pri ¢emu
su najmanje vrijednosti usporeduju¢i jednake koncentracije razlicitih vrsta soli, zabiljezene
kod otopina koje sadrze KCI (slika 3-42). Usporedbom dobivenih podataka o udjelu vode u
peletu nakon bubrenja za svaku ispitivanu sol posebno, moze se zakljuéiti da povecanje
koncentracije soli uzrokuje smanjenje udjela vode u peletu nakon bubrenja, $to se poklapa s
podacima o bubrenju peleta. Prilikom razmatranja udjela vode u peletu nakon bubrenja, vazno
je napomenuti da je udjel vode dobiven bubrenjem peleta manji od ukupnog izmjerenog
udjela vode jer je uzorak prije komprimiranja i bubrenja sadrzavao 10,57% vode. U pravilu, s
povecanjem koncentracije soli dolazi do smanjenja mase peleta nakon bubrenja te povecanja
izmjerene mase peleta nakon suSenja. Ukupni udjeli vode u peletima za 5%-tne otopine soli
nalaze se u rasponu od 32,26 do 34,19%, za 10%-tne vodene otopine soli od 28,19 do 29,61%

dok su kod 15%-tnih otopina te vrijednosti najnize i nalaze se u rasponu od 24,48 do 27,7%.
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3.4.2.7. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 10Q40M50K u vodovodnoj vodi i otopinama razlicitih soli

prikazani su na slikama 3-43 i 3-44.
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Slika 3-43. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama

soli

U prvih Sezdeset minuta ispitivanja vidljivo je kako gotovo sve 5%-tne i 10%-tne
otopine soli daju veci intenzitet bubrenja peleta 10Q40M50K u odnosu na intenzitet bubrenja
izmjeren u vodovodnoj vodi. Medutim ve¢ nakon prvih desetak minuta ispitivanja vidljiv je
utjecaj povecanja koncentracije soli na smanjenje intenziteta bubrenja. U pocetnom periodu
najve¢e bubrenje peleta od 53,5% izmjereno je u vodenoj otopini 5% NaCl-a (navedeno
bubrenje vece je i od bubrenja izmjerenog u vodovodnoj vodi koje iznosi 49,9%), dok je
najmanja vrijednost od 31,8% izmjerena kod bubrenja peleta 10Q40M50K u otopini 15%
KCl-a.

Maksimalno bubrenje peleta 10Q40M50K od 87,4% ostvareno je u vodovodnoj vodi,
a navedena vrijednost postignuta je ve¢ nakon 680 minuta ispitivanja nakon ¢ega nema

znacajnije promjene (slika 3-44).
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Slika 3-44. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

U svim ispitivanim otopinama soli izmjereno je manje bubrenje peleta nego u
vodovodnoj vodi. Izmjereno bubrenje peleta u 5%-tnoj otopini soli nalazi se u rasponu od
48,3 do 53,4%, u 10%-tnoj otopini ukupno bubrenje iznosi od 38,3 do 44,1%, dok su u 15%-
tnim otopinama soli izmjerene vrijednosti bubrenja peleta od 34,4 do 37,9%. Maksimalne
vrijednosti bubrenja peleta u svim otopinama soli postignute su u prvih 170 do 360 minuta
ispitivanja. U pravilu, najmanje vrijednosti bubrenja peleta za pojedine koncentracije soli
izmjerene su u otopinama KCl-a. lzuzetak od navedenog pravila predstavlja jedino otopina
5% CaCl; u kojoj je izmjereno ne$to manje bubrenje peleta u donosu na vrijednost dobivenu u
otopini 5% KCl-a. Na slici je vidljivo i odredeno smanjenje bubrenja peleta u otopini 5%
NaCl-a, sto se moze pripisati mekoc¢i uzorka i tonjenju mrezice i stalka za prijenos vertikalnog
pomaka u sami uzorak zbog mase utega.

Kao $to je i za ocekivati najveci udjel vode od 41,85% dobiven je bubrenjem peleta u
vodovodnoj vodi $to se slaze s maksimalnom izmjerenom vrijednosti bubrenja peleta

10Q40M50K (slika 3-45).
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Slika 3-45. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 10Q40M50K

Bubrenjem peleta 10Q40M50K u vodenim otopinama soli dobiveni su manji udjeli
vode u odnosu na udjel vode dobiven bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, s tendencijom
smanjenja udjela vode s povecavanjem koncentracije soli. Ovisno o koncentraciji soli u
otopini navedeni udjeli vode nakon bubrenja nalazi se u rasponu od 31,85 do 33,55% za 5%-
tne otopine, od 28,57 do 30,26% za 10%-tne otopine, dok su se vrijednosti udjela vode u
peletu nakon bubrenja u 15%-tnoj otopini soli nalazile u rasponu od 26,14 do 29,49%.
Najvece vrijednosti udjela vode u peletu za sve koncentracije soli zabiljeZzene su u otopini
NaCl-a. Pocetni udjel vode u uzorku prije bubrenja iznosio je 7,32 mas. %.

Iz slike 3-45 je takoder vidljivo da s poveéanjem koncentracije soli dolazi do
povecanja mase peleta nakon susSenja, dok se masa peleta nakon bubrenja smanjuje s
povecanjem koncentracije soli (kao §to je to slucaj s peletima koji su bubrili u otopinama
CaCly) ili varira (kao §to je to slucaj s peletima koji su bubrili u otopinama KCl-a i NaCl-a).
Navedene oscilacije posljedica su otezanog istiskivanja peleta iz ispitne cijevi uredaja za

mjerenje bubrenja.
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3.4.2.8. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K u vodenim otopinama soli

Bubrenje peleta 10Q20M70K u vodovodnoj vodi i otopinama soli prikazano je na
slikama 3-46 i 3-47.
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Slika 3-46. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

U pocetnom periodu (prvih 120 minuta ispitivanja) najveée bubrenje peleta od 65,7%
izmjereno je u vodovodnoj vodi. Sve ispitivane otopine soli uzrokovale su smanjenje bubrenja
u odnosu na bubrenje peleta u vodovodnoj vodi. Nakon 120 minuta bubrenja peleta
10Q20M70K u razli¢itim otopinama soli moze se zakljuciti kako se izmjerene vrijednosti
nalaze u vrlo uskom rasponu od 35,2 do 42,1% s izuzetkom bubrenja peleta u otopini 5%
NaCl-a u kojoj je izmjereno bubrenje peleta od 48,4%. Iz slike 3-46 moze se zakljuditi kako
ne postoji jasno vidljivi trend smanjenja bubrenja s povec¢anjem koncentracije soli u po¢etnom
periodu, a koji je bio vidljiv kod ostalih peleta s 10 mas. % kvarca.

Na slici 3-47 prikazani su rezultati mjerenja bubrenja peleta 10Q20M70K u

razli¢itim otopinama soli tijekom 24-satnog ispitivanja.
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Slika 3-47. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Maksimalno bubrenje peleta tijekom 24 sata izmjereno je kod peleta koji je bubrio u
vodovodnoj vodi. Pri tome je vidljivo da je maksimalno bubrenje od 70,7% ostvareno nakon
priblizno 510 minuta ispitivanja, te kako je navedena vrijednost neznatno veca od vrijednosti
ostvarene nakon 120 minuta (65,7%). Izmjerene vrijednosti bubrenja peleta u otopinama soli
nakon 24 sata manje su od vrijednosti dobivenih bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, s
trendom smanjenja bubrenja s povec¢anjem koncentracije soli. Maksimalno bubrenje peleta u
vodenim otopinama soli postignuto je ve¢ u periodu od 150 do 350 minuta od pocetka
ispitivanja. 1z slike 3-47 moze se zakljuciti da je u 5%-tnim otopinama soli izmjereno
bubrenje peleta od 38,4 do 56,3%, u 10%-tnim otopinama soli od 39,5 do 42,1%, dok su
najmanje vrijednosti od 35,1 do 38%, izmjerene u 15%-tnim vodenim otopinama soli. Kod
odredenih fluida poput vodovodne vode ili otopina soli CaCl, zabiljezeno je smanjenje
maksimalnog bubrenja u kasnijem periodu ispitivanja.

Na slici 3-47 vidljiva je i oscilacija bubrenja u zadnjih dvadeset minuta ispitivanja
kod bubrenja peleta 10Q20M70K u 5%-tnoj otopini NaCl-a. Ukoliko se promotri cjelokupni
razvoj bubrenja peleta u navedenoj otopini soli moze se zakljuciti kako je ve¢ nakon 180

minuta bubrenje doseglo vrijednost od priblizno 49%, koja je odrzavana priblizno
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konstantnom do pred kraj ispitivanja, kada dolazi do oscilacije koja je vjerojatno posljedica
pogreske u radu instrumenta.
Izmjereni podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, te mase peleta nakon

bubrenja 1 nakon susenja prikazani su na slici 3-48.
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Slika 3-48. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 10Q20M70K

Sukladno ocekivanju, ali i podacima prethodno analiziranih peleta, najveéi udjel
vode u peletu izmjeren je u peletu koji je bubrio u vodovodnoj vodi (39,08%). Izmjereni
maksimalni udjel vode u skladu je s maksimalnim izmjerenim bubrenjem koje je takoder
ostvareno u vodovodnoj vodi. Udjel vode u praskastom uzroku 10Q20M70K neposredno prije
ispitivanja iznosio je 4,92%. Udjel vode u peletima koji su bubrili u 5%-tnim otopinama soli
nalazi se u rasponu od 30,82 do 34,38%. Kod 10%-tnih otopina soli udjel vode u peletu nakon
bubrenja nalazi se u rasponu od 29,81 do 30,63% , dok je kod 15%-tnih otopina ta vrijednost
jos niza i nalazi se u rasponu od 26,75 do 28,30%. Takoder se moze zakljuciti da povecéanje
koncentracije soli utjeCe na smanjenje udjela vode u peletu nakon bubrenja. Masa peleta

nakon susenja poveca se s povecanjem koncentracije soli u otopini.
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3.4.2.9. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK u vodenim otopinama soli

Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK prikazani su na slikama 3-49 i 3-50.
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Slika 3-49. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

Na slici 3-49 prikazano je bubrenje peleta u prvih 120 minuta ispitivanja kada se i
o¢ekuju najvece promjene. U prvih dvadesetak minuta ispitivanja vidljiv je priblizno jednaki
intenzitet bubrenja peleta u svim ispitivanim fluidima, dok u nastavku dolazi do izrazaja
utjecaj soli u vodenim otopinama bez jasno izraZzenog utjecaja povecanja koncentracije soli.
Na kraju pocetnog perioda, najvece bubrenje od 25,6% dobiveno je bubrenjem peleta u
vodovodnoj vodi, dok se bubrenje peleta u razli¢itim otopinama soli nalazilo u vrlo uskom
rasponu od 18,6 do 23%.

Kao $to je i oc¢ekivano, najveée ukupno bubrenje peleta 20Q80MOK nakon 24 sata
ispitivanja izmjereno je u vodovodnoj vodi, te je kod njega zabiljezeno povecanje debljine
peleta od 1,15 puta (slika 3-50).
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Slika 3-50. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Sve ispitivane soli djelovale su na nain da su smanjile ukupno bubrenje peleta
nakon 24 sata u odnosu na vodovodnu vodu. Na osnovu izmjerenih podataka moguce je
zakljuciti da povecanje koncentracije soli u otopini pozitivno djeluje na smanjenje ukupnog
bubrenja. Minimalno odstupanje od navedenog pravila zabiljezeno je kod visih koncentracija
KCl-a gdje je u 10%-tnoj otopini KClI-a izmjereno bubrenje peleta od 28,2%, a u 15%-tnoj
otopini od 28,9%. lzmjerene vrijednosti bubrenja peleta u svim 5%-tnim otopinama soli
nalazile su se u rasponu od 40,7 do 45,6%, u 10%-tnim otopinama soli od 28,2 do 34,8%, dok
su u 15%-tnim otopinama soli te vrijednosti bile najmanje odnosno u rasponu od 28,9 do
31,2%. Ukoliko se usporede sve ispitivane soli, kod svake koncentracije soli u otopini najbolji
rezultati postignuti su u otopini KCl-a. Iz slike 3-50 vidljivo je kako je maksimalna vrijednost
bubrenja peleta u pojedinim otopinama soli ostvarena u periodu od 350 do 780 minuta od
pocetka ispitivanja.

Udjel vode u peletu nakon bubrenja, kao i masa peleta nakon bubrenja i nakon

suSenja prikazani su na slici 3-51.
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Slika 3-51. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 20Q80MOK

Maksimalni udjel vode u peletu 20Q80MOK izmjeren je nakon bubrenja u
vodovodnoj vodi, $to je i u skladu s maksimalnim izmjerenim bubrenjem koje je takoder
izmjereno u vodovodnoj vodi. Prilikom razmatranja udjela vode u peletu nakon bubrenja,
potrebno je uzeti u obzir da je pelet 20Q80MOK sadrzavao 13,11% vode prije komprimiranja
I bubrenja. Udjel vode izmjeren kod peleta koji su bubrili u otopinama soli manji je od
vrijednosti dobivene kod vodovodne vode s tendencijom smanjenja vrijednosti s povecanjem
koncentracije soli u otopini. I1zmjereni udjel vode u peletu za 5%-tne otopine nalazi se u
rasponu od 30,82 do 33,33%, za 10%-tne otopine od 25,18 do 28,57% dok je kod 15%-tnih
otopina ta vrijednost najniza i nalazi se u rasponu od 23,74 do 25,9%. NajniZe vrijednosti za
sve navedene koncentracije soli u otopini zabiljezene su u otopinama KCl-a, a najvise u
otopinama NaCl-a. Za sve ispitivane otopine vidljiv je trend smanjenja udjela vode u peletu s

povecanjem koncentracije soli u otopini.
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3.4.2.10.Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 20Q60M20K u vodovodnoj vodi i razli¢itim otopinama soli
prikazani su na slikama 3-52 i 3-53, dok su na slici 3-54 prikazani podaci 0 ukupnom udjelu

vode u peletu nakon bubrenja, kao i podaci o masi peleta nakon bubrenja i nakon susSenja.
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Slika 3-52. Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama

soli

U prvih dvadeset minuta ispitivanja intenzitet bubrenja peleta u ispitivanim
otopinama soli ve¢i je ili, u odredenim sluc¢ajevima, jednak intenzitetu postignutom
bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi. Tek nakon dvadesetak minuta ispitivanja, postepeno
dolazi do izrazaja utjecaj tipa i1 koncentracije soli. Nakon 120 minuta ispitivanja najveca
vrijednost bubrenja peleta zabiljezena je u otopini 5% CaCl, (40,6%), dok je najmanja
vrijednost od 24,5% izmjerena kod bubrenja peleta u otopini 15% NaCl-a. Iz slike 3-52
vidljivo je da su izmjerene vrijednosti bubrenja u otopinama s vecom koncentracijom soli (10
I 15%) priblizno jednake za razlicite soli.

Na slici 3-53 prikazani su podaci o bubrenju peleta 20Q60M20K tijekom 24 sata.
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Slika 3-53. Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Iz slike 3-53 je vidljivo da je maksimalno bubrenje peleta 20Q60M20K postignuto u
vodovodnoj vodi, dok su kod ispitivanja bubrenja peleta u otopinama soli izmjerene niZe
vrijednosti ukupnog bubrenja. Isto tako, kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi doslo je
do povecanja njegove debljine 1,11 puta s daljnjom tendencijom porasta vrijednosti, dok je u
slucaju bubrenja u otopinama soli nakon dosezanja maksimalnog bubrenja u odredenoj
otopini postignuta vrijednost odrZzavana do kraja ispitivanja. Maksimalno bubrenje za
ispitivanja provedena u vodenim otopinama soli postignuto je u vremenu od 180 do 600
minuta od pocetka ispitivanja. Bubrenje peleta 20Q60M20K u 5%-tnim vodenim otopinama
nalazi se u rasponu od 43 do 46,4%, u 10%-tnim otopinama od 30,4 do 33,8% dok se ta
vrijednost kod bubrenja peleta u 15%-tnim otopinama soli nalazi u rasponu od 29,4 do 33,5%.
Ukoliko se usporede vodene otopine razli¢itih soli, ali jednake koncentracije, moze se
zakljuciti kako je u otopini najmanje koncentracije soli (5%) najmanje bubrenje postignuto u
vodenoj otopini KCl-a, dok je kod visih koncentracija soli najbolji rezultat u smanjenju
bubrenja postignut u vodenoj otopini NaCl-a.

Na slici 3-54 prikazani su podaci o djelu vode u peletu nakon bubrenja te masama

peleta nakon bubrenja i nakon suSenja.
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Slika 3-54. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 20Q60M20K

Najvec¢i udjel vode od 45,79% imao je pelet koji je bubrio u vodovodnoj vodi.
Dobiveni udjeli vode kod peleta koji su bubrili u vodenim otopinama soli manji su od
dobivene vrijednosti za pelet koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Takoder je uo¢en trend
smanjenja udjela vode u peletu s povecanjem koncentracije soli u otopini u kojoj je bubrio.
Udjeli vode u peletu dobiveni nakon bubrenja peleta 20Q60M20K u 5%-tnim vodenim
otopinama soli nalaze se u rasponu od 30,26 do 31,51%, pri ¢emu je najmanja vrijednost
dobivena nakon bubrenja u vodenoj otopini KCl-a. Kod bubrenja u 10%-tnim vodenim
otopinama soli udjel vode u peletu nalazi se u rasponu od 26,24 do 27,59%, dok kod bubrenja
peleta u vodenim otopinama s najve¢om koncentracijom soli (15%) ta vrijednost iznosi od
25,17 do 26,57%. Stvarni udjeli vode u peletu dobiveni bubrenjem su manji od navedenih
vrijednosti jer je potrebno uzeti u obzir kako je praskasti uzorak prije komprimiranja i
bubrenja sadrzavao 10,66% vode.

Izmjerena masa peleta nakon bubrenja smanjuje se s povecanjem koncentracije soli.
Jedino odstupanje od navedenog pravila uoc¢eno je kod bubrenja peleta u vodenoj otopini 10%
NaCl-a, dok se istovremeno masa peleta nakon suSenja povecava s povecanjem koncentracije

soli za sve ispitivane vodene otopine soli.
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3.4.2.11.Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K u vodenim otopinama soli

Bubrenje peleta 20Q40M40K u vodovodnoj vodi i vodenim otopinama razli¢itih soli
prikazano je na slikama 3-55 i 3-56.

55

50 - /,/

P3| A N R R i P

,,,, Vodovodna
voda

40 5% KCI
= 10% KCI
S35 ’
< 15% KCI
3 30 5% NaCl
o
=25 10% NaCl
(5]
s of 15% NaCl
S 20 s o
@ ' == = 5% CaCl2

R
15 o == == 10%CaCl2
¥ 4

10 v = == 150 CaCl2

5

0

0 20 40 60 80 100 120
Vrijeme (min)

Slika 3-55. Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama
soli

Prema rezultatima bubrenja prikazanim na slici 3-55 moze se zakljuciti da u prvih 20
do 40 minuta dolazi do intenzivnijeg bubrenja peleta, u vecini vodenih otopina soli, nego U
vodovodnoj vodi. Tek nakon priblizno 40 minuta ispitivanja dolazi do izrazaja djelovanje
vrste 1 koncentracije soli, da bi se tek na kraju pocetnog perioda (pocetnih 120 minuta
ispitivanja) jasno vidio utjecaj povecanja koncentracije soli u vodenim otopinama na
smanjenje bubrenja peleta. Nakon 120 minuta ispitivanja najveée bubrenje peleta od 51,6%
izmjereno je u vodovodnoj vodi, dok je najmanje bubrenje od 26,5% izmjereno kod peleta
koji je bubrio u vodenoj otopini 15% CaCl..

Ukupno bubrenje peleta mjereno tijekom 24 sata prikazano je na slici 3-56.
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Slika 3-56. Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Iz slike je vidljivo kako je maksimalno bubrenje od 86% izmjereno kod peleta
20Q40M40K koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Bubrenje peleta 20Q40M40K u vodovodnoj
vodi moze se podijeliti u dva dijela, odnosno na prvi dio koji obuhvaca prvih 600 minuta
ispitivanja kada je ostvareno bubrenje od priblizno 82% te drugi dio (preostalo vrijeme
ispitivanja) u kojem je doSlo do laganog porasta bubrenja od svega nekoliko postotaka do
maksimalno izmjerene vrijednosti (86%). lzmjereno ukupno bubrenje peleta u 5%-tnim
vodenim otopinama soli nalazi se u rasponu od 39,4 do 51,9%, u 10%-tnim vodenim
otopinama od 38,2 do 38,6% te od 28,4 do 36,3% u 15%-tnim vodenim otopinama soli. Iz
navedenog je vidljivo kako je ukupno bubrenje peleta u razli¢itim vodenim otopinama soli
manje od bubrenja peleta izmjerenog u vodovodnoj vodi. Maksimalno bubrenje peleta nakon
24 sata u razli¢itim vodenim otopinama soli ostvareno je ve¢ u 140 do 360 minuta ispitivanja.

Podaci o udjelu vode u peletu 20Q40M40K nakon bubrenja u vodovodnoj vodi i
razli¢itim vodenim otopinama soli, te podaci o masi peleta nakon bubrenja i nakon suSenja

prikazani su na slici 3-57.
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Slika 3-57. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 20Q40M40K

Maksimalni udijel vode izmjeren je kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi te
iznosi 40,22%. Kod peleta koji su bubrili u vodenim otopinama soli zabiljezene su manje
vrijednosti udjela vode nakon bubrenja, s tendencijom smanjenja udjela vode s povecanjem
koncentracije svih ispitivanih soli. Udjeli vode u peletima koji su bubrili u 5%-tnim vodenim
otopinama soli nalazi se u rasponu od 28,67 do 31,76%. U 10%-tnim otopinama soli ta se
vrijednost nalazi u rasponu od 26,9 do 27,03% dok su najmanje vrijednosti udjela vode u
peletu izmjerene u 15%-tnim otopinama soli te se nalaze u rasponu od 23,45 do 27,21%.
Prilikom razmatranja udjela vode koji je pelet dobio bubrenjem treba imati u vidu da je
praskasti materijal prije komprimiranja i bubrenja sadrzavao 7,38% vode.

Iz slike 3-57 vidljivo je kako u pravilu s povecanjem koncentracije soli dolazi do
smanjenja mase peleta nakon bubrenja (odstupanje od pravila odnosi se na vrijednosti
bubrenja peleta u vodenim otopinama 10% NaCl i 10% KCl), te povecanje mase peleta nakon

suSenja.

126



3.4.2.12.Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K u vodenim otopinama soli

Podaci o bubrenju peleta 20Q20M60K u vodovodnoj vodi i vodenim otopinama
razli¢itih soli prikazani su na slikama 3-58 i 3-59, dok su na slici 3-60 prikazani udjeli vode u

peletima nakon bubrenja, kao i mase peleta nakon bubrenja i nakon suSenja.
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Slika 3-58. Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K tijekom 120 minuta u vodenim otopinama

soli

U prvih trideset minuta ispitivanja ne dolazi do znacajnije razlike u intenzitetu
bubrenja izmedu peleta koji su bubrili u vodovodnoj vodi i peleta koji su bubrili u vodenim
otopinama razli¢itih soli. Do kraja poéetnog perioda jedino je kod vodenih otopina CaCl,
uocen trend smanjenja bubrenja s povecanjem koncentracije soli, dok su kod peleta koji su
bubrili u vodenim otopinama KCl-a izmjerene priblizno jednake vrijednosti bubrenja
(vrijednosti se nalaze u rasponu od 34,3 do 35,5%). Nakon pocetnih 120 minuta maksimalna
vrijednost bubrenja od 48% zabiljezena je kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi, dok je

najniza vrijednost bubrenja peleta od 29,1% izmjerena u vodenoj otopini 15% CaCl..
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Maksimalno bubrenje peleta nakon dvadeset Cetiri sata zabiljeZzeno je u vodovodnoj
vodi, dok su kod bubrenja peleta u vodenim otopinama razli¢itih soli zabiljezene nize

vrijednosti u odnosu na bubrenje ostvareno u vodovodnoj vodi (slika 3-59).
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Slika 3-59. Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K tijekom 24 sata u vodenim otopinama soli

Ukoliko se usporede bubrenja peleta 20Q20M60K u vodovodnoj vodi nakon 120
minuta i 24 sata, moze se zakljuciti da je pelet u nastavku ispitivanja (kroz 22 sata) ostvario
dodatno bubrenje od svega 12%, odnosno bubrenje se povecalo s 48% na 60% koliko je ono
iznosilo na kraju ispitivanja. 1z slike 3-59 vidljivo je kako je maksimalno bubrenje peleta u
vodovodnoj vodi ostvareno ve¢ nakon 280 minuta od pocetka ispitivanja, nakon Cega je
postignuta vrijednost zadrzana konstantnom do kraja ispitivanja. Nakon 24 sata bubrenja
zabiljezene su vrijednosti od 36,4 do 39,7% u 5%-tnim vodenim otopinama soli, od 33,2 do
34,4 u 10%-tnim otopinama soli, dok je kod bubrenja peleta u 15%-tnim otopinama ta
vrijednost najniza i nalazi se u rasponu od 30,6 do 39,9%. Maksimalno bubrenja kod peleta
koji su bubrili u vodenim otopinama razlicitih soli ostvareno je ve¢ u vremenu od 120 do 270

minuta od pocetka ispitivanja.
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Maksimalni udjel vode u peletu nakon bubrenja od 24 sata zabiljezen je kod peleta
20Q20M60K koji je bubrio u vodovodnoj vodi te iznosi 34,71%, $to se dobro slaze i s

maksimalnim bubrenjem koje je takoder zabiljezeno u vodovodnoj vodi (3-60).
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Slika 3-60. Utjecaj soli na ispitivane parametre peleta 20Q20M60K

Medutim prilikom analize rezultata treba uzeti u obzir da je stvarni udjel vode u
peletu dobiven bubrenjem nesto nizi od navedene vrijednosti (34,71%), zbog udjela vode od
4,92% koji je postojao u peletu neposredno prije komprimiranja i bubrenja. Udjeli vode nakon
bubrenja peleta 20Q20M60K u vodenim otopinama soli manji su od vrijednosti dobivene kod
bubrenja peleta u vodovodnoj vodi. 1z slike 3-60 moze se zakljuéiti da za sve ispitivane
vodene otopine soli postoji trend smanjenja udjela vode s povecanje koncentracije soli u
vodenoj otopini, $to se u pravilu slaze i sa smanjenjem bubrenja peleta. Udjeli vode u
peletima koji su bubrili u 5%-tnim vodenim otopinama soli nalaze se u rasponu od 27,52 do
30,13%, u peletima koji su bubrili u 10%-tnim vodenim otopinama od 27,45 do 27,56% dok
su udjeli vode u peletima koji su bubrili u 15%-tnim vodenim otopinama soli u rasponu od 24
do 27,39%. Masa peleta 20Q20M60K nakon suSenja povecava se s povecanjem koncentracije
soli u vodenoj otopini, dok masa peleta nakon bubrenja oscilira odnosno u pojedinim

slu¢ajevima dolazi ¢ak i do njenog porasta s povecanjem koncentracije soli u vodenoj otopini.
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Na temelju analiziranih rezultata bubrenja peleta u vodenim otopinama razlicitih soli
moze se zaklju€iti da povecanje koncentracije soli u vodenim otopinama ne utjece znacajnije
na smanjenje bubrenja peleta. Poveéanje koncentracije soli za 5 mas. % uzrokuje manje
bubrenje peleta u odnosu na bubrenje izmjereno u 5%-tnim otopinama soli i to u rasponu od 0
do 13,5% (srednja vrijednost 7,8%) kod otopine KCl-a, od 0 do 18,5% (srednja vrijednost
11,6%) kod otopine NaCl-a te od 0,8 do 12,9% (srednja vrijednost 7,3%) kod otopine CaCl..
Povecanje koncentracije soli za dodatnih 5 mas. % uzrokovalo je neSto vefe smanjenje
bubrenja u usporedbi s bubrenjem peleta u 5%-tnim otopinama i to u rasponu od 2,5 do 17,8%
(srednja vrijednost 10,6%) kod otopine KCl-a, od 0 do 19,7% (srednja vrijednost 13,6%) kod
otopine NaCl-a te od 1,6 do 16,9% (srednja vrijednost 11%) kod otopine CaCl,. Stoga su u
nastavku ispitivanja koriStene inhibirane isplake u kojima je koncentracija kationa K*, Na* i

Ca?* odgovarala koncentraciji kationa u 5%tnim vodenim otopinama soli.

3.4.3. Bubrenje peleta razli¢itog mineraloSkog sastava u inhibiranim isplakama

Nakon ispitivanja bubrenja peleta u vodenim otopinama razli¢itih soli ¢iji su rezultati
prikazani u prethodnom poglavlju, u ovom poglavlju su prikazani rezultati bubrenja peleta u
inhibiranim isplakama. U provedenim ispitivanjima bubrenja peleta koristene su kalijska,
slana i gipsna isplaka s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze (2, 4 i 6 g/l). Kao i
kod analize rezultata ispitivanja bubrenja peleta u vodenim otopinama soli i u ovom je
poglavlju analizirano djelovanje inhibiranih isplaka na bubrenje pojedinog peleta. Utjecaj
inhibiranih isplaka na bubrenje peleta promatran je kroz nekoliko parametara kao §to su
bubrenje tijekom 120 minuta (pocetni period) i tijekom 24 sata, intenzitet bubrenja peleta u
pojedinim inhibiranim isplakama, ukupni udjel vode u peletu nakon bubrenja te kroz
promjenu mase peleta nakon bubrenja 1 nakon suSenja.

Prilikom analize ukupnog udjela vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja potrebno je
imati u vidu udjel vode u peletu prije komprimiranja i bubrenja. Udjeli vode u peletima prije

komprimiranja i bubrenja prikazani su na slici 3-61.
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Slika 3-61. Udjel vode u praskastom uzorku neposredno prije komprimiranja

1z slike 3-61 vidljivo je kako najveéi udjel vode prije komprimiranja i bubrenja imaju
peleti s najve¢im udjelom bentonita (Gelplexa), dok su najniZe vrijednosti zabiljeZene kod
peleta s najmanjim udjelom bentonita. Takoder je vidljivo da sa smanjenjem masenog udjela
bentonita (Gelplexa) dolazi do smanjenja pocetnog udjela vode bez obzira na maseni udjel
kvarca.

Kao referentne vrijednosti za sva provedena ispitivanja uzeti su podaci dobiveni
bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi.

Osim procjene utjecaja ispitivanih inhibiranih isplaka na promatrane parametre, za
svaki pelet napravljena je simulacija utjecaja bubrenja peleta u inhibiranoj isplaci na
promjenu gradijenta tlaka koji se javlja uslijed otpora protjecanju isplake kroz prstenasti
prostor kanala buSotine. Kako su ispitivanja usmjerena na Sejlove koji se nalaze na manjoj
dubini (do priblizno 1500 m), za simulaciju su odabrani karakteristi¢éni promjeri kanala
busotine za navedenu dubinu (promjeri dlijeta) i to 0,4445 m (17 2") 10,3112 m (12 '4"). Za
svaki od navedenih promjera kanala buSotine (promjera dlijeta) definirani su vanjski promjeri
busacih alatki, odnosno vanjski promjeri teskih i buSacih Sipki. Za promjere kanala buSotine
0,4445 m odabrane su teske Sipke 0,2858 m (11 '4") i buSace Sipke nominalnog promjera

0,127 m (57), dok su kod kanala buSotine promjera 0,3112 m odabrane busace Sipke istog
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nominalnog promjera kao i kod kanala buSotine promjera 0,4445 m te teSke Sipke vanjskog
promjera 0,2413 m (9 %") (Institut Francais du Petrole Publications ,,Drilling Dana
Handbook*, 1999).

Proracun gradijenta tlaka napravljen je prema jednadzbama za Bingham i
eksponencionalni (Power-law) model, koje su objavljene u literaturi (Kavedzija et al. 1990).
Usporedbom dobivenih rezultata zakljueno je kako ne dolazi do znacajnije razlike u
dobivenim vrijednostima gradijenta smanjenja tlaka izraCunatim po jednom i po drugom
modelu, te su u radu prikazani rezultati samo za eksponencionalni model.

Postupak prora¢una smanjenja tlaka koje nastaje uslijed otpora protjecanju isplake u
prstenastom prostoru sastoji se od nekoliko koraka (Kavedzija et al. 1990). U prvom se
koraku iz podataka o dimenzijama prstenastog prostora kroz koji protjece isplaka i dobave
pumpe izraCunava brzina protjecanja isplake u promatranom prstenastom prostoru kanala
busotine (jednadzba 3-5).

_ 4Q )
V= o-0d) (3-3)

Gdje su:
Vv - brzina protjecanja isplake [m/s],
Qp - dobava ispla¢ne pumpe [m3/s],
Dy - promjer kanala buSotine [m],

Da - promjer alata u buSotini [m].

Za provedeni prora¢un odabrane su dobave pumpe od 0,055 m®/s za promjer kanala
busotine 0,4445 m i 0,038 m?/s za promjer kanala busotine 0,3112 m. Navedene vrijednosti su
prosjecne vrijednosti dobave isplacne pumpe koje se koriste u praksi da bi se osiguralo
kvalitetno iznosenje krhotina na povrsinu (Gaurina-Medimurec, 2009).

U drugom se koraku na osnovu izraunate brzine protjecanja isplake kroz prstenasti
prostor (korak 1), dimenzija prstenastog prostora, gustoce isplake u sustavu, te parametara
koji karakteriziraju eksponencionalni model (indeks toka i indeks konzistencije) izraCunava
Reynoldsov broj (jednadzba 3-6). Na temelju usporedbe dobivene vrijednosti Reynoldsova
broja 1 kriticne vrijednosti Reynoldsova broja dobivene pomocu jednadzbe 3-7, odreduje se

tip protjecanja isplake. Ukoliko je izracunati Reynoldsov broj veci od kritiéne vrijednosti
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protjecanje je turbulentno, odnosno ukoliko je manji od kriticne vrijednosti protjecanje je

laminarno (Kavedzija et al., 1990).

. 0,8165 . VZ—npp . (Db — Da)npp P

Re 2 ny, + 1\ 3-6)
K . 12%pp 1, pp
PP 3+ Npp
Re, = 3470 — 1370 - np, B-7)

Gdje su:
Re - Reynoldsov broj [-],
pi - gustoca isplake [kg/m?],
Rec - kriti¢ni Reynoldsov broj [-].

U sljede¢em koraku odreduje se ekvivalentna viskoznost isplake prema jednadzbi 3-
8, te na kraju smanjenje tlaka pomocu jednadzbe 3-9 ukoliko se radi o turbulentnom
protjecanju odnosno pomocu jednadzbe 3-10 ukoliko se radi o laminarnom protjecanju
(Kavedzija et al., 1990).

_x 12:v 2-np, + 1\ .
He = Bpp Dy, — D, 3'npp ( )

Gdje je:

L - ekvivalentna viskoznost isplake [Pa-s].

481 perv 2 npp+1

= 3-9
P, -0 371, (-9
Gdje su:
p - smanjenje tlaka [Pa],
| - duljina prstenastog prostora odredene povrsine [m].
2-c-1-pl7P.y2h b 2-npp+1b
p= | e (S 3 - 10)
(0,8165 - (D, — D,)) Mpp
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o log np, + 2,5
50
1,4 —logn,,
=—
Gdje su:
¢ - koeficijent [-],
b - koeficijent [-].

Gradijent tlaka uslijed otpora protjecanju isplake kroz prstenasti prostor dobiven je
na naéin da je u jednadZbama za izraCunavanje smanjenja tlaka (jednadzbe 3-9 i 3-10)
koriStena jedini¢na duljina prstenastog prostora kanala busotine od 1 m.

Kako su mjerenja na viskozimetru model 900 obavljena nakon mjerenja na Fann
viskozimetru, zbog utjecaja soli na reoloska svojstva ispitivanih isplaka nije bilo moguce
dobiti o¢itanja smi¢nih naprezanja za odredene smicne brzina, a koja su potrebna za dobivanje
indeksa toka i1 indeksa konzistencije. Stoga su u provedenom proracunu koristene vrijednosti
indeksa toka i indeksa konzistencije dobivene na temelju izmjerenih smi¢nih naprezanja na
Fann viskozimetru.

Simulacija promjene promjera kanala buSotine s bubrenjem napravljena je na nacin
da je bubrenje peleta predstavljalo bubrenje stijenki kanala buSotine, gdje je pocetna debljina
peleta prije bubrenja predstavljala pribusotinsku zonu zahvac¢enu bubrenjem. Na ovaj nacin za
svako mjerenje bubrenja peleta u bilo kojem trenutku ispitivanja moguce je dobiti simulirani
promjer kanala buSotine koji je u odnosu na pocetni umanjen za dvostruku vrijednost

povecéanja debljine peleta uslijed bubrenja (slika 3-62).
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Slika 3-62. Korelacija izmedu izmjerenog bubrenja peleta i odgovarajuéeg suzenja kanala
busotine

Rezultati i analiza rezultata provedene simulacije utjecaja bubrenja na smanjenje

proto¢ne povrsine prstenastog prostora i promjenu gradijenta tlaka koji nastaje uslijed otpora
protjecanju isplake prikazani su u poglavlju 4-6.
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3.4.3.1. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K u inhibiranim isplakama

Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K u vodovodnoj vodi 1 razli¢itim inhibiranim

isplakama tijekom 120 minuta i tijekom 24 sata prikazani su na slikama 3-63 i 3-64.
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Slika 3-63. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K tijekom 120 minuta u inhibiranim isplakama

Najvece ukupno bubrenje peleta 0Q80M20K u pocetnom periodu, kao i najveci
intenzitet bubrenja izmjereni su u vodovodnoj vodi (slika 3-63). U prvih 120 minuta, kod
peleta koji su bubrili u slanoj i gipsnoj isplaci zabiljeZeno je smanjenje intenziteta bubrenja i
ukupnog bubrenja s povecanjem koncentracije polianionske celuloze. Maksimalno bubrenje
peleta 0Q80M20K nakon 120 minuta ispitivanja zabiljezeno je kod njegovog bubrenja u
vodovodnoj vodi (27,8%), dok je najmanje bubrenje izmjereno u gipsnoj isplaci sa 6 ¢/l
polianionske celuloze (G6PAC).

Ukupno bubrenje peleta 0Q80M20K mijereno tijekom 24 sata prikazano je na slici 3-
64.
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Slika 3-64. Rezultati bubrenja peleta 0Q80M20K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Iz slike 3-64 vidljivo je kako je najvece bubrenje peleta od priblizno 100% u odnosu
na pocetnu debljinu peleta izmjereno u vodovodnoj vodi, s jasno izrazenom tendencijom
daljnjeg rasta. Kod bubrenja peleta u inhibiranim isplakama, vidljivo je smanjenje ukupnog
bubrenja peleta nakon 24 sata s poveéanjem koncentracije polianionske celuloze. Ukupno
bubrenje peleta u inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze nalazilo se u rasponu od
37,6 do 42,2%, u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze od 33,2 do 35,3%, dok
je u isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze ta vrijednost najniZza i nalazi se u rasponu od
28,9 do 35,1%. Na temelju podataka prikazanih na slici 3-64 moze se zakljuciti kako samo u
slucaju bubrenja peleta u kalijskoj isplaci dolazi do maksimalnog bubrenja unutar trajanja
ispitivanja (od 1080 do 1200 minute), dok je kod ostala dva tipa inhibiranih isplaka (gipsnoj i
slanoj) uoceno bubrenje tijekom cijelog perioda ispitivanja. Medutim vazno je napomenuti, da
je u prvih priblizno 240 minuta intenzitet bubrenja peleta daleko veéi nego u nastavku
ispitivanja.

Na slici 3-65 prikazani su podaci o udjelu vode u peletu 0Q80M20K nakon 24-

satnog ispitivanja te mase peleta nakon bubrenja kao i nakon susenja.
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Slika 3-65. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 0Q80M20K

Najveéi udjel vode nakon bubrenja peleta 0Q80M20K od 46,56% zabiljezen je kod
bubrenja u vodovodnoj vodi, §to se slaze s podacima o maksimalnom bubrenju. Ukoliko se
navedeni udjel vode (46,56%) izmjeren nakon bubrenja umanji za udjel vode u peletu prije
komprimiranja i bubrenja (9,6%) moze se zakljuciti da je stvarni udjel vode u peletu dobiven
bubrenjem u vodovodnoj vodi 36,96%. Udjel vode nakon bubrenja u inhibiranim isplakama s
2 g/l polianionske celuloze nalazio se u rasponu od 31,37 do 32,03%, dok se kod isplaka s 4
o/l polianionske celuloze ta vrijednost nalazila u rasponu od 29,45 do 30%. Najmanji udjel
vode u peletu nakon bubrenja izmjeren je u isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze te se
nalazio u rasponu od 26,76 do 29,61%, iz Cega je vidljivo da se udjel vode u peletima koji su
bubrili u inhibiranim isplakama smanjivao s pove¢anjem koncentracije polianionske celuloze
u isplaci. 1z slike 3-65 vidljivo je da se u pravilu, s povecanjem koncentracije polianionske
celuloze smanjuje masa peleta nakon bubrenja (kod kalijske isplake zabiljezena je lagana
oscilacija vrijednosti), te povecava masa peleta nakon susenja (jedino odstupanje zabiljezeno
je kod gipsne isplake).

Nakon bubrenja pelet je prerezan te je na vrhu peleta uocen tamniji sloj (sloj boje
isplake) debljine priblizno 1 do 1,5 mm. Prilikom rezanja uoceno je da poveéanje

koncentracije polianionske celuloze u isplaci dovodi do povecanja tvrdoce peleta.
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3.4.3.2. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K u inhibiranim isplakama

Bubrenje peleta 0Q60M40K u vodovodnoj vodi i inhibiranim isplakama tijekom 120

minuta, odnosno 24 sata prikazano je na slikama 3-66 i 3-67.
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Slika 3-66. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K tijekom 120 minuta u inhibiranim isplakama

Najvece bubrenje kao i najveci intenzitet bubrenja peleta 0Q60M40K u prvih 120
minuta ispitivanja ostvareni su kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi (slika 3-66).
Bubrenje peleta u svim inhibiranim isplakama bilo je manje od njegovog bubrenja u
vodovodnoj vodi. Pritom je kod sva tri tipa inhibiranih isplaka jasno vidljiv utjecaj
koncentracije polianionske celuloze, odnosno s porastom koncentracije polianionske celuloze
u isplaci dolazi do smanjenja intenziteta bubrenja peleta kao i ukupnog bubrenja peleta nakon
pocetnih 120 minuta. Najveée bubrenje peleta 0Q60M40K u ovom periodu od 28,9%
izmjereno je u vodovodnoj vodi, dok je najmanje bubrenje od 10,9% izmjereno kod gipsne
isplake G6PAC.

Kao $to je i bilo za ocekivati, najvece bubrenje peleta 0Q60M40K nakon 24 sata

zabiljezeno je kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi (slika 3-67).
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Slika 3-67. Rezultati bubrenja peleta 0Q60M40K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Tijekom 24-satnog bubrenja u vodovodnoj vodi, pelet 0Q60M40K je udvostrucio
svoju debljinu u odnosu na onu izmjerenu prije bubrenja. Kod peleta koji su bubrili u
inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze bubrenje se nalazilo u rasponu od 27,5 do
38,4%, pri ¢emu je najmanja vrijednost bubrenja peleta zabiljezena u inhibiranoj isplaci
G2PAC, a najvisa u isplaci S2PAC. S povecanjem koncentracije polianionske celuloze u
isplaci dolazi do smanjenja vrijednosti ukupnog bubrenja peleta pa se one nalaze u rasponu od
29,5 do 30,2% za pelete koji su bubrili u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze
te od 24 do 26,8% za pelete koji su bubrili u inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske
celuloze. Osim toga, iz slike 3-67 je vidljivo kako, kod nijednog peleta, nije dosegnuto
maksimalno bubrenje unutar vremena ispitivanja.

Na slici 3-68 prikazani su podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, kao i

izmjerene mase peleta nakon bubrenja i nakon susenja.
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Slika 3-68. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 0Q60M40K

Najveéi udjel vode u peletu od 45,5% nakon bubrenja od 24 sata zabiljezen je kod
peleta 0Q60M40K koji je bubrio u vodovodnoj vodi $to se slaze i s podacima o maksimalnom
bubrenju peleta koje je takoder izmjereno kod bubrenja peleta u vodovodnoj vodi (slika 3-68).
U slucaju bubrenja peleta u inhibiranim isplakama uocen je trend smanjenja vrijednosti udjela
vode s povecanjem koncentracije polianionske celuloze (jedino odstupanje od navedenog
pravila uo¢eno je za bubrenje peleta u gipsnoj isplaci G4PAC). Udjeli vode u peletu nakon
bubrenja nalazili su se u rasponu od 27,63 do 31,01% za bubrenje peleta u inhibiranim
isplakama s 2 g/l polianionske celuloze, od 27,45 do 28,29% za bubrenje u inhibiranim
isplakama s 4 g/l polianionske celuloze te od 26,17 do 27,21% za bubrenje u inhibiranim
isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze. Za dobivanje stvarnog udjela vode u peletu
dobivenog bubrenjem, potrebno je navedene vrijednosti udjela vode u peletu nakon bubrenja
umanjiti za vrijednost pocetnog udjela vode koji je pelet sadrzavao prije komprimiranja i
bubrenja, odnosno za 8,06%. Kod bubrenja peleta 0Q60M40K u razli¢itim inhibiranim
isplakama uoceno je smanjenje mase peleta nakon bubrenja s povecanjem koncentracije
polianionske celuloze.

Tijekom obrade i vizualnog pregleda peleta nakon bubrenja, uoceno je da osim

smanjenja bubrenja i udjela vode, inhibirane isplake uzrokuju i povecanje tvrdoce peleta
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nakon bubrenja u odnosu na pelet koji je bubrio u vodovodnoj vodi, osobito kod visih
koncentracija polianionske celuloze. Na presjeku peleta 0Q60M40K vidljiv je tamniji sloj na
povrsini debljine oko 1 mm (slika 3-69). Spomenuti sloj kod peleta 0Q60M40K je nesto tanji
i svjetliji u odnosu na sloj koji se formirao tijekom bubrenja peleta 0Q80M20K.

Slika 3-69. Izgled popre¢nog presjeka peleta 0Q60M40K nakon bubrenja u kalijskoj isplaci
K2PAC
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3.4.3.3. Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K u inhibiranim isplakama

Podaci dobiveni mjerenjem bubrenja peleta 0Q40M60K u vodovodnoj vodi i
razli¢itim vrstama inhibiranih isplaka prikazani su na slikama 3-70 i 3-71, dok su na slici 3-72

prikazani podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, masi peleta nakon bubrenja i masi

peleta nakon susenja.
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Slika 3-70. Rezultati bubrenja peleta 0Q40MG60K tijekom 120 minuta u inhibiranim isplakama

Prema podacima prikazanim na slici 3-70 vidljivo je da je najvece bubrenje peleta od
30,7% izmjereno u vodovodnoj vodi, dok je najmanje (8,3%) dobiveno bubrenjem peleta u
slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Utjecaj poveéanja koncentracije polianionske
celuloze u isplaci na smanjenje bubrenja peleta vidljiv je u prvih 120 minuta kod bubrenja
peleta u gipsnoj i slanoj isplaci, dok su kod bubrenja peleta u kalijskoj isplaci uocena
odredena odstupanja. Kod bubrenja peleta u vodovodnoj vodi zabiljeZzene su maksimalne

vrijednosti bubrenja u poc¢etnom periodu 1 maksimalni intenzitet bubrenja peleta.
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Slika 3-71. Rezultati bubrenja peleta 0Q40M60K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Na slici 3-71 prikazani su izmjereni podaci o 24-satnom bubrenju peleta 0Q40M60K
u vodovodnoj vodi i inhibiranim isplakama Ukupno bubrenje peleta 0Q40M60K u
vodovodnoj vodi nakon 24 sata iznosilo je 98,1% s daljnjom tendencijom rasta, dok je u
inhibiranim isplakama izmjereno bitno manje bubrenje bez vidljivijeg utjecaja povecanja
koncentracije polianionske celuloze (osim u slucaju slane isplake). Ukupno bubrenje peleta u
inhibiranim isplakama izmjereno nakon 24 sata nalazilo se u rasponu od 29,4 do 43,9% za
isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 22,6 do 46,5% za isplake s 4 g/l polianionske
celuloze, dok je u inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze ta vrijednost najniza i
nalazi se u rasponu od 18,9 do 37,4%. Prema podacima prikazanim na slici 3-71, kod visih
koncentracija polianionske celuloze u inhibiranim isplakama (4 i 6 g/l) najboljom se u
sprjeCavanju bubrenja pokazala slana isplaka, dok se kod najmanje koncentracije polianionske
celuloze najboljom pokazala kalijska isplaka K2PAC.

Podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, te masi peleta nakon bubrenja i nakon

suSenja prikazani su na slici 3-72.
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Slika 3-72. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 0Q40M60K

Sukladno maksimalno postignutom bubrenju, i maksimalni udjel vode postignut je
kod peleta 0Q40M60K koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Ukoliko se zeli saznati koliki je
stvarni udjel vode dobiven bubrenjem, potrebno je izmjereni udjel vode od 45,92% umanjiti
za vrijednost udjela vode koji je sadrzan u praskastom uzorku prije komprimiranja i bubrenja,
odnosno za 5,65%. Nakon bubrenja peleta u kalijskoj i slanoj isplaci uoceno je smanjenje
udjela vode s povecanjem koncentracije polianionske celuloze u navedenim inhibiranim
isplakama. U peletima koji su bubrili u gipsnim isplakama dolazi s pove¢anjem koncentracije
polianionske celuloze u isplaci prvo do povecanja udjela vode, a potom Smanjenja udjela
vode, $to je u skladu s podacima o mjerenju bubrenja peleta 0Q40M60K u gipsnoj isplaci.
Udjeli vode u peletima koji su bubrili u inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze
nalaze se u rasponu od 28,39 do 31,06%. U peletima koji su bubrili u inhibiranim isplakama s
4 g/l polianionske celuloze ta vrijednost se nalazila u rasponu od 26,14 do 32,10%, te od
25,17 do 29,75% za isplake sa 6 g/l polianionske celuloze.

Na osnovu vizualnog pregleda peleta nakon bubrenja, te obrade peleta (presijecanje i
vaganje) moze se zakljuéiti kako je pelet meksi od peleta 0Q80M20K i 0Q60M40K nakon
bubrenja u istoj isplaci. Presijecanjem peleta utvrdeno je da se na vrhu peleta stvorio tanak

sloj isplake priblizne debljine od 0,5 do 1 mm.
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3.4.3.4. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K u inhibiranim isplakama

Na slikama 3-73 i 3-74 prikazani su rezultati mjerenja bubrenja peleta 0Q20M80K u
vodovodnoj vodi, te u kalijskoj, slanoj i gipsnoj isplaci s rezli¢itim koncentracijama

polianionske celuloze.
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Slika 3-73. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K tijekom 120 minuta u inhibiranim isplakama

Kao i kod preostala tri peleta bez kvarca i kod peleta 0Q20M80K najveée bubrenje
izmjereno je u vodovodnoj vodi, te je ono iznosilo 36,6% (slika 3-73). Nakon 120 minuta
ispitivanja bubrenja peleta u razli¢itim inhibiranim isplakama uoceno je da se dobivene
vrijednosti bubrenja nalaze u rasponu od 7,8 % (gipsna isplaka s 2 g/l polianionske celuloze)
do 11,9% koliko je izmjereno bubrenje peleta u kalijskoj isplaci s 2 i 4 g/l polianionske
celuloze. Osim u slucaju slane isplake, kod ostalih inhibiranih isplaka s povecanjem
koncentracije polianionske celuloze nije zamijeéen trend smanjenja kako ukupnog bubrenja
nakon pocetnog perioda tako i intenziteta bubrenja.

Na osnovu 24-satnog mjerenja bubrenja peleta 0Q20M80K moze se zakljuciti da je

maksimalna vrijednost bubrenja od 83,9% izmjerena u vodovodnoj vodi (slika 3-74).
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Slika 3-74. Rezultati bubrenja peleta 0Q20M80K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Ukoliko se usporede isplake s jednakom koncentracijom polianionske celuloze moze
se zakljuciti kako se ukupno bubrenje peleta nakon 24 sata u isplakama s 2 g/l polianionske
celuloze nalazi u rasponu od 15,8 do 29,3%, pri ¢emu je najmanja vrijednost dobivena u
isplaci G2PAC. U inhibiranim isplakama s viSom koncentracijom polianionske celuloze
ukupno bubrenje peleta nalazilo se u rasponu od 28 do 32,6% u isplakama s 4 g/l polianionske
celuloze, te od 23,7 do 26,6% u inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze, pri
¢emu je potrebno naglasiti kako su najmanje vrijednosti dobivene bubrenjem peleta u
kalijskoj, a najvece u gipsnoj isplaci. Pozitivan utjecaj povecanja koncentracije polianionske
celuloze u isplaci na smanjenje ukupnog bubrenja peleta vidljiv je kod kalijske i slane isplake,
dok je kod gipsne isplake uocena oscilacija vrijednosti.

Slikom 3-75 prikazani su podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, te podaci o

masi peleta nakon bubrenja i nakon suSenja.
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Slika 3-75. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 0Q20M80K

Maksimalni udjel vode u peletu 0Q20M80K nakon bubrenja od 44,15% zabiljezen je
kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Medutim ukoliko se Zeli dobiti stvarni udjel
vode dobiven bubrenjem, potrebno je vrijednosti udjela vode u peletu nakon bubrenja koji su
prikazani na slici 3-75 umanjiti za vrijednost pocetnog udjela vode u peletu prije
komprimiranja i bubrenja, a koji je iznosio 4,07%. Povecanje koncentracije polianionske
celuloze u isplaci pozitivno utjeCe na smanjenje udjela vode u peletu kod kalijske i slane
isplake, Sto se slaze i s podacima o maksimalnom bubrenju peleta u navedenim isplakama.
Kod gipsne isplake uocena je oscilacija vrijednosti. S povecanjem koncentracije polianionske
celuloze u gipsnoj isplaci dolazi prvo do povecanja vrijednosti udjela vode u peletu, a potom
do smanjenja, sto se takoder dobro slaze s podacima o ukupnom bubrenju peleta izmjerenom
nakon 24-satnog ispitivanja. Udjel vode u peletu nakon bubrenja u isplakama s 2 g/l
polianionske celuloze nalazi se u rasponu od 24,16 do 28,57%, pri ¢emu je najmanja
vrijednost dobivena kod peleta koji je bubrio u gipsnoj isplaci (G2PAC). Kod bubrenja peleta
u inhibiranim isplakama s viSom koncentracijom polianionske celuloze, udjel vode u peletu
nakon bubrenja nalazio se u rasponu od 26,75 do 29,38% za inhibirane isplake s 4 g/l
polianionske celuloze, te od 26,28 do 28,03% za inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske

celuloze. Izmjerene mase peleta nakon bubrenja smanjuju se s povecanjem koncentracije
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polianionske celuloze kod kalijske i slane isplake (kod gipsne isplake zabiljeZena je oscilacija
vrijednosti koja je u skladu s oscilacijom bubrenja i udjela vode u peletu nakon bubrenja). Za
razliku od mase peleta nakon bubrenja, povecanje koncentracije polianionske celuloze nema
znacajniji utjecaj na promjenu mase peleta nakon suSenja, odnosno izmjerene vrijednosti su
konstantne za pojedinu isplaku.

Vizualnim pregledom te obradom peleta nakon mjerenja bubrenja zakljuceno je kako
je pelet 0Q20M80K meksi nakon bubrenja u odnosu na ostale pelete bez kvarca, bilo da se
radi o vodovodnoj vodi ili inhibiranim isplakama. Takoder je uoc¢eno kako se tvrdoca peleta u
svim isplakama povecava s povecanjem koncentracije polianionske celuloze. Presijecanjem
peleta uocen je tanki tamniji sloj zahvacéen isplakom debljine priblizno 0,05 do 1 mm i to kod
peleta koji su bubrili u kalijskoj i slanoj isplaci, dok je kod peleta koji je bubrio u gipsnoj

isplaci (G2PAC) taj sloj potpuno izostao ili je vrlo tanak (slika 3-76).

Slika 3-76. Izgled popre¢nog presjeka peleta 0Q20M80K nakon bubrenja u gipsnoj isplaci
G2PAC
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3.4.3.5. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K u inhibiranim isplakama

Na slikama 3-77 i 3-78 prikazani su rezultati mjerenja bubrenja peleta 10Q80M10K
tijekom pocetnih 120 minuta ispitivanja te tijekom 24-satnog ispitivanja. Mjereno je bubrenje
peleta u vodovodnoj vodi te u inhibiranim isplakama s razli¢itim koncentracijama

polianionske celuloze.
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Slika 3-77. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 120 minuta u inhibiranim

isplakama

Prema rezultatima prikazanim na slici 3-77 moze se zakljuciti kako je u poéetnom
periodu, pelet 10Q80M 10K najvise bubrio u vodovodnoj vodi pri ¢emu je izmjereno bubrenje
od 29,9%, I1zmjereno bubrenje peleta nakon 120 minuta u inhibiranim isplakama bilo je manje
u odnosu na vrijednost dobivenu bubrenjem u vodovodnoj vodi, pri ¢emu je najmanji
intenzitet kao i najmanje ukupno bubrenje peleta na kraju pocetnog perioda zabiljezeno u
gipsnoj isplaci. Utjecaj poveéanja koncentracije polianionske celuloze na smanjenje ukupnog
bubrenja i intenziteta bubrenja uocen je kod kalijske i gipsne isplake, dok je kod slane isplake

uocena oscilacija mjerenih vrijednosti tijekom ispitivanja (slika 3-77). Najmanje bubrenje
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nakon 120 minuta ispitivanja i najmanji intenzitet bubrenja peleta 10Q80M10K zabiljezen je
u gipsnoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze.

Kao $to je i ocekivano, najveée bubrenje peleta 10Q80M10K tijekom 24 sata
zabiljezeno je u vodovodnoj vodi, pri ¢emu je zabiljezeno povecanje debljine peleta od 1,21

puta u odnosu na debljinu peleta izmjerenu na pocetku ispitivanja (slika 3-78).
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Slika 3-78. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Sukladno trendu uo¢enom u pocetnom periodu, i u nastavku ispitivanja kod kalijske i
gipsne isplake uoceno je smanjenje intenziteta i ukupne vrijednosti bubrenja s pove¢anjem
koncentracije polianionske celuloze, dok je odstupanje od navedenog pravila zabiljezeno kao i
u poc¢etnom periodu kod slane isplake. Ukupno bubrenja za inhibirane isplake koje sadrzavaju
polianionsku celulozu u koncentraciji od 2 g/l nalazilo se u rasponu od 34,8 do 38,9%, kod
inhibiranih isplaka s 4 g/l polianionske celuloze od 33,2 do 44,6%, dok se kod isplaka sa 6 ¢/l
polianionske celuloze vrijednost ukupnog bubrenja nakon 24-satnog ispitivanja nalazila u
rasponu od 30,6 do 39,4%. Kod svih koncentracija polianionske celuloze najmanje bubrenje
zabiljezeno je kod gipsne isplake, a najvece kod slanih isplaka. Takoder treba napomenuti
kako kod nijednog ispitivanog fluida nije zabiljezeno postizanje maksimalnog bubrenja nakon

24-satnog ispitivanja (slika 3-78).
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Na slici 3-79 prikazani su podaci o udjelu vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja
peleta u vodovodnoj vodi i inhibiranim isplakama, te podaci 0 masi peleta nakon bubrenja te

nakon suSenja.

Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
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Slika 3-79. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 10Q80M10K

Izmjereni udjel vode u praskastom materijalu za izradu peleta 10Q80M10K,
neposredno prije komprimiranja i bubrenja iznosio je 8,87%. Udjeli vode nakon bubrenja
peleta u razli¢itim fluidima prikazani su na slici 3-79, gdje je vidljivo kako je najveca
vrijednost zabiljeZena kod peleta koji je bubrio u vodovodnoj vodi (48,45%). Stvarni udjeli
vode u peletu dobiveni bubrenjem manji su od vrijednosti prikazanih na slici 3-79, zbog ve¢
spomenutog pocetnog udjela vode u peletu. Kod peleta koji su bubrili u inhibiranim
isplakama zabiljezene su nize vrijednosti udjela vode u odnosu na vrijednost dobivenu
bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, s tendencijom smanjenja udjela vode s poveéanjem
koncentracije polianionske celuloze. Jedino odstupanje od spomenutog trenda vidljivo je kod
peleta koji je bubrio u slanoj isplaci, gdje s pove¢anjem koncentracije polianionske celuloze
dolazi prvotno do povecanja udjela vode, a potom do smanjenja, Sto se slaze i1 s rezultatima
bubrenja peleta u istoj vrsti inhibirane isplake. Udjeli vode u peletu nakon bubrenja nalazili su
se u rasponu od 27,21 do 29,61% za inhibirane isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 26,95
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do 30% za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze, dok su najmanje vrijednosti udjela
vode od 26,39 do 28,86% zabiljezene nakon bubrenja u inhibiranim isplakama sa 6 g/l
polianionske celuloze. Najmanje vrijednosti udjela vode za sve koncentracije polianionske
celuloze zabiljezene su nakon bubrenja peleta u gipsnoj isplaci, dok su najvece dobivene kod
slane isplake.

Na osnovu obrade peleta nakon bubrenja te vizualnog pregleda moze se zakljuciti
kako pelet 10Q80M10K nakon bubrenja u inhibiranim isplakama postaje osjetno tvrdi u
odnosu na pelet koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Takoder s povecanjem koncentracije
polianionske celuloze vidljivo je i povecanje tvrdoée peleta nakon bubrenja, 0sobito nakon
bubrenja u gipsnoj isplaci. Kod peleta koji su bubrili u vodovodnoj vodi te kalijskoj i gipsnoj
isplaci uocena je promjena tvrdoce peleta s visinom, odnosno pelet od vrha prema dnu postaje
tvrdi. Isto kao i kod bubrenja peleta 0Q80M20K i kod peleta 10Q80M10K vidljiv je tamniji
sloj debljine 1 do 1,5 mm (slika 3-80). Kod bubrenja peleta u pojedinim isplakama poput
K6PAC i G6PAC zamijeceno je da je pelet nakon bubrenja jako tvrd, osobito u donjoj zoni

gdje se i djelomicno osipa (poput vlaznog odlamanja komada peleta).

Slika 3-80. Izgled popre¢nog presjeka peleta 10Q80M 10K nakon bubrenja u kalijskoj isplaci
K4PAC
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3.4.3.6. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K u inhibiranim isplakama

Bubrenje peleta 10Q60M30K u vodovodnoj vodi i inhibiranim isplakama s razli¢itim

koncentracijama polianionske celuloze prikazano je na slikama 3-81 i 3-82.
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Slika 3-81. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K tijekom 120 minuta u inhibiranim
isplakama

Iz podataka prikazanih na slici 3-81 vodljivo je da je najvece bubrenje peleta
10Q60M30K nakon 120 minuta ispitivanja (26,5%) i najveci intenzitet bubrenja tijekom
navedenog vremena zabiljezen u vodovodnoj vodi. Izmjerena vrijednost bubrenja peleta u
razli¢itim inhibiranim isplakama manja je u odnosu na bubrenje ostvareno u vodovodnoj vodi.
Na osnovu usporedbe podataka o bubrenju peleta 10Q60M30K nakon 120 minuta u razli¢itim
inhibiranim isplakama moze se zakljuciti da je utjecaj poveéanje koncentracije polianionske
celuloze na smanjenje bubrenja peleta vidljiv u gipsnoj te narocito u slanoj isplaci, dok je u
kalijskoj isplaci uocena oscilacija vrijednosti. Najmanje bubrenje peleta na kraju pocetnog
perioda zabiljezeno je u gipsnoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze (G6PAC).

Podaci o bubrenju peleta 10Q60M30K u razli¢itim fluidima tijekom 24-satnog

ispitivanja prikazani su na slici 3-82.
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Slika 3-82. Rezultati bubrenja peleta 10Q60M30K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Kao §to je 1 ocekivano najvece bubrenje od priblizno 100% zabiljezeno je kod
bubrenja peleta u vodovodnoj vodi, dok su izmjerene vrijednosti bubrenja peleta u
inhibiranim isplakama znatno nize. 1z slike 3-82 vidljivo je da je samo bubrenjem peleta u
kalijskoj isplaci doSlo do postizanja maksimalnog bubrenja unutar vremena trajanja
ispitivanja, dok je u drugim ispitivanim fluidima uocena tendencija daljnjeg bubrenja i nakon
isteka vremena ispitivanja (24 sata). Medutim potrebno je naglasiti kako je intenzitet bubrenja
u drugoj polovici ispitivanja, osobito pred sam kraj daleko manji od intenziteta bubrenja
zabiljezenog u pocetnom periodu (pocetnih 120 minuta ispitivanja). Kao i u pocetnom
periodu tako i u nastavku ispitivanja vidljiv je utjecaj povecanja koncentracije polianionske
celuloze na smanjenje intenziteta bubrenja peleta i ukupnog bubrenja za ispitivanja provedena
u slanoj i gipsnoj isplaci, dok je u kalijskoj isplaci ponovno uocena oscilacija izmjerenih
vrijednosti. Maksimalno bubrenje kod peleta koji su bubrili u isplakama s 2 g/l polianionske
celuloze nalazilo se u rasponu od 32,9 do 44,9%, za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske
celuloze od 29,3 do 32,4% dok se bubrenje peleta u inhibiranim isplaka sa 6 g/l polianionske
celuloze nalazilo u rasponu od 26,8 do 32,8%.

Dobivene wvrijednosti udjela vode u peletu 10Q60M30K nakon bubrenja u

vodovodnoj vodi i razli¢itim inhibiranim isplakama prikazane su na slici 3-83. Osim podataka
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0 udjelu vode u peletu nakon bubrenja, na slici su prikazani i podaci 0 masi peleta nakon

bubrenja, kao i masi peleta nakon susenja.

Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
1 Udjel vode u peletu nakon bubrenja (%) Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
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Slika 3-83. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 10Q60M30K

U skladu s maksimalnim bubrenjem peleta koje je zabiljeZeno u vodovodnoj vodi, i
maksimalni udjel vode nakon bubrenja zabiljezen je kod ispitivanja u istom fluidu te je
iznosio 44,44%. Nakon bubrenja peleta 10Q60M30K u inhibiranim isplakama s razli¢itom
koncentracijom polianionske celuloze dobiveni su manji udjeli vode u odnosu na vrijednost
zabiljezenu u vodovodnoj vodi, s tendencijom smanjenja udjela vode s povecanjem
koncentracije polianionske celuloze. Kod inhibiranih isplaka s 2 g/l polianionske celuloze
udjeli vode nalazili su se u rasponu od 27,15 do 30,13%, za inhibirane isplake s 4 g/l
polianionske celuloze od 26,49 do 27,63%, dok se vrijednost udjela vode nakon bubrenja
peleta u inhibiranim isplakama s najvecom koncentracijom polianionske celuloze nalazila u
rasponu od 25 do 26,21%.

Obradom peleta nakon bubrenja, te vizualnim pregledom uoceno je kako pelet nakon
bubrenja u inhibiranim isplakama srednje tvrd do tvrd, s tendencijom povecanja tvrdoce s
poveéanjem koncentracije polianionske celuloze. Najtvrdi peleti nakon bubrenja bili su oni

koji su bubrili u gipsnim isplakama. Pregledom vertikalnog presjeka peleta uoceno je
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postojanje tamnijeg sloja na vrhu priblizne debljine od 0,5 do 1 mm (navedeni sloj nesto je
slabije vidljiv kod peleta koji su bubrili u gipsnoj isplaci). U odnosu na peleta 10Q80M10K
pelet 10Q60M30K kod bubrenja u istim isplakama ima nesto manju tvrdo¢i i slabije izrazeni

tamniji sloj u gornjoj zoni peleta.

3.4.3.7. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K u inhibiranim isplakama

Podaci o bubrenju peleta 10Q40M50K tijekom prvih 120 minuta ispitivanja (pocetni
period) te tijekom 24-satnog ispitivanja prikazani su na slikama 3-84 i 3-85. Prikazani podaci
odnose se na bubrenje peleta u vodovodnoj vodi te kalijskoj, slanoj te gipsnoj isplaci s

razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze.
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Slika 3-84. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K tijekom 120 minuta u inhibiranim

isplakama

Iz slike 3-84 vidljivo je da je najvece bubrenje peleta od 32,8% =zabiljeZzeno u
vodovodnoj vodi, dok je najmanja vrijednost bubrenja izmjerena za pelet 10Q40M50K koji je
bubrio u slanoj isplaci s koncentracijom polianionske celuloze od 4 g/l. Ve¢ nakon priblizno
pocetnih dvije minute ispitivanja vidljiv je utjecaj inhibiranih isplaka na smanjenje intenziteta

bubrenja (od navedenog trenda odstupa jedino kalijska isplaka s 2 g/l polianionske celuloze
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kod koje je izmjereni intenzitet bubrenja peleta u prvih 40 minuta priblizno jednak
vrijednostima dobivenim bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi), pri ¢emu je samo kod
kalijske isplake vidljiv utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze na smanjenje
bubrenja.

Rezultati 24-satnog mjerenja bubrenja peleta 10Q40MS0K u razli¢itim inhibiranim
isplakama i vodovodnoj vodi prikazani su na slici 3-85.
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Slika 3-85. Rezultati bubrenja peleta 10Q40M50K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Sukladno o¢ekivanjima i u nastavku ispitivanja najveca vrijednost bubrenja dobivena
je kod bubrenja peleta 10Q40M50K u vodovodnoj vodi. Tijekom bubrenja peleta u
vodovodnoj vodi doslo je do povecanja debljine peleta u odnosu na izmjerenu vrijednost na
pocetku bubrenja od 1,11 puta. Kao i u po¢etnom periodu tako i tijekom cijelog ispitivanja
utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze na smanjenje bubrenja vidljiv je samo
kod kalijske isplake, dok su u ostalim inhibiranim isplakama zabiljezene oscilacije dobivenih
vrijednosti, odnosno dobiveni rezultati ne slijede ocekivani trend. Ukoliko se usporede
rezultati 24-satnog bubrenja peleta 10Q40M50K u razli¢itim vrstama inhibiranih isplaka s
jednakom koncentracijom polianionske celuloze, moze se zakljuciti da se izmjereno bubrenje

peleta za inhibirane isplake s 2 g/l polianionske celuloze nalazi u rasponu od 28,7 do 38,4%,
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za inhibirane isplaka s 4 g/l polianionske celuloze od 21,9 do 40,6% te za inhibirane isplake
sa 6 g/l polianionske celuloze od 26,8 do 39,6%.
Tijekom ispitivanja odreden je i udjel vode u peletu nakon bubrenja, a dobiveni

rezultati prikazani su na slici 3-86.
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Slika 3-86. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 10Q40M50K

Na temelju podataka prikazanih na slici moze se zakljuciti da je najveci udjel vode
od 46,27% dobiven bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi, dok su izmjerene vrijednosti udjela
vode u peletima nakon bubrenja u inhibiranim isplakama znatno manje. Iz slike je vidljivo da
se udjel vode nakon bubrenja nalazi u rasponu od 26,8 do 28,66% za inhibirane isplake s 2 g/I
polianionske celuloze, od 24,83 do 29,94% za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze
te od 25,66 do 28,39% za isplake s najvecom koncentracijom polianionske celuloze (6 g/l
polianionske celuloze). Ukoliko se usporede vrijednosti udjela vode dobivenog bubrenjem
pelet (slika 3-86) s maksimalnim bubrenjem nakon 24 sata zabiljezenim kod pojedine isplake
(slika 3-85), moze se zakljuciti kako se s promjenom koncentracije polianionske celuloze
trendovi za jednu i drugu vrijednost poklapaju. Tako npr. kod kalijske isplake dolazi do
smanjenja udjela vode i maksimalnog bubrenja s poveéanjem koncentracije polianionske

celuloze, dok je kod npr. slane isplake uoCen trend smanjenja pa potom povecanja
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maksimalnog bubrenja s povecanjem koncentracije polianionske celuloze u isplaci $to prati i
trend promjene udjela vode u peletu nakon bubrenja. Za dobivanje stvarnog udjela vode
potrebno je prikazane vrijednosti ukupnog udjela vode umanjiti za vrijednost po¢etnog udjela
vode u peletu prije bubrenja, odnosno za 5,74%.

Vizualnim pregledom te obradom peleta nakon bubrenja uoceno je da je pelet koji je
bubrio u vodovodnoj vodi dosta mekan, dok su peleti koji su bubrili u inhibiranim isplakama
mekani do srednje tvrdi. Kao i kod prethodnih peleta s 10%-tnim udjelom kvarca i kod peleta
10Q40M50K nakon bubrenja u inhibiranim isplakama vidljiv je tanki tamniji sloj na vrhu
peleta debljine 0,5 do 1 mm.

3.4.3.8. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K u inhibiranim isplakama

Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K nakon prvih 120 minuta ispitivanja prikazani
su na slici 3-87, dok je bubrenje peleta tijekom 24 sata prikazano na slici 3-88.
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Slika 3-87. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K tijekom 120 minuta u inhibiranim
isplakama
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Iz slike 3-87 vidljivo je da je daleko najvece bubrenje peleta od 56,2% zabiljezeno u
vodovodnoj vodi. Utjecaj inhibiranih isplaka na smanjenje intenziteta bubrenja vidljiv je vec
nakon samo pocetka ispitivanja, odnosno u prvih dvije do tri minute. Osim Smanjenja
intenziteta bubrenja peleta inhibirane isplake su djelovale i na smanjenje ukupnog bubrenja
izmjerenog na kraju pocetnog perioda, a koje se nalazilo u rasponu od 14,5% (izmjereno u
kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze) do 5,3% (izmjereno u slanoj isplaci 2 g/l
polianionske celuloze). Utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze na smanjenje
intenziteta bubrenja peleta i ukupnog bubrenja izmjerenog nakon 120 minuta ispitivanja
vidljiv je u kalijskoj i slanoj isplaci, dok je u gipsnoj isplaci zamijecena oscilacija vrijednosti
(sli¢ni trend ponasanja gipsne isplake zabiljezen je kod bubrenja peleta 10Q40M50K).

Maksimalno ukupno bubrenje peleta 10Q20M70K nakon 24-satnog ispitivanja od

84,9% izmjereno je u vodovodnoj vodi (slika 3-88).
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Slika 3-88. Rezultati bubrenja peleta 10Q20M70K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Iz usporedbe bubrenja peleta u vodovodnoj vodi nakon 120 minuta ispitivanja te
nakon 24 sata, vidljivo je da je najveci dio ukupnog bubrenja postignut ve¢ u pocetnom
periodu. Maksimalno bubrenje peleta 10Q20M70K nakon 24 sata u razli¢itim inhibiranim

isplakama manje je u odnosu na bubrenje peleta postignuto u vodovodnoj vodi. Nakon 24-
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satnog ispitivanja ukupno bubrenje nalazilo se u rasponu od 16,4 do 32,7% za inhibirane
isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 25,4 do 34,1% za inhibirane isplake s 4 g/l
polianionske celuloze te od 15,7 do 29,5% za inihibirane isplake sa 6 g/l polianionske
celuloze. Kod inhibiranih isplaka s viSom koncentracijom polianionske celuloze najvece
bubrenje peleta izmjereno je u gipsnim isplakama. Utjecaj povecanja koncentracije
polianionske celuloze na smanjenje ukupnog bubrenja peleta vidljiv je u kalijskoj i slanoj
isplaci, dok istovremeno gipsna isplaka ne slijedi spomenuti trend.

Dobiveni podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja kao i podaci o masi peleta

nakon bubrenja i nakon susenja prikazani su na slici 3-89.
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Slika 3-89. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 10Q20M70K

Maksimalna vrijednost udjela vode u peletu 10Q20M70K od 43,01% izmjerena je
nakon bubrenja peleta u vodovodnoj vodi, §to se poklapa s maksimalnom vrijednoséu
bubrenja izmjerenom nakon 24-satnog ispitivanja. Peleti koji su bubrili u razli¢itim
inhibiranim isplakama imali su manji udjel vode u peletu nakon bubrenja u odnosu na
vrijednost dobivenu bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi. Promjena udjela vode u peletu s
povecanjem koncentracije polianionske celuloze slijedi isti trend kao i promjena maksimalne

vrijednosti bubrenja gledano za iste isplake. Tako npr. povecanje koncentracije polianionske
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celuloze u kalijskoj i jednim dijelom u slanoj isplaci uzrokuje smanjenje maksimalne
vrijednosti bubrenja peleta i udjela vode u peletu nakon bubrenja. Iz usporedbe vrijednosti
udjela vode u peletima koji su bubrili u inhibiranim isplakama s jednakim udjelom
polianionske celuloze, vidljivo je kako se udjeli vode u peletu nakon bubrenja nalaze u
rasponu od 23,49 do 26,62% za inhibirane isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 25,32 do
27,56% za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze, dok se za inhibirane isplake sa 6
o/l polianionske celuloze ta vrijednost nalazila u rasponu od 23,84 do 26,92%. Za dobivanje
stvarnog udjela vode dobivenog bubrenjem peleta 10Q20M70K potrebno je vrijednosti
prikazane na slici 3-89 umanjiti za vrijednost pocetnog udjela vode u uzorku prije
komprimiranja i bubrenja, odnosno za 4,07%.

Na temelju obrade i vizualnog pregleda peleta 10Q20M70K nakon bubrenja u
razli¢itim fluidima moze se zakljuciti da su peleti koji su bubrili u inhibiranim isplakama
meki do srednje tvrdi, s tendencijom povecanja tvrdofe s povecanjem koncentracije
polianionske celuloze. Medutim u usporedbi s ostalim peletima s 10%-tnim udjelom kvarca

peleti 10Q20M70K nakon bubrenja imaju manju tvrdocu.
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3.4.3.9. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK u inhibiranim isplakama

Rezultati mjerenja bubrenja peleta 20Q80MOK u vodovodnoj vodi i inhibiranim

isplakama prikazani su na slikama 3-90 i 3-91.
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Slika 3-90. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK tijekom 120 minuta u inhibiranim isplakama

Iz slike 3-90 moze se zakljuciti da je najvece bubrenje peleta 20Q80MOK od 26,7%
izmjereno u vodovodnoj vodi. Bubrenjem peleta u svim inhibiranim isplakama dobivene su
manje vrijednosti bubrenja peleta u odnosu na vrijednost izmjerenu u vodovodnoj vodi, te se
nalaze u rasponu od 8,5% koliko je dobiveno bubrenjem peleta u slanoj isplaci sa 6 g/l
polianionske celuloze, do 11,5% koliko je zabiljezeno bubrenje peleta u gipsnoj isplaci s 2 g/l
polianionske celuloze. Jedino odstupanje od navedenih vrijednosti zabiljezeno je u kalijskoj
isplaci s 2 g/l polianionske celuloze, gdje je izmjereno bubrenje peleta nakon 120 minuta
ispitivanja od 15,8%. Isto tako vidljiv je utjecaj povecanja koncentracije polianionske
celuloze u svim ispitivanim inhibiranim isplakama na smanjenje intenziteta bubrenja peleta i

ukupnog bubrenja u pocetnom periodu.
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| nakon 24-satnog ispitivanja najveée bubrenje peleta 20Q80MOK izmjereno je u
vodovodnoj vodi, pri ¢emu je zabiljezeno povecanje debljine peleta u odnosu na pocetnu

debljinu peleta za 1,05 puta (slika 3-91).
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Slika 3-91. Rezultati bubrenja peleta 20Q80MOK tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Izmjerene vrijednosti bubrenja peleta u inhibiranim isplakama manje su u odnosu na
vodovodnu vodu, te se nalaze u rasponu od 25,9 do 35,2%. Usporedbom rezultata prikazanih
na slici 3-91 moze se zakljuciti da se bubrenje peleta u inhibiranim isplakama s 2 g/l
polianionske celuloze nalazi u rasponu od 33 do 35,2%, u inhibiranim isplakama s 4 g/l
polianionske celuloze od 29,8 do 31,7%, dok su najmanje vrijednosti bubrenja peleta od 25,9
do 28,9% izmjerene u isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze. Isto kao i u po¢etnom periodu
1 u nastavku ispitivanja uoceno je pozitivno djelovanje povecanja koncentracije polianionske
celuloze u inhibiranim isplakama na smanjenje maksimalne vrijednosti bubrenja peleta.
Tijekom 24-satnog ispitivanja bubrenja peleta, niti u jednoj od ispitivanih isplaka nije
dosegnuta maksimalna vrijednost bubrenja

Udjeli vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja prikazani su na slici 3-92.
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Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
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Slika 3-92. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 20Q80MOK

Maksimalni udjel vode u peletu nakon bubrenja od 44,44% zabiljeZzen je u
vodovodnoj vodi, dok su u inhibiranim isplakama dobivene nize vrijednosti udjela vode
nakon bubrenja peleta (slika 3-92). Ukoliko se zeli dobiti stvarni udjel vode u peletu dobiven
bubrenjem u razli¢itim fluidima, potrebno je vrijednost prikazanu na slici 3-92 umanjiti za
vrijednost pocetnog udjela vode u peletu odnosno za 8,87%. 1z slike 3-92 vidljivo je da
povecanje koncentracije polianionske celuloze u inhibiranim isplakama uzrokuje smanjenje
udjela vode u pletu nakon bubrenja. Udjel vode u peletu 20Q80MOK nakon bubrenja u
inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze nalazi se u rasponu od 26,24 do 27,66%,
u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze od 24,46 do 25,71%, dok su najmanje
vrijednosti udjela vode u peletu nakon bubrenja izmjerene u inhibiranim isplakama sa 6 ¢/l
polianionske celuloze, te se nalaze u rasponu od 24,49 do 25%.

Obradom i vizualnim pregledom peleta nakon bubrenja u inhibiranim isplakama
utvrdeno je da je tvrdoca peleta ve¢a u odnosu na tvrdocu peleta zabiljezenu nakon bubrenja u
vodovodnoj vodi. Takoder je uocen trend promjene tvrdoce peleta po visini (gornja polovica
peleta mekSa je u odnosu na donju), te trend povecanja tvrdoce peleta s povecanjem

koncentracije polianionske celuloze za sve tipove inhibiranih isplaka. |1 kod bubrenja peleta
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20Q80MOK u inhibiranim isplakama dolazi do stvaranja tamnijeg sloja na vrhu peleta
debljine priblizno 1 mm (slika 3-93).

a) b)

Slika 3-93. Izgled popre¢nog presjeka peleta 20Q80MOK nakon bubrenja u kalijskoj isplaci
K4PAC (a) te u gipsnoj isplaci G4PAC (b)

Na slici 3-39 b jasno je vidljiva razlika izmedu gornje polovice peleta koja je meksa i

tvrde donje polovice peleta.

3.4.3.10.Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K u inhibiranim isplakama
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Podaci o rezultatima dobivenim mjerenjem bubrenja peleta 20Q60M20K prikazani
su na slikama 3-94 i 3-95.
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Slika 3-94. Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K tijekom 120 minuta u inhibiranim
isplakama

Najveée bubrenje peleta 20Q60M20K od 26,5% nakon 120 minuta ispitivanja
izmjereno je u vodovodnoj vodi (slika 3-94). Bubrenjem peleta u inhibiranim isplakama
dobivene su manje vrijednosti bubrenja u po¢etnom periodu u odnosu na vodovodnu vodu.
Vec¢ u pocetnom periodu uocen je pozitivan utjecaj povecanja koncentracije polianionske
celuloze u inhibiranim isplakama na smanjenje intenziteta bubrenja kod svih tipova
inhibiranih isplaka. Najveca vrijednost bubrenja peleta u inhibiranim isplakama nakon 120
minuta ispitivanja izmjerena je u kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze, dok je
najmanja vrijednost izmjerena u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Najvece
vrijednosti bubrenja peleta u inhibiranim isplakama kod svih koncentracija polianionske
celuloze izmjerene su u kalijskoj isplaci.

Sukladno oc¢ekivanju i na temelju rezultata mjerenja bubrenja u pocetnom periodu,

nakon 24-satnog ispitivanja najveca vrijednost bubrenja izmjerena je u vodovodnoj vodi pri
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¢emu je doslo do povecanja debljine peleta u odnosu na vrijednost izmjerenu prije bubrenja za

1,21 puta (slika 3-95).
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Slika 3-95. Rezultati bubrenja peleta 20Q60M20K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze u inhibiranim isplakama na
smanjenje intenziteta bubrenja i ukupnog bubrenja vidljiv je u kalijskoj i slanoj isplaci, dok je
U gipsnoj isplaci zamijeceno odstupanje od navedenog trenda. Nakon 24-satnog ispitivanja
bubnja peleta u inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze bubrenje peleta se
nalazilo u rasponu od 34,3 do 38,6%, u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze
bubrenje peleta se nalazilo u rasponu od 30,3 do 31,7%, dok su najmanje vrijednosti bubrenja
od 26 do 38,5% zabiljezene u inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze.
Maksimalna vrijednost bubrenja peleta tijekom 24-satnog ispitivanja postignuta je samo u
kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze, dok je kod ostalih ispitivanih isplaka vidljiv
trend daljnjeg bubrenja i nakon 24 sata.

Na slici 3-96 prikazani su podaci o udjelu vode u peletu nakon bubrenja, te podaci o

masi peleta nakon bubrenja i nakon suSenja.
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Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
# Udjel vode u peletu nakon bubrenja (%) Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
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Slika 3-96. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 20Q60M20K

Najvec¢i udjel vode u peletu nakon bubrenja od 46,39% izmjeren je u vodovodnoj
vodi. Udjeli vode u peletima koji su bubrili u inhibiranim isplakama manji su od vrijednosti
dobivene bubrenjem peleta u vodovodnoj vodi. Udjeli vode u peletu nakon bubrenja u
inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze nalazili su se u rasponu od 26,85 do
27,52%. Kod vecih koncentracija polianionske celuloze u inhibiranim isplakama izmjereni su
manji udjeli vode, koji su se nalazili u rasponu od 25,34 do 25,85% za inhibirane isplake s 4
o/l polianionske celuloze, te od 23,97 do 27,52% za inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske
celuloze. Promjena udjela vode u peletu nakon bubrenja s promjenom koncentracije
polianionske celuloze u isplakama slijedi trendove promjene bubrenja peleta izmjerenog
nakon 24 sata.

Obradom 1 vizualnim pregledom peleta nakon bubrenja uoceno je da se tvrdoca
peleta nakon bubrenja povecava s povecanjem koncentracije polianionske celuloze u
inhibiranim isplakama. Na poprecnom presjeku peleta nakon bubrenja vidljiv je tamniji sloj
na samom vrhu peleta debljine priblizno 1 mm. Opéenito, nakon bubrenja peleti 20Q60M20K
su manje tvrdo¢e od peleta 20Q80MOK za istu inhibiranu isplaku.
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3.4.3.11.Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K u inhibiranim isplakama

Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K u vodovodnoj vodi i razli¢itim inhibiranim
isplakama prikazani su na slikama 3-97 i 3-98.

Na slici 3-97 prikazano je bubrenje peleta 20Q40M40K u vodovodnoj vodi i
razli¢itim inhibiranim isplakama u pocetnom periodu odnosno tijekom pocetnih 120 minuta

ispitivanja, kada se i o¢ekuju najvece promjene u bubrenju peleta.
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Slika 3-97. Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K tijekom 120 minuta u inhibiranim
isplakama

Prema podacima prikazanim na slici 3-97 moze se zakljuciti da je najvece bubrenje
peleta nakon 120 minuta ispitivanja od 49,1% kao 1 najveci intenzitet bubrenja u istom
vremenskom periodu zabiljeZzen u vodovodnoj vodi. Maksimalno i minimalno bubrenje peleta
u inhibiranim isplakama zabiljezeno je u slanoj isplaci odnosno, maksimalno bubrenje peleta
od 22% izmjereno je u slanoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze, dok je najmanje bubrenje
izmjereno u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Ukoliko se usporede svi podaci

prikazani na slici 3-97 moze se zakljuciti da povecanje koncentracije polianionske celuloze u
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isplaci pozitivno utjece na smanjenje kako ukupnog bubrenja tako i intenziteta bubrenja samo
u slanoj isplaci, dok u kalijskoj i gipsnoj isplaci nije zamijecen isti trend.
Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K u razli¢itim fluidima tijekom 24 sata

prikazani su na slici 3-98.
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Slika 3-98. Rezultati bubrenja peleta 20Q40M40K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Isto kao i u pocetnom periodu, i nakon 24-satnog ispitivanja najvece bubrenje peleta
20Q40M40K izmjereno je u vodovodnoj vodi, pri ¢emu je doslo do povecanja debljine peleta
za 1,3 puta. Iz prikazanih rezultata moze se zakljuéiti kako je bubrenje peleta u vodovodnoj
vodi bilo najintenzivnije u po€etnom periodu, s tendencijom smanjenja intenziteta bubrenja u
drugom dijelu ispitivanja. Izmjerene vrijednosti bubrenja peleta u razliitim inhibiranim
isplakama znatno su niZe u odnosu na vrijednosti dobivene bubrenjem peleta u vodovodnoj
vodi. Osim na smanjenje ukupne vrijednosti bubrenja, inhibirane isplake pozitivho su
djelovale i na smanjenje intenziteta bubrenja tijekom 24-satnog ispitivanja. Ukoliko se
usporede rezultati bubrenja peleta u isplakama s jednakim koncentracijama polianionske
celuloze u isplaci, moze se zakljuéiti kako se bubrenje peleta nakon 24 sata nalazilo u rasponu
od 28,6 do 38,8% za isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 26,6 do 33,1% za pelete koji su

bubrili u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze, dok se bubrenje peleta
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20Q40M40K u inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze nalazilo u rasponu od
20,4 do 39,8%. Pozitivan utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze u isplaci na
smanjenje ukupnog bubrenja i intenziteta bubrenja, uocen je u slanoj isplaci $to se slaze s
trendom uocenim u pocetnom periodu. Vazno je napomenuti da su se rezultati bubrenja peleta
u kalijskim isplakama s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze nalazili u vrlo
uskom rasponu od 26,6 do 28,6%.

Na slici 3-99 prikazani su podaci o udjelu vode u peletima nakon 24-satnog bubrenja

u razli¢itim fluidima te masama peleta nakon bubrenja kao i nakon susenja.

Masa peleta nakon bubrenja (g) ¥ Masa peleta nakon susenja (g)
# Udjel vode u peletu nakon bubrenja (%) Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
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Slika 3-99. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 20Q40M40K

Sukladno ocekivanjima i rezultatima bubrenja prikazanim na slici 3-98, 1 najveci
udjel vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja od 49,02% izmjeren je u vodovodnoj vodi
(slika 3-99). Prilikom razmatranja udjela vode u peletu dobivenog bubrenjem treba imati u
vidu kako je praSkasti uzorak 20Q40M40K prije komprimiranja i bubrenja sadrzavao 5,69
mas. % vode. Udjel vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja u inhibiranim isplakama nalazio
se u rasponu od 25,33 do 27,74% za inhibirane isplake s 2 g/l polianionske celuloze, od 23,81
do 26% za inhibirane isplake s 4 g/l polianionske celuloze te od 22,76 do 25,45% za

inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske celuloze. Poveéanje koncentracije polianionske
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celuloze u isplaci pozitivno utje¢e na smanjenje udjela vode u peletima koji su bubrili u
kalijskoj i slanoj isplaci. U gipsnoj isplaci uocen je suprotan trend, odnosno s poveéanjem
koncentracije polianionske celuloze u isplaci dolazi do povecanja udjela vode u peletu nakon
bubrenja, $to se takoder dobro slaze s izmjerenim vrijednostima bubrenja peleta 20Q40M40K
nakon 24 sata u gipsnim isplakama s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze.

Nakon bubrenja peleti su bili razlicite tvrdoce, ovisno o fluidu u kojem su bubrili pri
¢emu je najmeksi pelet bio onaj koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Vizualnim pregledom

presjeka peleta nakon bubrenja uoceno je postojanje tamnijeg sloja na vrhu pojedinih peleta.

3.4.3.12.Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K u inhibiranim isplakama

Na slikama 3-100 i 3-101 prikazani su rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K u
razli¢itim fluidima tijekom pocetnog perioda (pocetnih 120 minuta) i tijekom 24 sata, dok su
na slici 3-102 prikazani podaci o masi peleta nakon bubrenja, masi peleta nakon susenja te
udjelu vode u peletu nakon bubrenja.

Podaci o bubrenju peleta 20Q20M60K u vodovodnoj vodi i razli¢itim inhibiranim

isplakama tijekom pocetnih 120 minuta ispitivanja prikazani su na slici 3-100.
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Slika 3-100. Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K tijekom 120 minuta u inhibiranim

isplakama
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Najvece bubrenje peleta 20Q20M60K od 35,2%, kao i najveéi intenzitet bubrenja
peleta u pocetnom periodu izmjeren je u vodovodnoj vodi. Prema podacima prikazanim na
slici 3-100 moze se zakljuciti kako su sve inhibirane isplake pozitivno djelovale na smanjenje
kako intenziteta tako i ukupnog bubrenja u prvih 120 minuta ispitivanja. Bubrenje peleta
20Q20M60K nakon 120 minuta ispitivanja u razli¢itim inhibiranim isplakama nalazilo se u
rasponu od 7% koliko je izmjereno u kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze do 15,1%
koliko je izmjereno u gipsnoj isplaci s jednakom koncentracijom polianionske celuloze.
Pozitivno djelovanje povecanja koncentracije polianionske celuloze u isplaci na smanjenje
intenziteta bubrenja i ukupnog bubrenja nakon pocetnog perioda uoceno je samo kod gipsne
isplake.

Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K u vodovodnoj vodi i razli¢itim inhibiranim

isplakama tijekom 24-satnog ispitivanja prikazani su na slici 3-101.
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Slika 3-101. Rezultati bubrenja peleta 20Q20M60K tijekom 24 sata u inhibiranim isplakama

Nakon 24-satnog ispitivanja bubrenja peleta u razli¢itim fluidima, najveée bubrenje
peleta 20Q20M60K od 84,1% izmjereno je u vodovodnoj vodi. Intenzitet bubrenja peleta u
vodovodnoj vodi najizrazeniji je u prvom dijelu ispitivanja (u prvih 800 minuta ispitivanja)

kada je i ostvaren najveci dio bubrenja, dok je u drugom dijelu intenzitet bubrenja daleko

175



manji. Izmjereno bubrenje peleta u inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze
nalazilo se u rasponu od 21,2 do 36,7%, u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze
bubrenje peleta 20Q20M60K nalazilo se u rasponu od 21,7 do 30,5% dok se bubrenje peleta u
inhibiranim isplakama sa 6 g/l polianionske celuloze nalazilo u rasponu od 22,9 do 30,3%.
Kod svih koncentracija polianionske celuloze u isplakama najvece bubrenje peleta izmjereno
je u gipsnoj isplaci. Pozitivan utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze na
smanjenje bubrenja peleta uocen je samo u gipsnoj isplaci, dok je pak u kalijskoj isplaci trend
bio potpuno suprotan odnosno s povec¢anjem koncentracije polianionske celuloze u kalijskoj
isplaci uocen je i veci intenzitet i vece ukupno bubrenje peleta nakon 24 sata ispitivanja.
Podaci o udjelu vode u peletu nakon 24-satnog bubrenja, kao i podaci o masi peleta

nakon bubrenja i nakon susenja prikazani su na slici 3-102.

Masa peleta nakon bubrenja (g) i Masa peleta nakon susenja (g)
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Slika 3-102. Utjecaj inhibiranih isplaka na ispitivane parametre peleta 20Q20M60K

Isto kao 1 najvece bubrenje 1 najveci udjel vode u peletu nakon bubrenja od 42,08%
izmjeren je u vodovodnoj vodi. U svim peletima koji su bubrili u razli¢itim inhibiranim
isplakama udjeli vode nakon bubrenja bili su znatno niZi u odnosu na udjel vode izmjeren u
peletu koji je bubrio u vodovodnoj vodi. Ukoliko se usporede isplake s jednakim udjelom

polianionske celuloze moze se zakljuciti da se udjel vode u peletima koji su bubrili u
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inhibiranim isplakama s 2 g/l polianionske celuloze nalazi u rasponu od 24,5 do 27,39%, u
peletima koji su bubrili u inhibiranim isplakama s 4 g/l polianionske celuloze udjel vode
nalazi se u rasponu od 22,67 do 25,49%, dok za inhibirane isplake sa 6 g/l polianionske
celuloze udjel vode u peletu nakon bubrenja iznosi od 22,15 do 25,97%. Trend promjene
udjela vode u peletu nakon bubrenja s promjenom koncentracije polianionske celuloze u
slanoj i gipsnoj isplaci slijedi trend promjene vrijednosti ukupnog bubrenja nakon 24 sata u
istim isplakama. Odstupanje od navedenog trenda uoceno je kod kalijske isplake, gdje
povecanje koncentracije polianionske celuloze u kalijskoj isplaci uzrokuje smanjenje udjela
vode u peletu nakon bubrenja ali i lagano povecanje ukupnog bubrenja koje se nalazi u
rasponu od 21,2 do 22,9%. Prilikom odredivanja stvarnog udjela vode koji je pelet dobio
bubrenjem treba uzeti u obzir da je pelet prije bubrenja sadrzavao 4,07 mas. % vode.

Nakon bubrenja u razli¢itim fluidima uoceno je da su peleti srednje tvrdi do tvrdi,
dok je vizualnim pregledom uoceno postojanje tankog tamnijeg sloja nakon bubrenja samo

kod odredenih peleta.
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4. DISKUSIJA REZULTATA

U prethodnom poglavlju opisan je postupak provedenih laboratorijskih ispitivanja te
su prikazani dobiveni rezultati. Rezultati su prikazani na nacin da je dana zasebna analiza
rezultata laboratorijskih ispitivanja svojstava inhibiranih isplaka i analiza bubrenja pojedinih
peleta u vodovodnoj vodi, vodenim otopinama razliCitith soli te inhibiranim isplakama S
razli¢itim udjelima polianionske celuloze. U ovom poglavlju prikazana je usporedna analiza
dobivenih rezultata s posebnim naglaskom na analizi rezultata bubrenja peleta u razli¢itim
inhibiranim isplakama. Takoder su detaljno analizirani rezultati simulacije utjecaja bubrenja
na smanjenje proto¢ne povrsine i promjenu gradijenta tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju
isplake kroz prstenasti prostor kanala busotine.

Tijekom provedenih laboratorijskih ispitivanja ispitano je bubrenje 12 peleta
razli¢itog mineraloskog sastava koji su svrstani u tri skupine koje su se razlikovale po
masenom udjelu kvarca. Unutar svake skupine nalazila su se cCetiri uzorka koja su se
medusobno razlikovala po masenom udjelu montmorilonita i kaolinita. Stoga je u nastavku
napravljena analiza rezultata bubrenja peleta po skupinama za svaku inhibiranu isplaku
posebno, pri ¢emu je posebna paznja posvecena promatranju utjecaja povecanja koncentracije
polianionske celuloze na bubrenje peleta. Na sljede¢im slikama prikazani podaci o bubrenju

peleta odnose se na bubrenje izmjereno nakon 24 sata ispitivanja.
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4.1. Bubrenje peleta u kalijskoj isplaci

Izmjereno bubrenje pojedinih skupina peleta u kalijskoj isplaci prikazano je na
slikama 4-1 do 4-3. Na slici 4-1 prikazan je utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i
povecanja udjela kaolinita u peletima bez kvarca na njihovo bubrenje u kalijskoj isplaci s

razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze.
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Slika 4-1. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i povec¢anja udjela kaolinita u peletima

bez kvarca na bubrenje u kalijskoj isplaci

Ukoliko se promotre rezultati bubrenja peleta bez kvarca u kalijskim isplakama s
jednakim udjelom polianionske celuloze vidljivo je da se sa smanjenjem udjela
montmorilonita i povecanjem udjela kaolinita smanjuje 24-satno bubrenje peleta. Odstupanje
od navedenog trenda uoceno je kod bubrenja peleta 0Q20M80K u kalijskoj isplaci sa 6 g/l
polianionske celuloze, gdje je zabiljezeno povecanje 24-satnog bubrenja u odnosu na pelet
0Q40M60K. Usporedbom rezultata bubrenja peleta s jednakim udjelom montmorilonita i
kaolinita u kalijskoj isplaci s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze moze se

zakljuciti da se s povec¢anjem koncentracije polianionske celuloze smanjuje bubrenje peleta.
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Rezultati 24-satnog bubrenja peleta s 10%-tnim udjelom kvarca u kalijskoj isplaci s

razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze prikazani su na slici 4-2.
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Slika 4-2. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima s

10%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u kalijskoj isplaci

Iz prikazanih podataka vidljiv je pozitivan utjecaj povecanja koncentracije
polianionske celuloze na smanjenje bubrenja peleta s jednakim udjelom montmorilonita i
kaolinita nakon 24 sata ispitivanja (sli¢cno uoc¢enom trendu kod peleta bez kvarca). Odstupanje
od navedenog trenda uoceno je kod bubrenja peleta u kalijskoj isplaci sa 6 g/l polianionske
celuloze, gdje je kod peleta sa 60%-tnim udjelom montmorilonita izmjereno vece bubrenje
(32,8%) u odnosu na pelet s jednakim udjelom montmorilonita koji je bubrio u kalijsko
isplaci s 4 g/l polianionske celuloze (30,2%). Medutim obje vrijednosti bubrenja peleta s
udjelom montmorilonita od 60 mas. % i kaolinita od 30 mas. % manje su od izmjerenog
bubrenja istog peleta u kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze koje je iznosilo 34,4%.
Ukoliko se usporede peleti koji su bubrili u kalijskoj isplaci s jednakim udjelom polianionske
celuloze moze se zakljuciti da smanjenje masenog udjela montmorilonita i povecanje udjela

kaolinita rezultira smanjenjem bubrenja peleta nakon 24 sata ispitivanja. Odstupanje od
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navedenog trenda uoceno je samo tijekom bubrenja peleta 10Q60M30K u kalijskoj isplaci sa
6 g/l polianionske celuloze.

Podaci o bubrenju peleta s 20%-tnim masenim udjelom kvarca nakon 24-satnog
ispitivanja u kalijskim isplakama s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze,

prikazani su na slici 4-3.

40

35

30

25

20 u 20Q80MOK
u 20Q60M20K
u 20Q40M40K

@ 20Q20M60K

15

10

Bubrenje peleta (%)

2 4 6

Koncentracija polianionske celuloze (g/1)
Kalijska isplaka

Slika 4-3. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i povec¢anja udjela kaolinita u peletima s

20%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u kalijskoj isplaci

Usporedbom rezultata bubrenja peleta u kalijskoj isplaci s jednakom koncentracijom
polianionske celuloze, uogeno je da se smanjenjem udjela montmorilonita i pove¢anjem
udjela kaolinita smanjuje bubrenje peleta sa 60, 40 i 20% montmorilonita u kalijskim
isplakama s 2 i 4 g/l polianionske celuloze. Peleti koji su bubrili u kalijskoj isplaci sa 6 g/l
polianionske celuloze pokazuju sli¢an trend s izuzetkom peleta 20Q40M40K kod kojeg je
izmjereno vece bubrenje (26,8%) u odnosu na pelet 20Q60M20K. Pozitivan utjecaj poveéanja
koncentracije polianionske celuloze na smanjenje bubrenja peleta s jednakim udjelom
montmorilonita vidljiv je kod peleta s 80% i1 60% montmorilonita te djelomicno kod peleta s

40%-tnim udjelom montmorilonita, dok je kod peleta s 20% montmorilonita uo¢en suprotan
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ucinak (dolazi do povecanja bubrenja peleta s povecanjem koncentracije polianionske

celuloze) uz neznatno povecanje vrijednosti bubrenja peleta.
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4.2. Bubrenje peleta u slanoj isplaci

Rezultati 24-satnog bubrenja pojedinih skupina peleta u slanoj isplaci prikazani su na
slikama 4-4 do 4-6. Utjecaj promjene mineraloskog sastava peleta bez kvarca na njegovo

bubrenje u slanoj isplaci s jednakom koncentracijom polianionske celuloze prikazan je na slici
4-4,
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Slika 4-4. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima

bez kvarca na bubrenje u slanoj isplaci

lako nije vidljiv trend smanjenja bubrenja peleta sa smanjenjem udjela
montmorilonita i poveé¢anjem udjela kaolinita u isplakama s jednakom koncentracijom
polianionske celuloze, moze se zakljuéiti da je maksimalno bubrenje bez obzira na
koncentraciju polianionske celuloze dobiveno bubrenjem peleta s 80%-tnim udjelom
montmorilonita. Odstupanje od navedenog trenda smanjenja bubrenja sa smanjenjem udjela
montmorilonita uoceno je kod peleta 0Q40M60K koji je bubrio u slanoj isplaci s 2 g/l
polianionske celuloze, te kod bubrenja peleta 0Q20M80K u slanim isplakama s

koncentracijom polianionske celuloze od 4 1 6 g/l. Sli¢no kao i kod kalijske isplake, vidljiv je
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trend smanjenja bubrenja peleta s jednakim masenim udjelom montmorilonita s poveéanjem
koncentracije polianionske celuloze.
Na slici 4-5 prikazani su rezultati bubrenja peleta s 10%-tnim masenim udjelom

kvarca u slanim isplakama.
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Slika 4-5. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima s

10%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u slanoj isplaci

Bubrenje peleta promatrano je na nacin da su usporedivani rezultati bubrenja peleta
razlicitog mineraloSkog sastava u slanim isplakama s jednakim koncentracijama polianionske
celuloze, te bubrenje peleta jednakog mineraloskog sastava u slanim isplakama s razli¢itim
koncentracijama polianionske celuloze. Nazalost, kao ni kod bubrenja peleta bez kvarca u
slanoj isplaci tako ni kod bubrenja peleta s 10%-tnim udjelom kvarca, ne postoji jasna
povezanost izmedu smanjenja udjela montmorilonita i povecanja udjela kaolinita na
izmjerene vrijednosti bubrenja peleta, kao $to je to bio slucaj kod kalijske isplake. Trend
pozitivnog utjecaja povecanja koncentracije polianionske celuloze u slanoj isplaci na
smanjenje 24-satnog bubrenja vidljiv je samo kod peleta s 60%-tnim i 20%-tnim udjelom
montmorilonita.
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Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita na bubrenje

peleta s 20%-tnim udjelom kvarca u slanoj isplaci prikazan je na slici 4-6.
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Slika 4-6. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima s

20%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u slanoj isplaci

Kod bubrenja peleta s 20%-tnim udjelom kvarca u slanoj isplaci uoéeni su nesto
drugaciji trendovi nego kod njihovog bubrenja u Kkalijskoj isplaci. Smanjenje udjela
montmorilonita i poveéanje udjela kaolinita rezultira laganim povecanjem ukupnog bubrenja
nakon 24 sata peleta s 80%-tnim i 60%-tnim udjelom montmorilonita, te djelomi¢no kod
peleta s 40%-tnim udjelom montmorilonita. Trend pozitivnog utjecaja povecanja
koncentracije polianionske celuloze na smanjenje bubrenja peleta s jednakim masenim
udjelom montmorilonita vidljiv je gotovo kod svih peleta s 20%-tnim udjelom kvarca.
Odstupanje od navedenog trenda zabiljeZeno je tijekom bubrenja peleta 20Q20M60K u slanoj
isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze, gdje je izmjereno 24-satno bubrenje od 22,9% S§to je

neznatno viSe od bubrenja u slanoj isplaci s 4 g/l polianionske celuloze gdje je ono iznosilo
22,4%.
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4.3. Bubrenje peleta u gipsnoj isplaci

Na slikama 4-7 do 4-9 prikazan je utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i
povecanja udjela kaolinita na bubrenje peleta s razli¢itim udjelima kvarca u gipsnoj isplaci.
Rezultati bubrenja peleta bez kvarca u gipsnoj isplaci s razli¢itim koncentracijama

polianionske celuloze, nakon 24-satnog ispitivanja, prikazani su na slici 4-7.

 0Q80M20K
u 0Q60M40K
 0Q40M60K
u 0Q20M80K

N
o
L

Bubrenje peleta (%)
N
ol

-
(&)
I

2 4 6

Koncentracija polianionske celuloze (g/l)
Gipsnha isplaka

Slika 4-7. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i povecanja udjela kaolinita u peletima

bez kvarca na bubrenje u gipsnoj isplaci

Iz podataka prikazanih na slici 4-7 vidljivo je da smanjenje udjela montmorilonita u
peletu rezultira manjim izmjerenim vrijednostima bubrenja peleta nakon 24 sata ispitivanja
samo za pelete s 80%-tnim i 60%-tnim udjelom montmorilonita. Maksimalno bubrenje peleta
za sve koncentracije polianionske celuloze u gipsnoj isplaci dobiveno je bubrenjem peleta
0Q40M60K. Usporedbom rezultata bubrenja peleta s jednakim udjelom montmorilonita u
gipsnoj isplaci, moze se zakljuciti da samo kod peleta 0Q80M20K dolazi do smanjenja
bubrenja s pove¢anjem koncentracije polianionske celuloze u isplaci. Kod svih ostalih peleta
(0Q60M40K, 0Q40M60K i 0Q20M80K) dolazi prvo do porasta, a potom do smanjenja

vrijednosti 24-satnog bubrenja, pri ¢emu su maksimalne vrijednosti bubrenja peleta (0sim za

186



pelet 0Q80M20K) izmjerene u gipsnoj isplaci s 4 g/l polianionske celuloze. Bubrenje peleta
0Q60M40K i 0Q20M80K najbolje inhibira gipsna isplaka s 2 g/l polianionske celuloze.

Podaci o bubrenju peleta s 10%-tnim udjelom kvarca u gipsnoj isplaci prikazani su
na slici 4-8.
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Slika 4-8. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima s

10%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u gipsnoj isplaci

Iz podataka prikazanih na slici 4-8 moze se zakljuciti kako je trend smanjenja
bubrenja peleta sa smanjenjem udjela montmorilonita i povecanjem udjela kaolinita vidljiv
samo u gipsnoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze. Kod ispitivanja bubrenja peleta s 10%-
tnim udjelom kvarca u gipsnim isplakama s 4 i 6 g/l polianionske celuloze, uoc¢eno je da su
dobivene vrijednosti bubrenja peleta 10Q80M10K, 10Q60M30K i 10Q20M70K priblizno
jednake, odnosno da se nalaze u rasponu od 33,2 do 34,1% za isplake s 4 g/l polianionske
celuloze, te od 30,6 do 29,5% za isplake sa 6 g/l polianionske celuloze. Maksimalne
vrijednosti bubrenja peleta u gipsnoj isplaci s 4 i 6 g/l polianionske celuloze dobivene su
bubrenjem peleta s 40%-tnim udjelom montmorilonita.

Na slici 4-9 prikazan je utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i povecanja udjela
kaolinita na bubrenje peleta s 20%-tnim masenim udjelom kvarca u gipsnoj isplaci.
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Slika 4-9. Utjecaj smanjenja udjela montmorilonita i poveéanja udjela kaolinita u peletima s

20%-tnim udjelom kvarca na bubrenje u gipsnoj isplaci

Na temelju podataka prikazanih na slici 4-9 moze se zakljuciti da ne postoji jasno
izrazena zakonitost promjene vrijednosti bubrenja peleta nakon 24 sata ispitivanja s
promjenom mineralo§kog sastava peleta. Tako naprimjer, dobivene vrijednosti bubrenja
peleta u gipsnoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze pokazuju trend povecanja, pa Smanjenja
te ponovnog povecanja sa smanjenjem udjela montmorilonita. Sli¢an nepravilan trend uocen
je i kod peleta koji su bubrili u gipsnoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Bubrenjem
peleta s 20%-tnim udjelom kvarca u gipsnoj isplaci s 4 g/l polianionske celuloze dobivene su
priblizno jendake vrijednosti za sva Cetiri peleta, odnosno vrijednosti su se nalazile u rasponu
od 30,5 do 31,9%. Ukoliko se usporede vrijednosti bubrenja peleta s jednakim udjelom
montmorilonita u gipsnim isplakama s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze,
moze se zakljuCiti da povecanje koncentracije polianionske celuloze uzrokuje smanjenje
vrijednosti bubrenja samo kod peleta 20Q80MOK i 20Q20M60K, dok je pri bubrenju peleta
20Q40M40K wuocen trend porasta vrijednosti bubrenja S povecanjem koncentracije

polianionske celuloze.
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4.4. Bubrenje peleta s jednakim udjelom montmorilonita u inhibiranim isplakama

Nakon analize podataka o 24-satnom bubrenju peleta za pojedine skupine peleta s
razli¢itim udjelom kvarca, te s obzirom na tip inhibirane isplake, u nastavku je dana
usporedna analiza podataka o bubrenju peleta s jednakim udjelom montmorilonita u razli¢itim
inhibiranim isplakama (slike 4-10 do 4-13).

Na slici 4-10 prikazan je utjecaj smanjenja udjela kaolinita na bubrenje peleta s 80%-

tnim udjelom montmorilonita u razli¢itim inhibiranim isplakama.
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Slika 4-10. Utjecaj smanjenja udjela kaolinita u peletima s 80%-tnim udjelom montmorilonita
na njihovo bubrenje u inhibiranim isplakama

Na temelju podataka o bubrenju peleta nakon 24 sata prikazanih na slici 4-10 moze
se zakljuciti kako povecanje koncentracije polianionske celuloze uzrokuje smanjenje bubrenja
peleta u gotovo svim inhibiranim isplakama bez obzira na udjel kaolinita. Odstupanje od
navedenog trenda uoc¢eno je samo kod peleta 10Q80M 10K koji su bubrili u slanim isplakama
s 4 i 6 g/l polianionske celuloze. Maksimalna vrijednost bubrenja dobivena je bubrenjem
peleta s 20%-tnim i 10%-tnim udjelom kaolinita, dok su najmanje vrijednosti bubrenja
dobivene pri bubrenju peleta 20Q80MOK.
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Podaci o utjecaju smanjenja udjela kaolinita na bubrenje peleta sa 60%-tnim udjelom

montmorilonita u razli¢itim inhibiranim isplakama prikazani su na slici 4-11.
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Slika 4-11. Utjecaj smanjenja udjela kaolinita u peletima sa 60%-tnim udjelom

montmorilonita na njihovo bubrenje u inhibiranim isplakama

Usporedbom podataka prikazanih na slici 4-11 moze se zakljuditi kako ne postoji
opcenita zakonitost o utjecaju udjela kaolinita u razmatranim peletima na njihovo bubrenje.
Tako naprimjer, smanjenje udjela kaolinita u peletu rezultira smanjenjem bubrenja peleta u
kalijskoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze te ve¢im bubrenjem peleta u gipsnoj isplaci s 2
o/l polianionske celuloze kao i u gipsnoj i slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze.

Podaci o utjecaju smanjenja udjela kaolinita na bubrenje peleta s 40%-tnim udjelom

montmorilonita u razli¢itim inhibiranim isplakama prikazani su na slici 4-12.
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Slika 4-12. Utjecaj smanjenja udjela kaolinita u peletima s 40%-tnim udjelom montmorilonita

na njihovo bubrenje u inhibiranim isplakama

Sli¢no kao i kod analize bubrenja peleta sa 60%-tnim udjelom montmorilonita, i kod
analize bubrenja peleta s 40%-tnim udjelom montmorilonita u razli¢itim inhibiranim
isplakama nije moguce utvrditi opée zakonitosti i trendove (slika 4-12). Smanjenje udjela
kaolinita u peletima razli¢ito utjeCe na bubrenje peleta izmjereno nakon 24 sata. Tako
naprimjer, smanjenje udjela kaolinita u peletima uzrokuje povecanje bubrenja peleta u
kalijskoj i gipsnoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze, ali i istovremeno smanjenje bubrenja
u gipsnoj isplaci s 4 g/l polianionske celuloze.

Peleti s 50%-tnim udjelom kaolinita najmanje bubre u isplaci S4PAC, dok peleti sa
60%-tnim i 40%-tnim udjelom kaolinita najmanje bubre u isplaci S6PAC, $to pokazuje na
bolje inhibiranje svih uzoraka u slanoj isplaci u odnosu na druge razmatrane inhibirane
isplake.

Podaci o utjecaju smanjenja udjela kaolinita na bubrenje peleta s udjelom

montmorilonita od 20 mas. % u razli¢itim inhibiranim isplakama prikazani su na slici 4-13.
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Slika 4-13. Utjecaj smanjenja udjela kaolinita u peletima s 20%-tnim udjelom montmorilonita

na njihovo bubrenje u inhibiranim isplakama

Na temelju prikazanih podataka moze se zakljuciti da ne postoji opéenita zakonitost
ili trend kojim bi se mogao objasniti utjecaj smanjenja udjela kaolinita u peletima s 20%-tnim
udjelom montmorilonita na njihovo bubrenje. Najmanje bubrenje peleta s jednakim udjelom
montmorilonita zabiljezeno je u isplaci G2PAC za pelete s 80%-tnim udjelom kaolinita, u
isplaci S6BPAC za pelete sa 70%-tnim udjelom kaolinita te u isplaci K2PAC za pelete sa 60%-
tnim udjelom kaolinita. Ukoliko bi se usporedili rezultati prikazani na slikama 4-11, 4-12 i 4-
13 moze se zakljuciti da su najujednaceniji rezultati postignuti bubrenjem peleta u kalijskoj

isplaci, dok su najvece oscilacija uocene kod slane isplake te posebno kod gipsne isplake.
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4.5. Usporedba bubrenja peleta u razli¢itim inhibiranim isplakama

Temeljem usporednih analiza navedenih u ovom poglavlju, ali i rezultata
laboratorijskih ispitivanja koja su detaljno komentirana u prethodnom poglavlju izvrSen je
odabir isplake u kojoj je izmjereno minimalno bubrenje. Inhibirane isplake su grupirane u tri
skupine ovisno o koncentraciji polianionske celuloze (2, 4 i 6 g/l polianionske celuloze), te su
za svaki pelet odabrane tri isplake ovisno o koncentraciji polianionske celuloze i izmjerenoj
vrijednosti bubrenja. Kako je opéenito najvece bubrenje peleta zabiljezeno u prvih 120 minuta
ispitivanja (pocetni period), napravljena je analiza na temelju rezultata bubrenja nakon 120
minuta i 24 sata. Odabir najboljih isplaka prema rezultatima bubrenja prikazan je u tablicama
4-11 4-2. U tablici 4-1 prikazani su rezultati analize utjecaja inhibiranih isplaka s razli¢itim

koncentracijama polianionske celuloze na bubrenje peleta u pocetnih 120 minuta ispitivanja.

Tablica 4-1. Minimalno bubrenje peleta izmjereno u razli¢itim inhibiranim isplakama nakon

120 minuta ispitivanja

Minimalno bubrenje peleta u inhibiranim isplakama (%)
PELET Koncentracija polianionske celuloze (g/l)

2 4 6
0Q80M20K 13,5 G2PAC 12,6 G4PAC | 10,9 | GBPAC
0Q60M40K 13,3 G2PAC 12,4 G4PAC | 10,9 | G6PAC
0Q40M60K 12,7 K2PAC 9,7 S4PAC 8,3 S6PAC
0Q20M80K 7,8 G2PAC 10,2 S4PAC 8,1 K6PAC
10Q80M10K 12,0 G2PAC 11,2 G4PAC 9,7 G6PAC
10Q60M30K 14,1 G2PAC 12,3 G4PAC | 11,9 | G6PAC
10Q40M50K 12,7 G2PAC 9,3 S4PAC | 13,1 | S6PAC
10Q20M70K 8,1 G2PAC 12,4 K4PAC 53 S6PAC
20Q80MOK 11,0 S2PAC 9,8 G4PAC 8,5 S6PAC
20Q60M20K 15,1 G2PAC/S2PAC 12,0 G4PAC | 11,2 | S6PAC
20Q40M40K 12,5 G2PAC 12,3 G4PAC 7,7 S6PAC
20Q20M60K 7,0 K2PAC 8,4 S4PAC 8,2 S6PAC

Crvenom bojom oznacene su minimalne vrijednosti bubrenja peleta nakon 120
minuta ispitivanja i inhibirane isplake u kojima je izmjereno minimalno bubrenje. Ukoliko se

usporede prikazane vrijednosti minimalnog bubrenja za pojedine koncentracije polianionske
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celuloze u isplaci, moze se zakljuciti kako su minimalna bubrenja u poc¢etnom periodu najvise
ostvarena u gipsnoj i slanoj isplaci. Minimalno bubrenje peleta u isplakama s 2 g/l
polianionske celuloze izmjereno je najceS¢e u gipsnoj isplaci. Kod visih koncentracija
polianionske celuloze minimalno bubrenje najc¢esce je zabiljezeno tijekom bubrenja peleta u
gipsnoj i slanoj isplaci. Ukoliko se uzmu u obzir minimalna bubrenja pojedinih peleta bez
obzira na koncentraciju polianionske celuloze, tada se moze zakljuciti kako se minimalno
bubrenje peleta u poc¢etnom periodu nalazi u rasponu od 5,3 do 11,9%, te kako je ono
ostvareno kod 9 peleta u inhibiranim gipsnim i slanim isplakama sa 6 g/l polianionske
celuloze. Podaci prikazani u tablici 4-1 dobro se slazu s podacima o vremenu kapilarnog
upijanja (slika 3-23). Naime, kako su kod slane isplake, a posebno kod gipsne isplake
izmjerene viSe vrijednosti kapilarnog upijanja u odnosu na kalijsku isplaku kod svih
koncentracija polianionske celuloze, bilo je za ocekivati da kalijska isplaka brze prodire u
pelet, Sto rezultira ve¢im bubrenjem u pocetnom periodu. Podaci o minimalnom bubrenju

peleta nakon 24-satnog ispitivanja prikazani su u tablici 4-2.

Tablica 4-2. Minimalno bubrenje peleta izmjereno u razli¢itim inhibiranim isplakama nakon

24 sata ispitivanja

Minimalno bubrenje peleta u inhibiranim isplakama (%)

PELET Koncentracija polianionske celuloze (g/l)

2 4 6
0Q80M20K 37,6 K2PAC 33,2 S4PAC 28,9 S6PAC
0Q60M40K 27,5 G2PAC 29,5 G4PAC 24,0 S6PAC
0Q40M60K 29,4 K2PAC 22,6 S4PAC 18,9 S6PAC
0Q20M80K 15,8 G2PAC 28,0 K4PAC 23,7 K6PAC

10Q80M10K 34,8 G2PAC 33,2 G4PAC 30,6 G6PAC

10Q60M30K 32,9 G2PAC 29,3 S4PAC 26,8 S6PAC
10Q40M50K 28,7 G2PAC 21,9 S4PAC 26,8 KG6PAC
10Q20M70K 16,4 G2PAC 25,4 K4PAC 15,7 S6PAC
20Q80MOK 33,0 K2PAC 29,8 K4PAC 25,9 S6PAC
20Q60M20K 34,3 K2PAC 30,3 S4PAC 26,0 K6PAC
20Q40M40K 28,6 K2PAC 26,6 K4PAC 20,4 S6PAC
20Q20M60K 21,2 K2PAC 21,7 K4PAC 22,9 S6PAC

Podaci navedeni u tablici 4-2 odabrani su po istom principu kao i podaci u tablici 4-

1, odnosno za svaki pelet i koncentraciju polianionske celuloze odabrana je isplaka u kojoj je
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izmjereno minimalno bubrenje promatranog peleta. Nakon analize svih rezultata, odabrane su
isplake u kojima je izmjereno minimalno bubrenje odredenog peleta bez obzira na
koncentraciju polianionske celuloze (crvenom bojom u tablici ozna¢eno je minimalno
bubrenje peleta i isplaka u kojoj je zabiljezeno minimalno bubrenje peleta). Usporedbom
podataka o minimalnom bubrenju nakon 120 minuta i 24 sata ispitivanja moze se zakljuciti
kako su minimalne vrijednosti bubrenja peleta dobivene nakon jednog i drugog perioda kod
jednake koncentracije polianionske celuloze najéesce kod istog tipa inhibirane isplake. Nakon
24 sata jednako kao i nakon 120 minuta ispitivanja u pravilu najve¢e smanjenje bubrenja
postignuto je tijekom bubrenja peleta u gipsnoj i slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze.
Medutim kod odabira najpovoljnije isplake potrebno je voditi ratuna i o
maksimalnom potencijalnom bubrenju peleta u odredenoj inhibiranoj isplaci. Ukoliko bi se
usporedili podaci o bubrenju peleta u razli¢itim inhibiranim isplakama moze se zakljuciti da
samo u slucaju kalijske isplake odredeni peleti ostvare maksimalno bubrenje unutar vremena
ispitivanja, odnosno 24 sata. Kalijska i gipsna isplaka pozitivno djeluju na smanjenje
intenziteta bubrenja peleta, medutim nakon zavrsetka ispitivanja postoji tendencija njegovog

daljnjeg bubrenja.
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4.6. Utjecaj bubrenja peleta na smanjenje proto¢ne povrsine i povecanje gradijenta
tlaka u prstenastom prostoru

Tijekom busenja, uslijed medudjelovanja isplake na bazi vode i Sejla moze doc¢i do
bubrenja stijenki kanala buSotine. Bubrenjem stijenki kanala buSotine dolazi do smanjenja
proto¢ne povrsine prstenastog prostora kanala buSotine, ali i promjene gradijenta tlaka koji
nastaje uslijed otpora protjecanju isplake kroz ve¢ spomenuti prstenasti prostor.

Na temelju podataka o bubrenju peleta razli¢itog mineraloskog sastava u inhibiranim
isplakama koji su prikazani u poglavlju 3-4, napravljena je simulacija utjecaja bubrenja peleta
na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka. Promjeri kanala busotine i alatki koji su
koriSteni prilikom simulacije, koriStene jednadzbe kao i to¢an opis nacina na koji je bubrenje
peleta povezano s promjenom promjera kanala buSotine prikazani su u ve¢ spomenutom
poglavlju 3-4. U nastavku su prikazani rezultati simulacije provedene pojedina¢no za svaki
pelet. Radi olakSanog pracenja prikazanih rezultata i pripadajuce analize u nastavku e se
zadrzati do sada koriSteni termin bubrenje peleta umjesto bubrenje stijenki kanala buSotine.

U tablici 4-3 prikazani su rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta u razli¢itim
inhibiranim isplakama na promjenu proto¢ne povrsine prstenastog prostora kanala busotine i

gradijenta tlaka.

Tablica 4-3. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 0Q80M20K)

ISPLAKA
) @) @) Q ) )
. < | 2| <! 2| 2 9| <! 2| <
Prstenasti presjek o a a a a a a a a
N <t o o <t © N < O
XY 4 X n (%} n ) ) 0]

Protoéna povrsina (-10* m?)

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8624 | 8655 | 8658 | 8574 | 8672 | 8730 | 8578 | 8655 | 8731
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih $ipki 0,127 m Nakon bubrenja 1377,0 | 1380, | 13804 [ 13720 | 13818 | 13876 | 13724 | 13800 | 13877
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2701 | 2722 | 2725 [ 2666 | 2734 | 27174 | 2669 | 2722 | 2715
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6005 | 6027 | 6029 | 5971 | 6039 | 607.9 | 5974 | 6027 | 6080
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 112 | 187 | 239 | 115 | 166 | 257 | 89 | 153 | 206
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 69 28 42 67 22 40 50
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 579 906 | 1207 | 729 | 1016 | 1474 | 581 877 | 1307
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 89 149 191 89 130 202 69 120 160

196




Iz podataka navedenih u tablici 4-3 vidljivo je da s bubrenjem dolazi do suzenja
kanala buSotine i smanjenja proto¢ne povrSine prstenastog prostora pri ¢emu se smanjenje
protoéne povrsine nalazi u rasponu od 36,7-10* do 52,4-10* m? kod kanala busotine koji se
izraduje dlijetom promjera 0,4445 m, dok je smanjenje protocne povrsine kanala busotine koji
se izraduje dlijetom promjera 0,3112 m od 25,6:10* do 36,6:10* m2. Najmanja proto¢na
povrsina nakon bubrenja dobivena je bubrenjem peleta u isplaci S2PAC, a najveéa nakon
bubrenja peleta 0Q80M20K u isplaci GO6PAC. Na temelju izracunatih vrijednosti smanjenja
proto¢ne povrSine prstenastog prostora i reoloskih svojstava ispitivanih isplaka napravljena je
simulacija promjene gradijenta tlaka, i to za slu¢aj nominalnog promjera kanala buSotine i
promjera kanala buSotine nakon 24-satnog bubrenja peleta u odredenoj inhibiranoj isplaci.
Ukoliko se usporede rezultati simulacije promjene gradijenta tlaka uslijed bubrenja peleta u
odredenoj isplaci moze se zakljuciti da su najmanje promjene gradijenta tlaka od 1 do 3 Pa/m
dobivene kod najveée povrsine prstenastog prostora (1424,4-10% m?), dok su najvede
promjene gradijenta tlaka od 105 do 222 Pa/m uocene kod najmanje protone povrSine
(303,2-10* m?).

Utjecaj bubrenja peleta 0Q60M40K u razli¢itim inhibiranim isplakama na promjenu
proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju isplake, vidljiv je iz
podataka navedenih u tablici 4-4.

Tablica 4-4. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 0Q60M40K)

ISPLAKA
(@] (@] (@] (O] (O] (O]
o | | 2| £ 2] 2] 2] 2| <
Prstenasti presjek o o o o o o o o o
N < © N < © oN < O
X X X w0 %] n O [©) [©)

Proto¢na povrsina (-10* m?)

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8634 | 8714 | 8753 | 8592 | 8702 | 8783 | 8738 | 8716 | 8743
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih $ipki 0,127 m Nakon bubrenja 13780 | 13860 | 13809 | 13738 | 13848 | 13029 | 13884 | 13862 | 1388,9
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2708 | 2764 | 2791 | 2678 | 2755 | 2811 | 2780 [ 2765 | 2784
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer bugaéih ipki 0,127 m Nakon bubrenja 6012 | 6068 | 6095 | 5983 | 606 | 6116 | 6085 | 6070 | 6089
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 112 184 235 114 165 255 86 151 205
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 42 67 21 40 50
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 577 882 1154 724 1001 | 1437 539 851 1298
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 89 148 187 89 129 200 67 119 160
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Smanjenje proto¢nih povrSina prstenastog prostora koje su definirane odgovaraju¢im
nominalnim promjerom dlijeta i alata nalazi se u rasponu od 31,5:10* do 50,6:10* m? za
kanal busotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,4445 m, odnosno 22-10* do 35,4-10* m?
za kanal busSotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,3112 m. Vazno je napomenuti da su i
maksimalna i minimalna vrijednost promjene proto¢ne povrsine dobivene bubrenjem peleta u
slanoj isplaci (najvec¢e smanjenje protocne povrSine zabiljezeno je nakon bubrenja peleta
0Q60M40K u slanoj isplaci s 2 ¢/l polianionske celuloze, dok je najmanja promjena
zabiljezena nakon bubrenja peleta u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze). Na temelju
podataka prikazanih u tablici 4-4 moze se zakljuditi da se promjena gradijenta tlaka nalazi u
rasponu od 1 do 2 Pa/m za protoénu povrsinu od 1424,4-10“% m?, od 4 do 11 Pa/m za proto¢nu
povrsinu od 633,6:10“% m?, od 6 do 16 Pa/m za proto¢nu povrsinu od 909,8-10“ m? te od 84
do 198 Pa/m za protoénu povrsinu od 303,2-10* m?,

Rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta 0Q40M60K na promjenu proto¢ne
povrsine i gradijenta tlaka uslijed otpora protjecanju isplake kroz razli€ite prstenaste prostore

prikazani su u tablici 4-5.

Tablica 4-5. Utjecaj tipa isplake na promjenu protoc¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 0Q40M60K)

ISPLAKA
Q (@] (@] (O] (O] (O]
o < | <| 2| & | 2| 2| <
Prstenasti presjek o o o o o o o o o
N < © N < © oN < O
X X X n (%] n O [©) [©)

Proto¢na povrsina (-10* m?)

Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih ipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8711 | 8707 | 8814 [ 8559 | 8794 | 8847 | 8519 | 8473 | 8593
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer bugaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13857 | 13853 | 13959 | 13705 | 13940 | 13993 [ 13664 | 13619 | 13739
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2761 | 2759 [ 2833 | 2656 | 2819 | 2856 | 2628 | 2506 | 2680
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6066 | 6063 | 6138 | 5960 | 6124 | 6161 | 5932 | 5900 | 5984
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 110 185 232 115 162 251 91 159 212
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 41 66 22 41 51
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 556 885 1127 737 958 1395 601 957 1400
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190

Isto kao i kod rezultata simulacije provedene za pelete 0Q80M20K i 0Q60M40K, i
kod rezultata simulacije za pelet 0Q40M60K vidljivo je neSto veée smanjenje protocne

povrsine kanala buSotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,4445 m (25,1:10* do 62,5-:10*
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m?) u odnosu na kanal busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,3112 m
(17,5-10* do 43,6-10* m?). Najmanja vrijednost protoéne povrsine dobivena je bubrenjem
peleta 0Q40M60K u gipsnoj isplaci s 4 g/l polianionske celuloze, a najveca bubrenjem peleta
u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Promjena gradijenta tlaka uslijed bubrenja
peleta u odredenoj inhibiranoj isplaci i smanjenja proto¢ne povrsSine nalazi se u rasponu od 1
do 3 Pa/m za povrsinu prstenastog prostora od 1424.4-10* m?, od 7 do 22 Pa/m za povriinu
prstenastog prostora od 909,8-10* m?, od 17 do 49 Pa/m za povrsinu od 633,6-10“ m?, dok su
najvece promjene gradijenta tlaka od 82 do 300 Pa/m dobivene za najmanju povrSinu
prstenastog prostora (303,2-10* m?).

U tablici 4-6 prikazani su podaci dobiveni simulacijom utjecaja bubrenja peleta
0Q20M80K u razli¢itim inhibiranim isplakama na promjenu proto¢ne povrSine prstenastog

prostora i gradijenta tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju isplake kroz spomenuti prostor.

Tablica 4-6. Utjecaj tipa isplake na promjenu protocne povrSine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razliite prstenaste prostore (pelet 0Q20M80K)

ISPLAKA
_— 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| £ 2
Prstenasti presjek a a o a a a a a a
N <t o o <t © N < O
X X X 1%} (%) 1%} O O] O
Protoéna povrsina (-10* m?)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih ipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8694 | 8719 [ 8767 | 8697 | 8695 | 8735 | 8883 | 8653 | 8730
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer bugaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13840 [ 13864 | 13013 | 13843 | 13841 | 13881 | 14028 | 13799 | 13876
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih $ipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2750 | 2767 | 2801 [ 2752 [ 2750 | 2778 | 2881 | 2721 | 27174
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6054 | 6071 | 6105 | 6056 | 6055 | 6083 | 6186 | 6026 | 6079
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 111 | 184 | 234 | 112 | 165 | 257 | 84 | 153 | 206
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 42 67 21 40 50
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 561 881 1150 686 1006 | 1471 501 878 1307
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 88 148 187 87 129 202 65 120 160

Na osnovu podataka prikazanih u tablici 4-6 moze se zakljuciti da je najmanja
promjena proto¢ne povrsine dobivena bubrenjem peleta 0Q20M80K u gipsnoj isplaci s 2 g/l
polianionske celuloze dok je najveca promjena dobivena bubrenjem peleta u gipsnoj isplaci s
4 g/l polianionske celuloze. Proracunate vrijednosti smanjenja proto¢ne povrSine prstenastog
prostora nalaze se u rasponu od 21,5-10% do 44,5-10* m? za kanal buSotine nominalnog

promjera 0,4445 m te od 15:10* do 31,1-10* m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom
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nominalnog promjera 0,3112 m. Najmanje promjene gradijenta tlaka (1 do 2 Pa/m)
zabiljezene su kod povrsine prstenastog prostora odredenog dlijetom nominalnog promjera
0,4445 m i busa¢im Sipkama vanjskog promjera 0,127 m, dok su najvece promjene gradijenta
tlaka (46 do 219 Pa/m) dobivene za prstenasti prostor odreden nominalnim promjerom dlijeta
0,3112 m i teskim Sipkama vanjskog promjera 0,2413 m.

Rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta 10Q80M10K u razli¢itim inhibiranim
isplakama na smanjenje proto¢ne povrsine prstenastog prostora i promjenu gradijenta tlaka

prikazani su u tablici 4-7.

Tablica 4-7. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 10Q80M10K)

ISPLAKA
- 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| £ 2
Prstenasti presjek a a a a a a a Q Q
N <t O o <t © N < O
N4 X Y 1%} (%) »n O O O
Protoéna povrsina (-10* m?)

Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih ipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8631 | 8680 | 8723 | 86L7 | 8556 | 8614 | 8670 | 8694 | 8723

Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 1377,7 [ 13826 | 13869 | 13763 | 13702 | 1376 | 13816 | 1384 | 1387

Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2706 | 2740 | 2770 [ 2696 | 2653 | 2694 | 2733 | 2750 | 2770

Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer bugaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6010 | 6045 | 6074 [ 6001 [ 5958 | 5998 | 6037 | 6054 | 6074

Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 112 | 186 | 236 | 113 | 170 | 264 | 88 | 152 | 206
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 69 28 42 68 21 40 50

Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 579 896 1169 712 1079 | 1561 557 861 1312
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busaéih §ipki 0,127 m Nakon bubrenja 89 149 188 88 133 207 68 119 160

Smanjenje protocne povrSine prstenastog prostora kanala buSotine nalazi se u
rasponu 37,4-10% do 54,2:10“% m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog
promjera 0,4445 m, dok je smanjenje protocne povrSine kanala busotine koji se izraduje
dlijetom promjera 0,3112 m ne$to manje i nalazi se u rasponu od 26,2-10* do 37,9-10* m?.
Najmanja proto¢na povrsina dobivena je nakon bubrenja peleta 10Q80M 10K u slanoj isplaci s
4 ¢/l polianionske celuloze, dok su najvece protocne povrsine dobivene za bubrenje peleta u
gipsnoj i kalijskoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. Simulirane promjene gradijenta tlaka
uslijed bubrenja peleta 10Q80M10K u odredenoj inhibiranoj isplaci nalaze se u rasponu od 1
do 3 Pa/m za proto¢nu povriinu prstenastog prostora kanala busotine od 1424,4-10* m?, od 5

do 17 Pa/m za proto¢nu povrsinu od 633,6-10* m?, od 8 do 25 Pa/m za proto¢nu povrsinu od
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909,8-10* m? te za proto¢nu povrsinu od 303,2-10* m? u rasponu od 102 do 309 Pa/m. Na
osnovu navedenih podataka o promjeni gradijenta tlaka moze se zakljuciti da su te promjene
izrazenije kod manjih promjera kanala busotine.

U tablici 4-8 dani su podaci simulacije utjecaja bubrenja peleta 10Q60M30K u
razli¢itim inhibiranim isplakama na smanjenje proto¢ne povrsSine i promjenu gradijenta tlaka
koji nastaje uslijed otpora protjecanju isplake kroz promatranu povrSinu prstenastog prostora

kanala busotine.

Tablica 4-8. Utjecaj tipa isplake na promjenu protoc¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 10Q60M30K)

ISPLAKA
Q O ©) Q Q Q Q Q Q
Prstenasti presjek § E E E E E E E E
N <t O o <t © o < [{e]
N4 X Y 1%} (%) »n O O O
Proto¢na povrsina (:10* m?)

Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8663 | 8715 | 8692 | 8529 | 8727 | 8761 | 8686 | 8693 | 8731

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer bugaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13809 [ 13861 | 13838 | 13675 | 1387,3 | 13907 | 13832 | 13839 | 13877

Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2728 | 2164 [ 27148 | 2635 | 2772 | 2196 [ 2144 [ 2149 [ 2775

Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buacih $ipki 0,127 m Nakon bubrenja 6033 | 6069 | 6053 | 5939 | 6077 | 6101 | 6049 [ 6053 | 6080

Gradijent tlaka (Pa/m)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 111 184 238 116 164 256 87 152 206
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busaéih 3ipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 | 55 | 69 | 28 | 41 | 67 | 21 | 40 | 50

Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 570 881 1189 747 988 1455 552 861 1308
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 88 148 189 90 128 201 68 119 160

Na temelju provedene simulacije i rezultata prikazanih u tablici 4-8 moze se
zakljuciti, da je najmanja proto¢na povrSina prstenastog prostora nakon bubrenja peleta
dobivena bubrenjem peleta u slanoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze, dok je najveca
dobivena za slanu isplaku sa 6 g/l polianionske celuloze. Smanjenje protocne povrsine kanala
busotine promjera 0,4445 m nalazi se u rasponu od 33,7-10* do 56,9-10* m? te je nesto vece
od smanjenja proto¢ne povrSine za kanal buSotine promjera 0,3112 m, koje se nalazi u
rasponu od 23,5-10% do 39,7-10* m2. Bubrenje peleta u razli¢itim inhibiranim isplakama
uzrokovalo je poveéanje gradijenta tlaka koje se nalazilo u rasponu od 1 do 3 Pa/m za
povrSinu prstenastog prostora izmedu dlijeta promjera 0,4445 m 1 buSacih Sipki vanjskog
promjera 0,127 m, od 5 do 12 Pa/m za povrsinu odredenu vanjskim promjerom dlijeta 0,4445

m 1 vanjskim promjerom busac¢ih Sipki 0,127 m, od 7 do 17 Pa/m za povrSinu odredenu
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dlijetom promjera 0,4445 m i vanjskim promjerom teskih Sipki 0,2858 m, dok je najveca
promjena gradijenta tlaka (102 do 208 Pa/m) uocena kod proto¢ne povrSine odredene dlijetom
promjera 0,3112 m i teSkim Sipkama vanjskog promjera 0,2413 m.

Utjecaj bubrenja peleta 10Q40M50K u razli¢itim inhibiranim isplakama na promjenu
proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka koji nastaje uslijed otpora protjecanju isplake kroz

prstenasti prostor vidljiv je iz podataka navedenih u tablici 4-9.

Tablica 4-9. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razlicite prstenaste prostore (pelet 10Q40M50K)

ISPLAKA
Q (@] (@] (O] (O] (O]
. < | <| & & | 2| 2| <
Prstenasti presjek o o o o o o o o o
N < O N < © oN < O
N4 Y Y 7%} n 17} 0] O O

Proto¢na povrsina (-10* m?)

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8658 | 8714 | 8747 | 8600 | 8809 | 8713 | 8723 | 8571 | 8585
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih $ipki 0,127 m Nakon bubrenja 13804 | 13860 | 13893 | 13746 | 13955 | 13859 | 13869 | 13717 | 13731
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2725 | 2164 | 2186 | 2684 | 2829 | 2763 | 2770 [ 2664 | 2674
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6029 | 6068 [ 6091 | 5989 | 6134 | 6067 | 6074 | 5969 | 597.8
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih $ipki 0,2858 m | Nakon bubrenja 111 185 | 235 | 114 | 162 | 258 | 87 | 156 | 212
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 41 67 21 41 51
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 | 1003 | 569 835 | 1252 | 455 721 | 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 571 883 | 1161 | 720 | 952 | 1489 | 542 | 913 | 1406
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 89 148 188 89 127 203 67 122 165

Iz rezultata simulacije prikazanih u tablici 4-9 moze se zakljuciti da bubrenje peleta
10Q40M50K u razli¢itim inhibiranim isplakama uzrokuje smanjenje protocne povrSine
prstenastog prostora od 28,9-10* do 52,7-10* m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom
promjera 0,4445 m, dok je za kanal buSotine promjera 0,3112 m smanjenje proto¢ne povrSine
prstenastog prostora nesto manje i nalazi se u rasponu od 20,2-10* do 36,8:10*% m2 Na
osnovu rezultata simulacije utjecaja bubrenja peleta na promjenu gradijenta tlaka moze se
zakljuciti da su te promjene najmanje vidljive kod najvee razmatrane povrSine prstenastog
prostora (1424,4-10% m?), a najizraZenije kod najmanje protoéne povrSine prstenastog
prostora (303,2:10* m?). Simulacijom dobivene promjene gradijenta tlaka s bubrenjem peleta
10Q40MS0K nalazile su se u rasponu od 1 do 3 Pa/m za protoénu povrsinu od 1424,4-10

m?, od 4 do 16 Pa/m za proto¢nu povriinu od 633,6:10* m?, od 7 do 12 Pa/m za protoénu
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povrsinu od 909,8-10* m?, dok se za protoénu povrsinu prstenastog prostora od 1424,4-10%
m? promjena gradijenta tlaka nalazila u rasponu od 87 do 306 Pa/m.

U tablici 4-10 prikazani su rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta 10Q20M70K
u razli¢itim inhibiranim isplakama na promjenu proto¢ne povrSine prstenastog prostora kanala

busSotine te na promjenu gradijenta tlaka.

Tablica 4-10. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 10Q20M70K)

ISPLAKA
Q (@] (@] (O] (O] (O]
_ < | <| & & &£ 2| 2| <
Prstenasti presjek o o o o o o o o o
N <t © N < © oN < O
N4 N4 X 1%} n 17} 0] O O

Proto¢na povrina (-10* m?)

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih ipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8735 | 8755 | 8805 | 8659 | 8697 | 8889 | 8879 | 8654 | 8704
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13881 | 13001 | 13051 | 13805 | 13843 [ 14035 | 14025 | 13800 | 13850
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2178 | 2192 [ 2827 | 2726 | 2752 | 2886 | 2878 | 2722 | 2757
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6082 | 6097 | 6131 [ 6030 | 6056 | 6190 | 6183 | 6026 | 6061
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih ipki 0,2858 m | Nakon bubrenja 110 | 183 | 233 | 113 | 165 | 249 | 84 | 153 | 207
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 31 55 68 28 42 66 21 40 50
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 | 1003 | 569 835 | 1252 | 455 721 | 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 552 867 | 1129 | 701 | 1006 | 1370 | 502 878 | 1325
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 87 147 186 88 129 197 66 120 161

Usporedbom rezultata prorac¢una smanjenja proto¢ne povrsSine prstenastog prostora
kanala buSotine moze se zakljuciti da bubrenje uzrokuje neSto vefe smanjenje protocne
povriine kanala buSotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,4445 m (od 20,9-10* do
43,9-10* m?) u odnosu na kanal busotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,3112 m, gdje je
dobiveno smanjenje protoéne povrsine u rasponu od 14,6:10* do 31-10* m?. 1z prikazanih
rezultata simulacije utjecaja bubrenja na promjenu gradijenta tlaka moze se zakljuciti da je
suzenje kanala uzrokovalo povecanje gradijenta tlaka kod svih razmatranih proto¢nih
povrsina. Promjena gradijenta tlaka uslijed bubrenja nalazi se u rasponu od 1 do 2 Pa/m za
prstenasti prostor izmedu dlijeta promjera 0,4445 m 1 buSa¢ih Sipki nominalnog promjera
0,127 m, od 3 do 12 Pa/m za prstenasti prostor izmedu dlijeta promjera 0,3112 m i busacih
Sipki nominalnog promjera 0,127 m, od 4 do 17 Pa/m za prstenasti prostor izmedu dlijeta

promjera 0,4445 m 1 teSkih Sipki vanjskog promjera 0,2858 m te od 47 do 225 Pa/m za
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prstenasti prostor izmedu dlijeta promjera 0,3112 m 1 teSkih Sipki vanjskog promjera 0,2413
m.

Utjecaj bubrenja peleta 20Q80MOK u razli¢itim inhibiranim isplakama na promjenu
proto¢ne povrSine 1 gradijenta tlaka koji nastaje uslijed otpora protjecanju isplake kroz

razliCite prstenaste prostore vidljiv je iz rezultata simulacije prikazanih u tablici 4-11.

Tablica 4-11. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 20Q80MOK)

ISPLAKA
Q (@] (@] (O] (O] (O]
_ < | <| & & &£ 2| 2| <
Prstenasti presjek o o o o o o o o o
N <t © N < © oN < O
N4 N4 X 1%} n 17} 0] O O

Proto¢na povrina (-10* m?)

Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih ipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8709 | 8737 [ 8773 | se82 | 8743 | 8788 | 8682 | 8720 | 8754
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13855 | 13883 | 13018 | 13828 | 13889 | 13934 | 13828 | 13866 | 13900
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2760 | 2780 [ 2804 [ 2741 | 2784 | 2815 | 2141 [ 2767 [ 2791
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6065 | 6084 | 6109 | 6046 | 6089 | 6120 | 6046 | 6072 | 6096
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 110 184 234 112 164 254 87 151 204
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 41 67 21 40 50
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 | 1003 | 569 835 | 1252 | 455 721 | 1100
promjer teSkih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 558 872 | 1145 | 689 981 | 1434 | 553 848 | 1292
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 88 147 187 87 128 200 68 119 159

Na temelju podataka navedenih u tablici 4-11 moze se zakljuciti da je do najmanjeg
smanjenja protone povrSine prstenastog prostora kanala buSotine doSlo nakon bubrenja
peleta 20Q80MOK u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze, dok je najve¢a promjena
protoc¢ne povrsine zabiljeZena nakon bubrenja u slanoj i gipsnoj isplaci s 2 g/l polianionske
celuloze. Smanjenje protoéne povriine nalazi se u rasponu od 31-10* do 41,6:10* m? za
kanal busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,4445 m te od 21,6-10* do
29,1-10* m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,3112 m. Uslijed bubrenja
peleta 20Q80MOK u razli¢itim inhibiranim isplakama dolazi do promjene gradijenta tlaka
koja se nalazi u rasponu od 1 do 2 Pa/m za proto¢nu povrsinu prstenastog prostora od
1424,4-10* m?, od 5 do 10 Pa/m za proto¢nu povrsinu od 633,6-10™ m?, od 7 do 15 Pa/m za
protoénu povriinu od 909,8-10% m? dok se za protoénu povrsinu prstenastog presjeka od
1424,4-10* m? promjena gradijenta tlaka nalazi u rasponu od 84 do 192 Pa/m.
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U tablici 4-12 prikazani su rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta 20Q60M20K
na promjenu proto¢ne povrSine i gradijenta tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju isplake

kroz prstenasti prostor kanala busSotine.

Tablica 4-12. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 20Q60M20K)

ISPLAKA
_— 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2
Prstenasti presjek o o o o o a o o o
N < © N < © o < ©
X X N4 1%} (%) »n O O O
Proto¢na povrsina (-10* m?)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8681 | 8718 | 8781 | 8660 | 8727 | 8769 | 8629 | 8702 | 8631
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13827 | 13864 | 13927 | 1380,6 | 1387.3 | 13015 | 13775 | 13848 | 13777
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih $ipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2740 | 2766 [ 2810 [ 2726 | 2772 | 2802 | 2704 [ 2755 [ 2706
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6045 | 6071 [ 6115 | 6030 | 6077 | 6107 | 6009 [ 6060 [ 60L0
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 111 184 234 113 164 255 88 151 210
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 32 55 68 28 41 67 21 40 50
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 565 881 1143 699 990 1449 568 857 1370
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 88 148 187 88 129 201 69 119 163

Iz podataka prikazanih u tablici 4-12 vidljivo je da se smanjenje proto¢ne povrsine za
kanal busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,4445 m nalazi u rasponu od
31,7-10* do 46,9-10* m?, dok je smanjenje protocne povrsine za kanal buSotine koji se
izraduje dlijetom promjera 0,3112 nesto manje i nalazi se u rasponu od 22,1-10* do 32,8-10*
m2. Najmanja promjena proto¢ne povriine zabiljeZzena je nakon bubrenja peleta 20Q60M20K
u kalijskoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze, dok je najve¢a promjena dobivena nakon
bubrenja u gipsnoj isplaci s 2 g/l polianionske celuloze. Isto kao i kod ve¢ analiziranih
rezultata za druge pelete, najmanja promjena gradijenta tlaka uocena je kod najvece protocne
povrsine i obrnuto. Promjene gradijenta tlaka nalaze se u rasponu od 1 do 2 Pa/m za prstenasti
prostor izmedu dlijeta promjera 0,4445 m 1 buSacih Sipki nominalnog promjera 0,127 m, od 6
do 14 Pa/m za prstenasti prostor izmedu dlijeta promjera 0,3112 m i busacih Sipki nominalnog
promjera 0,127 m, od 8 do 20 Pa/m za prstenasti prostor izmedu dlijeta promjera 0,4445 m 1
teskih Sipki vanjskog promjera 0,2858 m te od 91 do 270 Pa/m za prstenasti prostor izmedu
kanala busotine koji se izraduje dlijetom promjera 0,3112 m i teskih Sipki vanjskog promjera

0,2413 m.
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Rezultati simulacije utjecaja bubrenja peleta 20Q40M40K u razli¢itim inhibiranim
isplakama na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju

isplake kroz prstenasti prostor kanala busotine prikazani su u tablici 4-13.

Tablica 4-13. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed

otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 20Q40M40K)

ISPLAKA
_— 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2
Prstenasti presjek o o o o o a o o o
N < © N < © o < ©
X X N4 1%} (%) »n O O O
Proto¢na povrsina (-10* m?)
Promijer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 8737 | 8764 | 8762 [ 6Ll | 8681 | 8841 | 8726 | 8698 | 8605
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer buaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 13383 | 13010 | 13908 | 13757 | 13827 | 13987 [ 13872 | 13844 | 1375.1
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih $ipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2179 | 2198 [ 2797 [ 2692 | 2741 | 2852 | 2172 [ 2152 [ 2688
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer busaéih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6084 | 6103 [ 6102 | 5996 | 6045 | 6156 | 6077 | 6057 | 5992
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 110 183 235 114 166 252 87 152 211
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 31 55 68 28 42 66 21 40 51
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 551 865 1154 719 1015 | 1402 542 858 1391
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 87 147 187 89 130 198 67 119 164

Na temelju podataka prikazanih u tablici 4-13 moze se zakljuciti da je do najmanjeg
smanjenja protocne povrsine doslo tijekom bubrenja peleta u slanoj isplaci sa 6 g/l
polianionske celuloze, dok je najveéa promjena uocena nakon bubrenja u gipsnoj isplaci sa 6
g/l polianionske celuloze. Simulirano smanjenje proto¢ne povrsine nakon bubrenja nalazilo se
u rasponu od 25,7-10 do 49,3-10* m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog
promjera 0,4445 m te od 18-10* do 34,4-10* m? za kanal busotine koji se izraduje dlijetom
promjera 0,3112 m. 1z podataka navedenih u tablici 4-13 moze se zakljuciti da bubrenje peleta
20Q40M40K najmanje utjee na promjenu gradijenta tlaka kod najvece povrsine prstenastog
prostora (1424,4-10* m?), a najvise kod najmanje povrsine prstenastog presjeka od 303,2-10™
m?. Povecanje gradijenta tlaka nalazi se u rasponu od 1 do 3 Pa/m za protoénu povrsinu od
1424,4-10* m?, od 4 do 15 Pa/m za protoénu povrsinu od 633,6-10“4 m?, od 7 do 21 Pa/m za
protoénu povrsinu 909,8-10* m? te od 77 do 291 Pa/m za proto¢nu povrsinu od 303,2-10* m?,

U tablici 4-14 prikazani su podaci dobiveni simulacijom utjecaja bubrenja peleta
20Q20M60K u razlic¢itim inhibiranim isplakama na promjenu protocne povrsine i gradijenta

tlaka koji nastaje kao otpor protjecanju isplake kroz spomenuti prostor.
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Tablica 4-14. Utjecaj tipa isplake na promjenu proto¢ne povrsine i gradijenta tlaka uslijed
otpora protjecanju isplake kroz razli¢ite prstenaste prostore (pelet 20Q20M60K)

ISPLAKA
O ©] ©] Q Q Q Q Q Q
Prstenasti presjek § E E E E E § § §
N <t O N < © N < [{e]
X X N4 1%} (%) »n O O O
Proto¢na povrsina (-10* m?)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 909,8
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 835 | 8818 | 8805 | 8725 | 8805 | 8302 | 8628 | 8702 | 8706
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 1424,4
promjer busaéih ipki 0,127 m Nakon bubrenja 13961 | 13964 | 13951 | 1387, | 13951 | 13048 [ 13774 | 13848 | 13852
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 303,2
promjer teskih ipki 0,2413 m Nakon bubrenja 2834 | 2836 | 2827 [ 2771 [ 2827 | 2825 | 2703 | 2755 | 2758
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 633,6
promjer buadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 6139 | 6140 [ 6132 | 6076 | 6132 | 6129 | 6008 | 6060 | 6062
Gradijent tlaka (Pa/m)
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 103 172 221 103 152 239 80 140 190
promjer teskih Sipki 0,2858 m Nakon bubrenja 108 181 233 111 162 254 89 152 207
Promjer dlijeta 0,4445 m; Prije bubrenja 30 53 66 27 40 65 20 38 48
promjer busadih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 31 54 68 28 41 67 22 40 50
Promijer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 474 756 1003 569 835 1252 455 721 1100
promjer teskih Sipki 0,2413 m Nakon bubrenja 532 845 1132 673 954 1428 571 858 1324
Promjer dlijeta 0,3112 m; Prije bubrenja 82 139 177 81 120 190 63 111 149
promjer busacih Sipki 0,127 m Nakon bubrenja 86 145 186 87 127 200 69 119 161

Na osnovu podataka prikazanih u tablici 4-14 moze se zakljuCiti da je najmanja
promjena proto¢ne povrsine dobivena bubrenjem peleta 20Q20M60K u kalijskoj isplaci s 4
g/l polianionske celuloze, dok je najve¢a promjena dobivena bubrenjem peleta u gipsnoj
isplaci s 2 g/l polianionske celuloze. ProraCunate vrijednosti smanjenja protoéne povrsine
prstenastog prostora nalaze se u rasponu od 28-10* do 47-10* m? za kanal busotine koji se
izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,4445 m te od 19,6-10* do 32,9-10* m? za kanal
buSotine koji se izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,3112 m. Najmanje promjene
gradijenta tlaka (1 do 2 Pa/m) zabiljezene su kod povrSine prstenastog prostora odredenog
dlijetom nominalnog promjera 0,4445 m i busa¢im Sipkama vanjskog promjera 0,127 m, dok
su najvece promjene gradijenta tlaka (58 do 224 Pa/m) dobivene za prstenasti prostor odreden
promjerom kanala busotine koji se izraduje dlijetom nominalnog promjera 0,3112 m i teskim
Sipkama vanjskog promjera 0,2413 m.

Kako bi se lakse pratilo dobivene rezultate simulacije, u nastavku je za svaku
simuliranu proto¢nu povrSinu dano maksimalno bubrenje peleta u odredenoj inhibiranoj
isplaci kao i povecanje gradijenta tlaka u odnosu na gradijent tlaka dobiven za nominalni

promjer kanala busotine.
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Tablica 4-15. Utjecaj inhibiranih isplaka na 24-satno bubrenje peleta i povecanje gradijenta

tlaka u prstenastom prostoru izmedu kanala buSotine promjera 0,4445 m i teskih Sipki

vanjskog promjera 0,2858 m
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Tablica 4-16. Utjecaj inhibiranih isplaka na 24-satno bubrenje peleta i povecanje gradijenta

tlaka u prstenastom prostoru izmedu kanala buSotine promjera 0,4445 m i busacih Sipki

vanjskog promjera 0,127 m
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Tablica 4-18. Utjecaj inhibiranih isplaka na 24-satno bubrenje peleta i povecanje gradijenta
tlaka u prstenastom prostoru izmedu kanala buSotine promjera 0,3112 m i busacih Sipki

vanjskog promjera 0,127 m

K2PAC
K4PAC
K6PAC
S2PAC
SAPAC
S6PAC

G2PAC
G4PAC
G6PAC

PELET

Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)
Bubrenje peleta nakon 24 sata (%)
Povecanje gradijenta tlaka (%)

w
N
o

0Q80M20K 82

w
o
w

74 | 351 |76 | 422|103 | 332 | 81 | 289 | 6,7

~
=
w

10,1

w
o
w

8,1

)
©
[=)

71

0Q60M40K 36,1 (81| 296 | 63| 28| 57| 384|100 | 302 | 75 | 240 | 57 | 275 | 70 | 295 | 68 | 268 | 69

0Q40M60K 294 | 65| 293 | 64 | 21,2 | 47 | 40,2 | 10,7 | 226 | 57 189 | 44 | 439 | 116 | 465 | 11,7 | 374 | 10,0

0Q20M80K 292 | 69 | 280 | 62 | 237 | 56 | 293 | 7,7 | 292 | 7,7 | 262 | 66 | 158 | 40 | 326 | 81 | 266 | 7,2

10Q80M10K | 38,0 | 82 | 347 | 69 | 30,7 | 63 | 389 | 93 | 446 | 10,7 | 394 | 91 | 348 | 84 | 332 | 73 | 306 | 73

10Q60M30K | 344 | 76 | 302 | 62 | 328 | 69 | 449 | 113 | 293 | 70 | 268 | 6,2 | 329 | 80 | 324 | 73 | 296 | 7.2

10Q40M50K | 341 | 7,7 | 299 | 63 | 268 | 59 | 384 | 98 | 21,9 | 54 | 299 | 71 | 287 | 7,2 | 406 | 9,7 | 396 | 10,2

10Q20M70K | 27,3 | 6,2 | 254 | 56 | 21,8 | 48 | 327 | 86 | 299 | 77 157 | 37 | 164 | 41 | 341 | 81 | 295 | 7.7

20Q80MOK 330 | 67 | 298 | 58 | 275 | 54 | 352 | 79 | 300 | 67 | 259 | 56 | 352 | 80 | 3.7 | 67 | 289 | 6,7

20Q60M20K | 343 | 7,2 | 304 | 63 | 26,0 | 53 | 357 8,5 30,3 7,0 271 | 6,0 | 386 | 9.2 31,7 71 38,5 9,1

20Q40M40K | 286 | 6,2 | 26,6 | 55 | 26,8 | 57 | 388 9,7 331 8,1 204 | 47 | 294 72 31,9 72 39,8 9,7

20Q20M60K | 21,2 | 47 | 21,7 | 45 | 229 | 49 | 285 7,0 22,4 | 55 229 | 54 | 36,7 | 94 30,5 72 30,3 77

Na temelju prikazanih podataka u tablicama 4-3 do 4-18 moze se zakljuditi da su
promjene protocne povrSine prstenastog prostora kanala buSotine manje kod kanala buSotine
koji se izraduje dlijetom promjera 0,4445 m u odnosu na kanal buSotine koji se izraduje
dlijetom promjera 0,3112 m. Takoder je vidljivo da se s poveCanjem razmatrane proto¢ne
povrSine prstenastog prostora smanjuje utjecaj bubrenja na promjenu gradijenta tlaka.
Najmanje promjene gradijenta tlaka uocene su kod prstenastog prostora izmedu dlijeta
nominalnog promjera 0,4445 m i buSacih Sipki nominalnog promjera 0,127 m, dok su najvece
promjene gradijenta tlaka s bubrenjem uocene kod prstenastog prostora definiranog
nominalnim promjerom dlijeta 0,3112 m i teskim Sipkama vanjskog promjera 0,2413 m.
Ukoliko se usporede podaci za pojedine inhibirane isplake moze se zakljuciti da znacajan
utjecaj na promjenu gradijenta tlaka imaju reoloska svojstva odredene inhibirane isplake,
odnosno s povecanjem koncentracije polianionske celuloze u odredenoj inhibiranoj isplaci

dolazi do povecanja vrijednosti smi¢nih naprezanja, a samim tim i promjene gradijenta tlaka.
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5. ZAKLJUCAK

Nestabilnost kanala buSotine ozbiljan je problem koji prati naftnu industriju od
njenih pocetaka pa sve do danas, a najjednostavnije se moze definirati kao svaka nezeljena
promjena promjera kanala busSotine u odnosu na promjer dlijeta kojim se kanal izraduje. U
praksi se svakodnevno javlja Citav niz problema vezanih uz nestabilnost kanala buSotine
poput prihvata niza busacih alatki, zaruSavanja stijenki kanala buSotine, proSirenja kanala
busotine, nemoguénosti izvodenja karotaznih mjerenja, problema prilikom cementacije i
¢is¢enja kanala busotine. RjeSavanje posljedica nestabilnosti kanala busotine najéesce iziskuje
vrijeme i dodatna financijska ulaganja. Ponekad problemi vezani uz nestabilnost kanala
busotine mogu biti takvi da ¢ak uzrokuju napustanje jednog dijela kanala buSotine ili buSotine
u cjelini.

Nestabilnost kanala buSotine najée$¢e se veze uz buSenje kroz Sejl, finozrnatu
klasti¢nu sedimentnu stijenu s razli¢itim udjelom gline. lako su osnovni uzroci nestabilnosti
kanala buSotine poznati ve¢ dugi niz godina, iz rastu¢ih troskova za rjeSavanje nestabilnosti
moze se zakljuciti da problem 1 dalje postoji. U prilog tome govori i Cinjenica da se
svakodnevno diljem svijeta provode razli¢ita laboratorijska ispitivanja s ciljem rjeSavanja
ovog problema, a ¢iji su rezultati dostupni kroz sve veci broj objavljenih radova. Kako su
osnovni uzroci nestabilnosti kanala buSotine ve¢ poznati, osnovni cilj laboratorijskih
ispitivanja je razvoj novih aditiva i isplaka, koji bi svojim svojstvima sprije¢ili pojavu
nestabilnosti kanala busotine, ali i ispunili ostale tehnoloske zahtjeve tijekom busenja kao §to
su: osiguravanje potrebnog hidrostatickog tlaka na dno busotine, ¢iS¢enje dna kanala buSotine,
uspjeSno iznoSenje krhotina na povrsSinu 1 drugo. Za uspjeh laboratorijskog ispitivanja nuzna
je kvalitetna priprema koja obuhvaca: odabir odgovarajuceg laboratorijskog uredaja na kojem
je moguce dobiti zeljene podatke, odabir isplake i1 aditiva i najvaznije, nabava dovoljne
koli¢ine reprezentativnih uzoraka stijene na kojima ¢e se provoditi ispitivanja. U do sada
provedenim ispitivanjima koriSteni su uzroci Sejla iz razli¢itih izvora, poput Sejla iz
povrsinskog kopa, Sejla dobivenog jezgrovanjem iz buSotine ili pak uzorci krhotina stijena
sakupljenih na vibracijskim sitima. Svaki od navedenih izvora uzoraka ima svoje prednosti i
nedostatke. Problem svih njih je najcesce dostupnost male koli¢ine uzoraka Sto je nedovoljno
za sveobuhvatna laboratorijska ispitivanja, raznolikost mineraloSkog sastava i mehani¢kih
svojstava ili promjena uzoraka Sejla zbog neodgovarajuceg skladiStenja. Navedeni problemi

mogu onemogucditi provodenje ili ponovljivost laboratorijskih ispitivanja. Osim nabavljanja
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dovoljne koli¢ine uzoraka stijene, za kvalitetu laboratorijskih ispitivanja nuzno je nabaviti
uzorak koji ¢e svojim karakteristikama (mineraloskim sastavom i mehanickim svojstvima)
odgovarati promatranom tipu Sejla ¢ije se ponaSanje u kontaktu s isplakom oponaSa u
laboratorijskim ispitivanjima.

Osim odabira odgovarajuceg uzorka stijene, vrlo je bitan i odabir inhibirane isplake,
koja bi trebala biti djelotvorna u sprjecavanju hidratacije, odnosno bubrenja i/ili disperzije
Sejla, a uz to je istovremeno jeftina i ekoloski prihvatljiva. U dosada$njoj se praksi u
sprjeCavanju hidratacije Sejla najboljom pokazala uljna isplaka koja uz pravilno definiran
sastav moze u potpunosti sprijeciti proces hidratacije Sejla. Medutim osnovni nedostatak uljne
isplake je cijena, te Stetan utjecaj na okolis Sto predstavlja problem u fazi zbrinjavanja isplake
nakon njene upotrebe. Osim uljne isplake, u praksi se dosta ¢esto koristi kalijska ili kalijsko-
polimerna isplaka koja pozitivno djeluje na smanjenje hidratacije minerala gline. Medutim i
ova se isplaka c¢esto izbjegava zbog nepovoljnog utjecaja prevelike koncentracije KCl-a na
okolis. Cesto se problem hidratacije $ejla nastoji rijesiti istovremenom upotrebom vise aditiva
koji pozitivno djeluju na stabilizaciju Sejla i stijenki kanala buSotine $to otezava kvalitetnu
interpretaciju rezultata laboratorijskih ispitivanja u kojima su koriStene takve isplake, jer nije
moguce to¢no utvrditi stvarni doprinos pojedinog aditiva na sprje¢avanje bubrenja. Kvalitetnu
interpretaciju laboratorijskih ispitivanja ponekad onemogucava 1 nepoznavanje toc¢nog
kemijskog sastava pojedinog aditiva koji ima ulogu inhibitora hidratacije Sejla.

S obzirom na mineraloski sastav, osobito udjel glinovite komponente te ponasanje
Sejla u kontaktu s isplakom na bazi vode, Sejlovi se dijele u pet skupina. Prema dostupnim
podacima iz literature, trenutna razina razvoja tehnologije buSotinskih fluida omogucava
stabilizaciju i sprjecavanje hidratacije Sejlova II., Ill. i V. skupine, dok i dalje postoji
problem odrzavanja stabilnosti kanala busotine tijekom busenja kroz Sejlove prve skupine.
Prva skupina obuhvaca Sejl s visokim udjelom minerala gline iz skupine smektita. Odlika ovih
Sejlova, u literaturi poznatih kao ,,Gumbo* Sejlovi je ekstremna sklonost prema hidrataciji, a
posljedi¢cno i prema bubrenju te mala dubina zalijeganja. Kako je vrlo teSko nabaviti
kvalitetan uzorak Sejla I skupine, umjesto originalnog uzorka stijene, laboratorijska ispitivanja
provedena su na uzorcima dobivenim komprimiranjem praskastog materijala, odnosno
peletima (valjkastim uzorcima promjera 29 mm i visine priblizno 10 mm). Jedna od osnovnih
prednosti koristenja peleta u odnosu na koristenje originalnog uzorka stijene je mogucnost
tocnog definiranja mineraloskog sastava, ¢ime se osigurava to€nija interpretacija i

ponovljivost ispitivanja.
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U provedenim laboratorijskim ispitivanjima koristeno je dvanaest peleta, koji su
podijeljeni u tri skupine ovisno 0 masenom udjelu kvarca (0, 10 i 20% kvarca). Unutar svake
skupine nalazila su se po cetiri peleta koja su sadrzavala 80, 60, 40 i 20 mas. %
montmorilonita (odnosno neobradenog Wyoming bentonita) dok je ostatak do 100 mas. %
peleta ¢inio kaolinit. Navedene komponente odabrane su jer su najzastupljenije i u prirodnim
uzorcima Sejla. Ovakvim konceptom ispitivanja, zeljelo se ispitati kako smanjenje masenog
udjela montmorilonita i povecanje udjela kaolinita utjeCe na bubrenje peleta, te kako na
bubrenje utjece maseni udjel kvarca u peletima.

U prvoj fazi laboratorijskog ispitivanja utvrden je utjecaj vodenih otopina sol KCl-a,
NaCl-a i CaClz, u koncentracijama od 5, 10 i 15%, na bubrenje peleta razli¢itog mineraloskog
sastava. Navedene soli odabrane su jer imaju Siroku komercijalnu primjenu i lako se mogu
nabaviti na trziStu te zbog prisutnih kationa pozitivno djeluju na smanjenje hidratacije
minerala gline. Referentna vrijednost za sva provedena laboratorijska ispitivanja bila je
vrijednost bubrenja peleta u vodovodnoj vodi. Bubrenjem peleta u vodenim otopinama soli
dobivene su manje vrijednosti bubrenja peleta u odnosu na bubrenje izmjereno u vodovodnoj
vodi. Takoder je uoceno da je mala razlika izmedu bubrenja peleta u 5%-tnim vodenim
otopinama soli i bubrenja peleta u vodenim otopinama s ve¢om koncentracijom soli. Zbog
toga je u nastavku ispitivanja koristena 5%-tna koncentracija soli. Odabrana koncentracija soli
trebala bi osigurati zadovoljavajuce inhibiranje bubrenja, a istovremeno bi isplaka bila
jeftinija 1 ekoloSki prihvatljivija.

U drugoj fazi laboratorijskih ispitivanja za ispitivanje bubrenja uzoraka koristene su
inhibirane isplake (kalijska, slana i gipsna isplaka). Kalijske i slane isplake pripremljene su s
jednakim koli¢inama KCl-a i NaCl-a kao i 5%-tne vodene otopine soli. Kod pripreme gipsne
isplake kao izvor kationa Ca?* koristen je gips, a ne CaCl.. Zbog toga je masa kalcijevog
klorida pretvorena u ekvivalentnu masu gipsa koja bi trebala sadrZzavati jednaku koncentraciju
Ca?* kationa. Medutim utvrdeno je kako bi ekvivalentna koncentracija gipsa dvostruko
premasivala maksimalno dopustenu koncentraciju gipsa u gipsnim isplakama, te je u nastavku
koristena koncentracija gipsa koja po koncentraciji kationa Ca®* odgovara 2,5%-tnoj vodenoj
otopini CaCl,. Vazno je napomenuti da je koncentracija Ca®* kationa u gipsnoj isplaci skoro
trostruko manja od koncentracije K* kationa u kalijskoj isplaci te skoro dvostruko manja od
koncentracije kationa Na* u slanoj isplaci. Ova razlika u koncentraciji K*, Na* i Ca?'
inhibiraju¢ih kationa bitna je kod razmatranja utjecaja tipa inhibirane isplake na bubrenje
peleta. Svaka od tri navedene inhibirane isplake pripremljena je s tri razli¢iti koncentracije

polianionske celuloze male viskoznosti (2, 4 i 6 g/l). Polianionska celuloza je odabrana zbog
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njenog pozitivnog utjecaja na smanjenje filtracije i sprjecavanje hidratacije Sejla uslijed
stvaranja zastitnog sloja na njegovoj povrsini. Medutim iako je koriStena polianionska
celuloza tvornicki deklarirana kao aditiv s minimalnim utjecajem na reoloska svojstva isplake,
utvrdeno je da ona ipak na njih znacajno utjeCe osobito ako je prisutna u vecim
koncentracijama.

Analizom dobivenih rezultata laboratorijskih ispitivanja bubrenja peleta u kalijskoj
isplaci s razlicitim koncentracijama polianionske celuloze uocen je trend smanjenja
vrijednosti 24-satnog bubrenja sa smanjenjem masenog udjela montmorilonita u peletu.
Ovakav trend samo je djelomi¢no uocen kod bubrenja peleta u slanoj i gipsnoj isplaci.
Pozitivan utjecaj povecanja koncentracije polianionske celuloze na smanjenje vrijednosti 24-
satnog bubrenja najocitiji je kod kalijske isplake, dok je ovakav trend samo djelomicno vidljiv
kod bubrenja peleta s visSim masenim udjelima montmorilonita (80% i 60%) koji su bubrili u
slanoj i gipsnoj isplaci. Najveca odstupanja, od ova dva gore navedena trenda, uoc¢ena su kod
uzoraka s dominantnim masenim udjelom kaolinita.

Utjecaj promjene masenog udjela kaolinita u peletima s jednakim masenim udjelom
montmorilonita na bubrenje peleta vrlo je tesko jednoznacno definirati. Jedino se kod kalijske
isplake moze definirati op¢i trenda smanjenja bubrenja peleta s jednakim udjelom
montmorilonita sa smanjenjem masenog udjela kaolinita.

Kada se usporede podaci o minimalnom bubrenju peleta razli¢itog mineraloskog
sastava U inhibiranim isplakama s razli¢itim koncentracijama polianionske celuloze nakon
120 minuta 1 24 sata, moze se zakljuciti kako su naj¢eS¢e minimalne vrijednosti bubrenja
pojedinog peleta za odredenu koncentraciju polianionske celuloze postignute u gipsnoj i
slanoj isplaci. Takoder je uoceno da je kod svih peleta, minimalno bubrenje nakon 24 sata
izmjereno kod iste koncentracije polianionske celuloze kod koje je uofeno minimalno
bubrenje peleta nakon 120 minuta. Analizom minimalne vrijednosti bubrenja peleta, bez
obzira na koncentraciju polianionske celuloze, zaklju¢eno je kako se minimalno bubrenje
peleta nalazi u rasponu od 15,7 do 30,6%, a bubrenje kod 9 od 12 ispitivanih peleta najbolje
su inhibirale gipsna ili slana isplaka sa 6 g/l polianionske celuloze. Zanimljivo je i da su
minimalne vrijednosti bubrenja ostvarene u inhibiranim isplaka (slanoj i gipsnoj) u kojima je
koncentracija inhibiraju¢ih kationa manja od koncentracije inhibiraju¢ih kationa K* u
kalijskoj isplaci.

Ono §to je takoder znaCajno je moguénost dosezanja maksimalne vrijednosti
bubrenja tijekom 24-satnog ispitivanja. Kod 67% peleta koji su bubrili u kalijskoj isplaci

uoceno je postizanje maksimalne vrijednosti bubrenja tijekom 24-satnog ispitivanja. Kod
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ostalih ispitivanih inhibiranih isplaka zabiljezen je manji intenzitet bubrenja peleta (Sto je u
skladu s ve¢im vremenom kapilarnog upijanja u odnosu na kalijsku isplaku), Sto rezultira veé
spomenutim manjim izmjerenim bubrenjem peleta nakon 24-satnog ispitivanja, ali s daljnjom
tendencijom porasta debljine peleta nakon isteka odabranog vremena ispitivanja.

Osim utjecaja bubrenja na samo suzenje kanala buSotine, bubrenje ¢e preko
smanjenja proto¢ne povrsine direktno utjecati na poveéanje gradijenta tlaka koji nastaje kao
posljedica otpora protjecanju isplake kroz prstenasti prostor kanala busotine. Kako bi se
utvrdio stvarni utjecaj bubrenja na promjenu gradijenta tlaka, za simulaciju su koriSteni
promjeri kanala buSotine i sastavi niza busacih alatki za izradu kanala busotine do priblizno
1500 m, odnosno do ocekivane dubine zalijeganja jako reaktivnih Sejlova. Na temelju
provedene simulacije utvrdeno je da na povecanje gradijenta tlaka uz smanjenje protocne
povrsine, utjecu i reoloSka svojstva inhibiranih isplaka ¢ije se vrijednosti povecavaju S
poveéanjem udjela polianionske celuloze. Utjecaj bubrenja na promjenu gradijenta tlaka
izrazeniji je u kanalima manjeg promjera zbog manjeg zazora izmedu stijenki kanala buSotine
1 niza busacih 1 teskih Sipki.

Na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja i analize dobivenih rezultata doslo
se do sljedecih spoznaja:

v Temeljem pripreme samih laboratorijskih ispitivanja i kroz provodenje ispitivanja
bubrenja peleta u razli¢itim fluidima utvrdeno je da je moguéa primjena umjetno
stvorenih peleta u laboratorijskim ispitivanjima u podru¢ju stabilnosti kanala
buSotine. Kroz opseZzna ispitivanja definiran je prije svega nacin pripreme peleta,
ispitani su utjecaji razli¢itih varijabilnih komponenti (utjecaj vremena ili tlaka
komprimiranja peleta na njegovo bubrenje u razli¢itim fluidima), ali i utvrdeni
odredeni nedostatci koji ograni¢avaju prosirenje ispitivanja. Kao osnovni nedostatak
treba istaknuti premalu veli¢inu uzorka §to onemogucuje provodenje ispitivanja na
peletu s ciljem odredivanja propusnosti ili odredivanja dubine prodora ispitnog fluida
u uzorak. Posebnu paznju potrebno je posvetiti i unapredenju uredaja za bubrenje
peleta, osobito u podru¢ju djelovanja visih temperatura ispitivanja te moguce
primjene tlaka na cijeli sustav.

v' Kroz razli¢ite mineraloSke sastave ispitivanih peleta pokusao se pokazati utjecaj
mineraloskog sastava peleta na njegovo bubrenje u razli¢itim fluidima. Iz provedenih
ispitivanja moze se zakljuciti da mineraloski sastav peleta najviSe utjece na intenzitet
bubrenja peleta (odnosno porast bubrenja u jedinici vremena) kao i na mehanicku

tvrdocu peleta nakon bubrenja. Pokazalo se da veéi udjel kaolinita u peletu rezultira
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manjom tvrdo¢om peleta nakon bubrenja. Takoder treba imati u vidu da su za
potrebe ovog ispitivanja uzete maksimalne vrijednosti udjela gline kao i njihove
maksimalne cCisto¢e, ¢ime se zeljelo utvrditi uéinkovitost ispitivanih fluida u
smanjenju maksimalnog bubrenja. Za ocekivati je, da bi u buSotini rezultati utjecaja
inhibiranih isplaka na smanjenje hidratacije i bubrenja minerala gline bili bolji zbog
slabije reaktivnosti samog Sejla.

KoriStene soli i polimeri kao inhibitori hidratacije Sejla igraju znacajnu ulogu u
smanjenju hidratacije, a posljedi¢no i bubrenju Sejla. Na temelju dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da velike koli¢ine i mnogobrojni inhibitori hidratacije Sejla nisu
jamac pozitivnog rezultata u smanjenju bubrenja Sejla. Za povecanje djelotvornosti
inhibiranih isplaka u sprjecavanju hidratacije $ejla potrebno je provodenje sustavnih
laboratorijskih ispitivanja s variranjem to¢no odredene komponente, dok bi sastav
preostalih komponenti trebalo drzati konstantnim. Na ovaj na¢in omogucava se tocan
uvid u djelotvornost pojedinog inhibitora hidratacije Sejla, ali i njegov utjecaj na
ostala fizikalna i kemijska svojstva isplake. Djelotvornost pojedine soli ili
polianionske celuloze ne treba promatrati samo kroz ukupno smanjenje bubrenja
kroz 24 sata, ve¢ u obzir treba uzeti i intenzitet bubrenja. Samo smanjenje intenziteta
bubrenja, osobito u po¢etnom periodu odli¢an je pokazatelj za daljnja istrazivanja jer
se ona mogu usmjeriti prema inhibitorima koji ¢e u tom vremenu malog intenziteta
bubrenja utjecati na njegovo dodatno smanjenje.

Provedene simulacije utjecaja bubrenja na promjenu protocne povrSine prstenastog
prostora i promjenu gradijenta tlaka uslijed otpora protjecanju isplake takoder su
odredeni indikator uspjesnog djelovanja odredene inhibirane isplake. Kroz
promjenjivi sastav inhibirane isplake nastojalo se smanjiti bubrenje peleta, odnosno u
prenesenom smislu stijena uokolo kanala busotine. S druge strane kroz pracenje
reoloSkih parametara ispitivanih fluida te proracuna smanjenja tlaka, utvrden je
utjecaj svih spomenutih promjena na proces buSenja. Na temelju toga moze se
zakljuciti da utjecaj bubrenja postaje sve izraZeniji sa smanjenjem protoc¢ne povisine,
osobito za prstenaste prostore izmedu manjih promjera dlijeta i ve¢ih promjera alatki
u kanalu busotine. Osim utjecaja bubrenja treba voditi ra¢una o utjecaju povecanja
koncentracije polianionske celuloze na reoloska svojstva isplake, a samim tim i na
promjenu tlaka uslijed otpora protjecanju isplake kroz prstenasti prostor kanala

busotine.
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v Ukoliko se kao referentne vrijednosti razmatraju vrijednosti bubrenja peleta u
vodovodnoj vodi nakon 24-satnog ispitivanja, koje se nalaze u rasponu od 83,9 do
120,9% s daljnjom tendencijom rasta, onda se moze re¢i da ispitivane inhibirane
isplake bitno smanjuju bubrenje peleta. 24-satno bubrenje peleta u kalijskoj isplaci
nalazilo se u rasponu od 21,2 do 38%, u slanoj isplaci od 15,7 do 44,9 % te u gipsnoj
isplaci u rasponu od 15,8 do 46,5%. Na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja
moze se zakljuciti da bi za smanjenje bubrenja Sejl s ve¢im masenim udjelima
montmorilonita (80, 60 i 40%) bilo optimalno tijekom busenja koristiti slanu isplaku
s ve¢om koncentracijom polianionske celuloze (6 g/1). Za smanjenje bubrenja Sejlova
s manjim udjelom montmorilonita (priblizno 20%) preporucuje se koriStenje kalijske
ili gipsne isplake s manjim koncentracijama polianionske celuloze, ili pak slane

isplake s ve¢im udjelom polianionske celuloze.

Iz provedenih laboratorijskih ispitivanja i analize dobivenih rezultata proizlazi

sljede¢i znanstveni doprinos:

osmiSljen je postupak pripreme peleta (umjetno stvorenih uzoraka Sejla) koji
svojim sastavom oponasaju prirodne uzorke Sejla;

detaljno je osmiSljen i razraden jednostavan postupak dugotrajnijeg ispitivanja
medudjelovanja Sejla i isplake i kontinuiranog pracenja nastalih promjenama
peleta;

povecanje koncentracije ispitivanih soli (KCl-a, NaCl-a i CaCl2) iznad 5 mas. %
ne rezultira znacajnijim smanjenjem bubrenja peleta razli¢itog mineraloskog
sastava;

koncentracija od 2 do 6 g/l polianionske celuloze u isplaci utje¢e na smanjenje
bubrenja peleta ovisno o vrsti inhibirane isplake i mineralo§kom sastavu peleta;
polianionska celuloza u inhibiranim isplakama utjee na intenzitet bubrenja
(pocetnih 120 minuta ispitivanja) i na ukupno bubrenje peleta (24-satno
bubrenje);

provedeni proracuni ukazuju da tijekom izrade kanala buSotine za razmatrane
promjere alata nece doéi do problema uzrokovanih nestabilnoséu stijenki kanala
buSotine. Medutim o tome treba voditi rauna pri izradi buSotina malog
promjera i u ostalim slucajevima kada je zazor izmedu alatki i stijenki kanala

busSotine manji.
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