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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka
Hp

T1020
T510

Ha

T0

Jedinica
Pa‘s

Pa

Pa

Pa-s

Pa

Opis

plasti¢na viskoznost

smi¢no naprezanje pri smi¢noj brzini 1020 s
smi¢no naprezanje pri smi¢noj brzini 510 s
prividna viskoznost

naprezanje pri pokretanju



1. UvOD

Isplaka je jedan od klju¢nih elemenata u procesu izrade busotina. Neke od njezinih
mnogobrojnih uloga su: hladenje i podmazivanje alatki u buSotini, uklanjanje krhotina
nabusenih stijena iz kanala busotine, ostvarivanje potrebnog protutlaka na stijenke kanala
busotine, stabilizacija buSotine (sprjeCavanje bubrenja i zarusavanja nabusenih naslaga),
oblaganje propusnih i Supljikavih stijena isplacnim oblogom, zadrzavanje u stanju lebdenja
krhotina koje se nakon prekida cirkulacije isplake zateknu u kanalu buSotine, smanjenje
potrebne snage za spusStanje i podizanje busacih alatki te ugradnju zastitnih cijevi,
sprje¢avanje dotoka vode, plina ili nafte u busotinu, poveéanje mehanicke brzine (napretka)
busenja itd. (Gaurina-Medimurec, 2009)

Isplaka se sastoji od baznog fluida kojemu se dodaju razni aditivi koji poboljsavaju
njezina fizikalno-kemijska svojstva. S obzirom na vrstu baznog fluida isplake se dijele na
(Gaurina-Medimurec, 2020):

= isplake na bazi vode,
= isplake na bazi ulja,
= sinteticke isplake i

= plinovite medije.

Sastav i svojstva isplake trebaju odgovarati uvjetima u kanalu buSotine, sastavu i
svojstvima stijena koje se buSe, dok sama isplaka treba biti ekonomski i ekoloski
prihvatljiva. Upravo zbog visoke toksicnosti i loSeg utjecaja na okoli§ isplaka na bazi ulja,
sve vise se koriste konvencionalne isplake na bazi vode. One se sastoje od slatke ili slane
vode, aktivnih koloidnih estica, inertnih ¢estica i vodotopivih aditiva. Vecina aditiva djeluje
na isplaku na vise nacina, odnosno imaju primarne i sekundarne funkcije i koriste se u malim
koli¢inama u odnosu na bazni fluid. S obzirom na njihovu funkciju postoje (Gaurina-
Medimurec, 2020):

= aditivi za povecanje viskoznosti — viskoziferi (biopolimeri: XC, welan, diutan,
guar guma),

= dispergatori (razrjedivaci — stari naziv, deflokulatori) (polifosfati, tanini, lignini,
lignosulfonati),

= aditivi za smanjenje filtracije (Skrob, smole, polianionska celuloza (PAC), Na-
CMC, Na-poliakrilat),

» podmazivaci, deterdzenti, emulgatori, PAT-I,



= materijali za zatvaranje mjesta gubljenja isplake (engl. Lost Circulation Materials,
LCM) (mljevene orahove ljuske, liskuni (tinjci), suhi repini rezanci, celofanski
listi¢i, mljeveni CaCO3 1dr.),

= inhibitori korozije i dr.

Nazalost, vecina ovih aditiva ima negativan utjecaj na okoli§ zbog svoje toksi¢nosti,
kao na primjer natrijev hidroksid, kalijev klorid, kalijev sulfat, poliamin, razrjedivaci koji
sadrze krom i dodatke za smanjenje gubitka fluida itd. (Amanullah, 2007), a uz to su i
jako skupi sto direktno utjece na cijenu jedini¢énog volumena pripremljene isplake. Zbog
navedenih razloga razvila se potreba za upotrebom aditiva koji su biorazgradivi poput
ostataka hrane umjesto konvencionalnih kemijskih aditiva slabije razgradivosti. Osim
navedenih prednosti nad komercijalnih aditivima, biorazgradivi materijali se razgraduju
prirodnim procesima i ne ostavljaju Stetne ostatke u okoliSu ¢ime se smanjuje zagadenje
tla i vode, podrzavaju odrzivi razvoj u naftnoj industriji, nizi su tro§kovi zbrinjavanja jer
ne zahtijevaju specijalizirane metode za zbrinjavanje opasnog otpada te povecavaju
sigurnost na radnom mjestu. Ostaci hrane dostupni su u cijelom svijetu u velikim
koli¢inama pa su i jeftiniji od komercijalnih kemijskih aditiva. Ve¢ su provedena mnoga
istrazivanja kojima je utvrdeno da pozitivan utjecaj na svojstva isplake imaju kora od
banane, kora od krumpira, SeCerna trska, rizina ljuska, komina masline, kora od
mandarine, Klip kukuruza, ljuska od jajeta te mnogi drugi. U Tablici 1-1 su prikazani neki
od biorazgradivih materijala koji su koriSteni u dosadasnjim istrazivanjima kao

potencijalni aditivi u isplaci te njihov utjecaj na svojstva isplake.

Tablica 1- 1. Biorazgradivi materijali i njihov utjecaj na svojstva isplake

Autor(i), godina Biorazgradivi Svojstva materijala
materijal
Iranwan et al., 2009 klip kukuruza i Se¢erna povecanje plasti¢ne
trska viskoznosti
Okon et al., 2014 rizina ljuska smanjenje filtracije
Nmegbu et al., 2014 klip kukuruza povecanje gustoce i

smanjenje filtracije

Dagde i Nmegbu, 2014 ljuska kikirikija smanjenje filtracije
Ghazali et al., 2015 kukuruzni skrob smanjenje filtracije
Nyeche et al., 2015 krumpirov skrob smanjenje filtracije




Autor(i), godina

Biorazgradivi

materijal

Svojstva materijala

Adebowale i Raji, 2015

kora banane

kontroliranje korozije i

poboljsanje pH vrijednosti

Hossain i Wajheeuddin,
2016

trava

poboljsanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije

Amanullah et al., 2016

sjemenka datulje

smanjenje filtracije

Al-Saba et al., 2018

kora nara

smanjenje filtracije

Secerna trska

poboljsanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije

kokosova ljuska

poboljsanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije

Al-Hameedi et al.,
2019a, 2019b i 2020a

kora krumpira

povecanje plasti¢ne
viskoznosti i smanjenje

filtracije

kora mandarine

poboljsanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije

palmini listovi

povecanje plasticne
viskoznosti i smanjenje

filtracije

koStice masline

poboljSanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije

Ghaderi et al., 2020

ljubicaste latice Safrana

poboljsanje reoloskih
svojstava i smanjenje

filtracije




Autor(i), godina Biorazgradivi Svojstva materijala

materijal

Al-Hameedi et al., ljuska jajeta poboljsanje reoloskih
2020b svojstava i smanjenje

filtracije

Medved i suradnici (2022a) dokazali su da pozitivan utjecaj praha kore mandarine na
svojstva isplake uvelike ovisi 0 samoj veli¢ini ¢estica, 0dnosno bolji utjecaj na svojstva
isplake ima prah kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,16 mm nego onaj sa
Cesticama manjima od 0,1 mm. U okviru ovog zavr$nog rada provedeno je ispitivanje
kolika je maksimalna veli¢ina Cestica toga praha koja kada se doda u isplaku u odredenim

koncentracijama ima pozitivan utjecaj na svojstva isplake.



2.  FIZIKALNA SVOJSTVA ISPLAKE

U ovom radu mjerena su reoloska svojstva isplake, odnosno viskoznost, naprezanje pri
pokretanju i ¢vrstoca gela, te filtracija isplaka na bazi vode u koju je kao potencijalni aditiv

dodan prah kore mandarine odredene veli¢ine Cestica.

2.1. Reoloska svojstva

Reoloska svojstva isplake utjecu na sigurnost, efikasnost i ekonomic¢nost busenja te stoga
imaju kljuénu ulogu u procesu busenja. Odnose se na ponasanje fluida pod utjecajem vanjske
sile, a ukljucuju viskoznost, naprezanje pri pokretanju i ¢vrstocu gela. Optimizirana reoloska
svojstva povecavaju efikasnost busenja na nacin da pomazu u kontroli tlaka u buSotini,
stabilizaciji stijenki kanala busotine i izno$enju krhotina iz busotine te posljedi¢no smanjuju
troskove izrade kanala buSotine. Navedeno se postize dodavanjem adekvatnih aditiva i
kontrolom temperature te je iznimno vazno da se ovi podaci kontinuirano prate tijekom

busenja kako bi se pravovremeno reagiralo na njihove promjene.

2.1.1. Viskoznost

Viskoznost je mjera unutarnjeg otpora fluida prema tecenju, odnosno ona odreduje kako
lako ili tesko fluid tece. Fluidi s visokom viskozno$¢u teku sporije 1 s viSe otpora, a fluidi s
niskom viskozno§¢u teku brze 1 s manje otpora. Viskoznost isplake klju¢na je za u€inkovito
uklanjanje krhotina iz buSotine i za stabilizaciju busotine, a ovisi 0 temperaturi, sadrzaju
¢vrstih Cestica u isplaci, veli¢ini krhotina nabuSenih stijena, gusto¢i isplake, prisutnosti
razli¢itih kemijskih reagensa i ¢vrstoci gela. Postoje razliite vrste viskoznosti, a za isplaku
su bitne Marshova, plasti¢na i prividna viskoznost. Marshova viskoznost mjeri se s
Marshovim lijevkom, a plasti¢na i prividna se racunaju na temelju podataka koji se dobiju
mjerenjem smi¢nog naprezanja pri razli¢itim smi¢nim brzinama pomocu Fann-viskozimetra.
Plasti¢na viskoznost je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje svojstvo fluida da se opire
imaju manju plasticnu viskoznost, koja ovisi 0 sastavu isplake, temperaturi, gusto¢i i
koncentraciji ¢vrstih Cestica u isplaci i brzini smicanja. Mjerna jedinica plasti¢ne viskoznosti

je paskalsekunda (Pas), a ra¢una se prema sljedecem izrazu (Gaurina-Medimurec, 2020):



_ T1020— 7510 . _
Hp = To20-510° (Pa-s) (2-1.)

Gdje su: Wp- plasti¢na viskoznost, Pa-s
T1020 - SMino naprezanje pri smi¢noj brzini 1020 s, Pa

T510 - SMi¢no naprezanje pri smicnoj brzini 510 s, Pa

Prividna viskoznost omjer je smi¢nog naprezanja i brzine smicanja pri odredenoj brzini
smicanja u slu¢aju isplake to je najée$ée smicna brzina od 1020 s™*. Dakle racuna se prema

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

ta =220, (Pa-s) (2-2))

Gdje su: Ha- prividna viskoznost, Pa-s

T1020 - SMino naprezanje pri smi¢noj brzini 1020 s%, Pa

2.1.2. Naprezanje pri pokretanju

Naprezanje pri pokretanju, poznato i kao granica popustanja, odnosi se na minimalnu
vrijednost naprezanja koju je potrebno primijeniti da bi fluid presao iz stanja mirovanja u
stanje gibanja. Kada isplaka miruje, privlaéne i odbojne sile ¢vrstih ¢estica u isplaci nalaze
se U ravnotezi 1 o veli€ini tih sila ovisi koliko naprezanje treba primijeniti da isplaka poc¢ne

teci. Za izracun se Koristi sljede¢a formula (Gaurina-Medimurec, 2020):
To = T1020 — 2(T1020 — T510), (P@) (2-3.)
Gdje su: to - naprezanje pri pokretanju, Pa

T1020 - SMi¢no naprezanje pri smi¢noj brzini 1020 s, Pa

T510 - SMi¢no naprezanje pri smi¢noj brzini 510 s, Pa



2.1.3. Cvrstoca gela

Kada dode do prekida cirkulacije isplake, ¢vrste Cestice se nastavljaju kretati sve dok ne
zauzmu polozaj u kojem postoji ravnoteza izmedu privlacnih i odbojnih sila ¢vrstih Cestica
i tekucine. Cvrstoca gela mjera je sile potrebne za prekidanje strukture gela koja se formira
kada isplaka miruje, a ovisi o silama izmedu ¢vrstih Cestica i tekuée faze u isplaci. Odreduje
se viskozimetrom ili smikmetrom na nacin da se izvode dva mjerenja: odmah nakon
prestanka cirkulacije isplake, odnosno nakon 10 sekundi, i nakon $to je isplaka mirovala 10
minuta. Pozeljno je da pocetna ¢vrstoca gela iznosi od 0,5 do 1,0 Pa zbog $to lakseg
uklanjanja krhotina ili plina iz isplake na povrSini te zbog smanjenja tlaka na dno buSotine.
Cvrsto¢a 10-minutnog gela bi trebala biti od 5 do 10 Pa kako bi isplaka mogla prilikom
mirovanja zadrzati ¢vrste Cestice u stanju lebdenja, odnosno sprijeciti njihovo talozenje

(Gaurina-Medimurec, 2009).

2.2. Filtracija

Filtracija se odnosi na izdvajanje tekucée faze iz isplake kroz porozni medij (poroznu
stijenu) do kojeg dolazi zbog djelovanja razlike tlaka u buSotini i slojnog tlaka. To je jedno
od najvaznijih fizikalnih svojstava isplake jer utjeCe na brzinu busenja, stabilnost stijenki
kanala buSotine 1 zagadenje proizvodnih zona. Za odredivanje filtracije koriste se API filter
presa i HT-HP filter presa. Tekuca faza koja prodre u stijenu naziva se filtrat, a ¢estice koje
su vece od pora stijene formiraju isplacni oblog na stijenki kanala. Taj oblog bi trebao biti
Sto tanji, nepropusniji i zilaviji. Filtracija ovisi o sastavu isplake, gusto¢i, temperaturi,
diferencijalnom tlaku i vremenu. Preporucéena vrijednost filtracije mjerene API filter preSom
nakon 30 minuta je od 5 do 10 mL (Gaurina-Medimurec, 2009).



3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Sva mjerenja u okviru ovog zavr$nog rada obavljena su u Laboratoriju za buSotinske
fluide na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, Sveucilista u Zagrebu. Radilo se sa dvije
skupine veli¢ina Cestica praha kore mandarine, od 0,1 do 0,5 mm te od 0,5 do 0,8 mm koje

su dodavane u isplaku u cetiri razli¢ite koncentracije 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L 120 g/L.

3.1. Priprema isplake

Kora mandarine je prvo stavljena u suSionik kako bi se dehidrirala, odnosno iz nje
uklonila sva vlaga. Nakon susenja usitnjena je u blenderu, a zatim prosijana. Kod
prosijavanja, za ovo istrazivanje koristena su tri sita veli¢ine otvora 0,20 mm, 0,50 mm i
0,80 mm (Slika 3-1). Tako su dobivene dvije mjeSavine Cestica kore mandarine razlicitih
promjera: mjesavina A - veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,5 mm (Slika 3-2) i mjesavina B -
veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm (Slika 3-3).



Slika 3- 1. Sita koriStena za prosijavanje uzorka praha kore mandarine



Slika 3- 2. MjeSavina A Cestica praha kore mandarine u rasponu promjera od 0,1 do 0,5
mm

Slika 3- 3. Mjesavina B Cestica praha kore mandarine u rasponu promjera od 0,5 do 0,8
mm
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U okviru ovoga rada provedena su ispitivanja na bentonitnim isplakama na bazi vode u

koje je dodana svaka od frakcija u razli¢itim koncentracijama. Koncentracije praha kore

mandarine koriStene u ovom ispitivanju su 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L i 20 g/L. Osim praha kore

mandarine, za pripremu bentonitne isplake koriSteni su bentonit i natrijev hidroksid ¢ije su

koncentracije bile jednake u svim ispitivanim isplakama. Sastavi koristenih isplaka prikazani

su u Tablici 3-1 i Tablici 3-2, gdje Ol predstavlja osnovnu isplaku koja ne sadrzi prah kore

mandarine. Odredivana su reoloska svojstva, odnosno plasti¢na i prividna viskoznost,

naprezanje pri pokretanju i ¢évrsto¢a gela, te filtracijska svojstva. Svi uzorci isplaka su

pripremljeni i ispitivani u skladu sa standardima Ameri¢kog instituta za naftu (engl. API

Spec 13A i API RP 13B-1).

Tablica 3- 1. Sastav isplake s razli¢itim koncentracijama mjesavine A

Sastav Ol Al A2 A3 Ad
Voda
1000 1000 1000 1000 1000
(mL)
Bentonit
60 60 60 60 60
(9)
NaOH
1 1 1 1 1
(9)
Prah kore
mandarine / 5 10 15 20
(9)
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Tablica 3- 2. Sastav isplake s razli¢itim koncentracijama mjesavine B

Sastav Ol Bl B2 B3 B4
Voda
1000 1000 1000 1000 1000
(mL)
Bentonit
60 60 60 60 60
(9)
NaOH
1 1 1 1 1
(9)
Prah kore
mandarine / 5 10 15 20
(9)

3.2. Laboratorijski uredaji

U nastavku su kratko opisani laboratorijski uredaji koji su koriSteni za mjerenje

viskoznosti, naprezanja pri pokretanju, ¢vrstoce gela i filtracije.

3.2.1. Fann - viskozimetar

Fann - viskozimetar (Slika 3-4) je laboratorijski uredaj koji se Kkoristi za mjerenje
reoloskih svojstava busacih fluida. Rotacijskog je tipa i pogonjen je dvobrzinskim sinhronim
elektromotorom kojim se postizu smi¢ne brzine od 5,1 s%, 10,2 s%, 170 s%, 340 5%, 510 st i
1020 s*. Glavni dijelovi Fann —viskozimetra su postolje, elektromotor, mjenjacka kutija,
brojcanik, bob (unutarnji puni valjak), rotor (vanjski cilindar) i ¢asa. Tijekom mjerenja
isplaka se nalazi u prstenastom prostoru izmedu dva cilindra. Rotor ili vanjski cilindar se vrti
konstantnom brzinom koja se podesi na uklopniku na postolju i dugmetu mijenjacke kutije.
Svojom vrtnjom stvara torzijsko naprezanje koje se preko isplake prenosi na unutarnji
cilindar ili bob. On je povezan s torzijskom oprugom koja se opire njegovom zakretanju. Na
kraju se na broj¢aniku ocita ostvareno zakretanje boba Sto predstavlja smi¢no naprezanje u
Ib/100ft? . Dobivene vrijednosti se koriste za izraun prividne i plastiéne viskoznosti,

naprezanja pri pokretanju i ¢vrstoce gela.
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Slika 3- 4. Fann — viskozimetar

3.2.2. API filter presa

APl filter presa (Slika 3-5) je laboratorijski uredaj koji se koristi za mjerenje filtracijskih
karakteristika busac¢ih fluida. Sastoji se od ¢elije za isplaku, graduirane menzure za hvatanje
i mjerenje filtrata, okvirnog nosaca s T-vijkom i regulacijskog ventila s manometrima.
Celija, u kojoj se nalazi isplaka tijekom mjerenja, se sastoji od cilindra, poklopca, sita,
osnove s rupom i gumenih brtvila. Filtrira se kroz list ¢vrstog filter papira tipa Whatman No.
50 pri sobnoj temperaturi i tlaku od 700 kPa (7 bar) koji se ostvaruje preko regulacijskog
ventila komprimiranim dusikom, zrakom ili ugljikovim dioksidom. Mjeri se volumen filtrata
u mL svakih 2,5 minuta, a vrijednost nakon 30 minuta predstavlja API filtraciju isplake. Na

filter papiru ostaje ispla¢ni oblog ¢ija se debljina izmjeri na kraju mjerenja.
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Slika 3- 5. API filter presa
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4. REZULTATI MJERENJA

U nastavku ovog poglavlja prikazani su rezultati provedenih laboratorijskih

ispitivanja.

4.1. Reoloska svojstva

U Tablicama 4-1 i 4-2 prikazani su rezultati mjerenja Fann — viskozimetrom, odnosno
vrijednosti smi¢nog naprezanja pri smi¢nim brzinama 1200, 510, 340, 170, 10,21 5,1 st za
isplake ¢iji su sastavi navedeni u Tablicama 3-1 i 3-2. Za isplake s frakcijom B navedene su
priblizne vrijednosti jer se kazaljka na Fann - viskozimetru nije mogla stabilizirati tijekom

mjerenja, $to je osnovni preduvjet za tocno oéitanje podataka.

Tablica 4- 1. Rezultati mjerenja Fann — viskozimetrom (mjesavina A)

Smic¢na Ol Al A2 A3 A4
brzina (s) Smicno naprezanje (Pa)

1200 13,26 20,40 20,91 22,95 33,15
510 9,69 16,32 15,81 17,34 20,91
340 8,16 14,79 14,79 16,32 15,81
170 6,12 13,26 12,24 14,79 10,71
10,2 3,57 9,69 9,69 10,20 3,57
51 3,06 9,69 9,18 7,65 3,06

Tablica 4- 2. Rezultati mjerenja Fann — viskozimetrom (mjesavina B)

Smic¢na Ol Bl B2 B3 B4
brzina (s?) Smiéno naprezanje (Pa)

1200 13,26 17,34 17,85 23,97 30,60
510 9,69 12,75 16,83 16,83 28,05
340 8,16 12,24 15,30 12,75 25,50
170 6,12 10,71 12,75 7,65 22,95
10,2 3,57 9,69 7,65 5,10 12,75
51 3,06 7,65 6,12 4,08 8,67
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Na temelju dobivenih podataka u prethodnim tablicama koriste¢i ranije navedene

jednadzbe, izraCunate su plasticna viskoznost, prividna viskoznost, naprezanje pri

pokretanju i ¢vrstoca gela, a rezultati su prikazani u Tablicama 4-3 i 4-4.

Tablica 4- 3. Izra¢unata reoloSka svojstva (mjeSavina A)

Reolosko

SVojstvo

Ol

Al

A2

A3

Ad

Plasti¢na
viskoznost
(Pa-s)

0,007

0,008

0,010

0,011

0,024

Prividna
viskoznost
(Pa-s)

0,0130

0,0200

0,0205

0,0225

0,0325

Naprezan
jepri
pokretanju
(Pa)

6,12

12,24

10,71

11,73

8,67

Gel 10s
(Pa)

5,10

14,79

11,22

12,24

5,61

Gel 10

min (Pa)

16,32

25,50

17,34

18,36

19,38
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Tablica 4- 4. Izracunata reoloska svojstva (mjesavina B)

Reolosko

sVojstvo

Ol

Bl

B2

B3

B4

Plasti¢na
viskoznost
(Pa-s)

0,007

0,009

0,002

0,014

0,005

Prividna
viskoznost
(Pa-s)

0,0130

0,0170

0,0175

0,0235

0,0300

Naprezan
je pri
pokretanju
(Pa)

6,12

8,16

15,81

9,69

25,50

Gel 10s
(Pa)

5,10

9,69

9,18

6,63

13,77

Gel 10

min (Pa)

16,32

15,30

15,30

13,26

15,30

Na Slikama 4-1 i 4-2 graficki su prikazane izracunate vrijednosti prividnih i plasti¢nih

viskoznosti ispitanih isplaka. Iz grafova se moze vidjeti da dodavanjem praha kore

mandarine u sve Cetiri koncentracije i obje veli¢ine dolazi do povecéanja prividne i plasti¢ne

viskoznosti u odnosu na osnovnu isplaku. Jedina su iznimka isplake B2 i B4 kod kojih je

doslo do smanjenja plasti¢ne viskoznosti. Najveca plasticna i prividna viskoznost izmjerene

su kod isplake A4 koja je sadrzavala 20 g/L praha kore mandarine veli¢ine ¢estica od 0,1 do

0,5 mm.
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Slika 4- 1. Vrijednosti plasti¢ne viskoznosti

Plasti¢na viskoznost
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Slika 4- 2. Vrijednosti prividne viskoznosti

Prividna viskoznost
Pa-s
9

o

Usporedba izracunatih vrijednosti naprezanja pri pokretanju je graficki prikazana na Slici
4-3. Dodavanjem praha kore mandarine u isplaku uoceno je da dolazi do povecanja
naprezanja pri pokretanju u odnosu na osnovnu isplaku. Najvecée naprezanje pri pokretanju
ima isplaka B4 koja sadrzi 20 g/L praha kore mandarine veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm,

kod koje je doslo do povecanja od ¢ak 4,17 puta u odnosu na osnovnu isplaku.
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Slika 4- 3. Vrijednosti naprezanja pri pokretanju

1

Naprezanje pri pokretanju
Pa
5 &

Na Slikama 4-4 i 4-5 prikazane su usporedbe vrijednosti ¢vrstoc¢a pocetnih gelova te 10-
minutnih gelova ispitanih isplaka. Vidljivo je da svaka ispitana isplaka ima vecu ¢vrstocu
pocetnog gela od osnovne isplake, a najveca vrijednost zabiljeZena je kod isplake Al (za 2,9
puta veca nego kod osnovne isplake). Najmanju ¢vrstocu 10-minutnog gela imala je isplaka
B3 te je iznosila 81 % vrijednosti izmjerene kod osnovne isplake, a najveca je opet bila kod

isplake Al koja je bila za 56 % veca od osnovne isplake.
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Slika 4- 4. Vrijednosti ¢vrstoce pocetnog gela
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Slika 4- 5. Vrijednosti ¢vrstoce 10-minutnog gela

4.2. Filtracija

U Tablicama 4-5 i 4-6 prikazani su rezultati mjerenja filtracije isplaka ranije navedenih

sastava na API filter presi.
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Tablica 4- 5. Rezultati mjerenja filtracije na API filter presi (mjeSavina A)

Vrijeme Ol Al A2 A3 A4
(min) API filtracija (mL)
2,5 7 4 3,5 3,5 3
5 10 6 5,5 4,5 4,5
7,5 12,5 7,5 7 6 9,5
10 14,5 9 8 6,5 6,5
12,5 16 10 9 7,5 7,5
15 17,5 11 10 8,5 8
17,5 19 12 11 9 8,5
20 20 12,5 11,5 10 9,5
22,5 21 13,5 12 10,5 10
25 22,5 14,5 12,5 11 10,5
27,5 23,5 15 13 11,5 11
30 24,5 15,5 14 12 11,5
Tablica 4- 6. Rezultati mjerenja filtracije na API filter presi (mjesavina B)
Vrijeme Ol Bl B2 B3 B4
(min) API filtracija (mL)
2,5 7 6 5 4 3,5
5 10 8 7 6 55
7,5 12,5 9,5 8,5 7 6,5
10 14,5 11 9,5 8 7,5
12,5 16 12,5 10,5 9 8,5
15 17,5 13,5 11,5 10 9,5
17,5 19 14,5 12,5 11 10
20 20 15,5 13,5 11,5 11
22,5 21 16,5 14 12,5 11,5
25 22,5 17,5 14,5 13 12
27,5 23,5 18,5 15,5 13,5 12,5
30 24,5 19 16 14,5 13
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Na temelju podataka iz Tablica 4-5 i 4-6 moze se zakljuciti da dodavanjem bilo koje

koli¢ine te bilo koje veli¢ine praha kore mandarine dolazi do poboljsanja filtracijskih

svojstava u odnosu na osnovnu isplaku. Na Slikama 4-6 i 4-7 graficki je prikazan odnos

promjena vrijednosti filtracije ranije navedenih sastava isplaka u odnosu na osnovnu isplaku.
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Slika 4- 6. Usporedba filtracije isplaka s razli¢itim koncentracijama mjesavine A praha
kore mandarine i osnovne isplake
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Slika 4- 7. Usporedba filtracije isplaka s razli¢itim koncentracijama mjesavine B praha
kore mandarine i osnovne isplake

Volumen filtrata nakon 30-minutne filtracije osnovne isplake iznosi 24,5 mL.
Dodavanjem mjeSavine A ve¢ u najmanjoj koncentraciji (5 g/L) doslo je do smanjenja
volumena filtrata na 15,5 mL $to je za 37 % manje nego kod osnovne isplake. Daljnjim
poveéanjem koncentracije mjeSavine A na 10 g/L i 15 g/L, dolazi do smanjenja filtracije za
43 % i 51 % u odnosu na osnovnu isplaku. Najvece smanjenje filtracije uoceno je kada je
koncentracija mjesavine A bila 20 g/L te je tada uoceno smanjenje volumena filtratana 11,5
mL §to je 53 % manje u odnosu na volumen filtrata osnovne isplake.

Isto tako je doslo do smanjenja filtracije dodavanjem mjesavine B u koncentracijama 5
g/L, 10 g/L, 15 g/L i 20 g/L. Volumen filtrata se redom smanjivao za 22 %, 35 %, 41 % i 47
%. Najbolji rezultati su opet ostvareni pri koncentraciji od 20 g/L kada je izmjeren volumen
filtrata od 13 mL.

U Tablici 4-7 prikazana su krajnja postotna smanjenja volumena filtrata svih ispitanih
isplaka u odnosu na osnovnu isplaku. Na temelju podataka iz tablice, vidljivo je da je najvece
smanjenje kod isplake A4 odnosno pri koncentraciji 20 g/L praha kore mandarine veli¢ine

éestica od 0,1 do 0,5 mm.
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Tablica 4- 7. Krajnje postotno smanjenje filtracije u odnosu na osnovnu isplaku

Isplaka Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
Smanjenje
. .. 37 43 51 53 22 35 41 47
filtracije, %

Debljina ispla¢nog obloga stvorenog na filtar papiru kod osnovne isplake je bila 2 mm.
Toliko je iznosila i za veéinu ispitanih isplaka. Iznimka su isplake Al i A4 kod kojih je
debljina bila upola manja, odnosno svega 1 mm.
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5. ZAKLJUCAK

U zadnjih nekoliko godina dolazi do primjene koncepta cirkularne ekonomije i u naftnoj
industriji. Jedan od primjera je upotreba raznih biorazgradivih materijala umjesto
konvencionalnih aditiva slabije razgradivosti. Biorazgradivi materijali imaju mnogo
prednosti u odnosu na konvencionalne aditive, a neke od njih su manja cijena, veca sigurnost
osoblja na radnom mjestu te manji utjecaj na okoli§. U ovome istrazivanju se kao
biorazgradivi materijal i potencijalni aditiv koristio prah kore mandarine za koji je otprije
dokazano da pozitivno utjeCe na filtracijska svojstva isplake te se ispitivao utjecaj veli¢ina
Cestica praha kore mandarine na poboljSanje svojstva isplake.

Laboratorijskim mjerenjima utvrdeno je da prah kore mandarine utjeCe na reoloska i
filtracijska svojstva isplake na bazi vode. Rezultati dobiveni testovima na API filter presi
pokazuje da povecanjem koncentracije praha kore mandarine u isplaci dolazi do smanjenja
filtracije. Najvece smanjenje filtracije imala je isplaka A4 koja je sadrzavala 20 g/L Cestica
praha kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,5 mm. Opcenito, vece smanjenje filtracije
je uoceno kod isplaka s prahom kore mandarine veli¢ina ¢estica od 0,1 do 0,5 mm (mjeSavina
A). Sto se tice reoloskih svojstva, najveca plastiéna i prividna viskoznost izmjerene su kod
isplake A4 koja je sadrzavala 20 g/L praha kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,5
mm, a najvece naprezanje pri pokretanju imala je isplaka B4 koja je sadrzavala 20 g/L praha
kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,5 do 0,8 mm. Najvece vrijednosti ¢vrstoce gela
izmjerene su kod isplake Al kod koje je koncentracija praha kore mandarine veli¢ine Cestica
od 0,1 do 0,5 mm 5 g/L. Prilikom mjerenja smi¢nog naprezanja isplaka s ve¢im Cesticama
(od 0,5 do 0,8 mm), uoceno je da kazaljka na Fann-viskozimetru titra i da se isplaka pjeni.
Na temelju toga, moZe se zakljuciti da Cestice do veli¢ine 0,5 mm daju 1 dalje dobre rezultate,

a sve Cestice veceg promjera od toga nije moguce upotrebljavati u operacijama busenja.
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IZJAVA
Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja stecenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vadeg zahtjeva primlienog pod KLASOM 602-01/24-01/120, URBROJ: 251-70-12-24-1 od
27.06.2024. priopcujemo vam temu zavrsnog rada koja glasi:

UTVRBIVANJE UTJECAJA VELICINE CESTICA PRAHA KORE MANDARINE NA POBOLJSANJE
SVOJSTVA ISPLAKE

Za mentora ovog zavrSnog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavr§nog rada lzv.
prof. dr. sc. Borivoje Pasi¢ nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta Sveucilista u Zagrebu i
komentora Dr. sc. Igor Medved.
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Izv. prof. dr. sc. Karolina

lzv. prof. dr. sc. Borivoje Pasic Nk M
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Izv. prof. dr. sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

Dr. sc. Igor Medved
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