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Sazetak

Isplaka ima brojne uloge pri izradi kanala busotine pri ¢emu je kontrola njenih svojstava od kljuéne vaznosti.
Aditivi se dodaju u isplaku kako bi se pobolj3ala svojstva isplake potrebna za izradu kanala buSotine. Kao i
svaki otpad i isplaku treba odlagati, a aditivi koji su dio nje mogu biti Stetni za okoliS. Biorazgradivi aditivi
za isplaku Gesti su predmet istrazivanja u novije doba. U ovom radu za ispitivanje je koriSten prah kore
mandarine u Cetiri skupine Cestica, veli¢ine od 0,5 do 0,8 mm, od 0,1 do 0,5 mm, od 0,063 do 0,1 mm i
Cestice manje od 0,063 mm. U dvije osnovne isplake na bazi vode, sloZenijeg sastava, dodane su navedene
frakcije u razli¢itim koncentracijama. Dodavanjem praha kore mandarine kao aditiva uglavnom se smanjuje
filtracija, dok pri dodatku 20 g veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm u osnovnu isplaku dolazi do smanjenja
volumena filtrata za ¢ak 30% u odnosu na osnovnu isplaku. Zaklju¢eno je kako reoloska i filtracijska
svojstva ovise o veli¢ini Cestica praha kore mandarine kao i o njihovoj koncentraciji u isplaci. Prah kore
mandarine, uz dodatna ispitivanja, ima buduénost kao ispla¢ni aditiv u naftnoj industriji.
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Abstract

Drilling mud has numerous roles during drilling operations and the control of its properties is crucial.
Additives are added to the drilling mud to improve the properties. Like any waste, drilling mud should be
disposed too, but additives that are part of it are dangerous for environment. Biodegradable additives are a
frequent subject of research, including in this paper. Mandarin peel powder, in four particle size fractions of
0,5 to 0,8 mm, 0,1 to 0,5 mm, 0,063 to 0,1 mm and particles smaller than 0,063 mm, was added in different
concentrations to two basic complex water-based muds. The filtration was mainly reduced, while the addition
of 20 g of particles with a size of 0,063 to 0,1 mm in the basic mud results in a 30% filtration reduction
compared to basic mud. Conclusion is that the rheological and filtration properties depend on the particle size
of mandarin peel powder as well as their concentration in the drilling mud. Mandarin peel powder, with
additional tests, has a future as a additive for drilling muds in the oil industry.
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1. UVOD

Prve metode buSenja primijenjene u praksi sezu u pretkr$¢ansko doba gdje se u Kini
busenje koristilo za dobivanje pitke vode. Dlijeto izgleda obi¢nog klina ritmic¢ki se dizalo i
spustalo na dno buSotine kroz drvene cijevi Cesto napravljene od bambusa koje su imale
ulogu danasnjih zastitnih cijevi. Voda se ¢esto, tijekom izvodenja samog procesa busenja
ulijevala u kanal buSotine kako bi stijena omeksala te kako bi vadenje krhotina razrudenih
stijena bilo olakSano. Skoro dva tisuclje¢a kasnije industrijska revolucija potaknula je
masovnu proizvodnju i mehanizaciju u ve€ini sektora u svijetu. Proizvodnja nafte nije bila
jedan od njih, te se i dalje proizvodilo fluide s relativno malih dubina gdje se uz pomo¢
sirove snage Zivotinja i ljudi iskopavalo buSotine do dubine od nekoliko desetaka metara.

Godinama su se razvijala nova tehnicka rjeSenja u buSenju poput lancanog ili opruznog
spuStanja i podizanja dlijeta, zamjene Zzivotinja mehani¢kim strojevima, poboljSanje
svojstava dlijeta, no ¢is¢enje dna i iznoSenje krhotina i dalje je bilo uvjetovano ulijevanjem
vode i vadenjem iste iz buSotine. Tek 1845. godine francuski inZenjer Pierre-Pascal
Fauvele izumio je hidraulicku busilicu koja je prva koristila teku¢inu za napredak busenja,
Sto je danas poznato kao isplaka. Busaci alat bio je veéeg promjera od Supljih busacih
Sipki, kroz koje je utiskivana obi¢na voda, kako bi se stvorio prstenasti prostor kroz koji je
voda podizala krhotine. lako je Fauvele svoju opremu koristio samo za buSenje zdenaca
pitke vode, njegov izum za ispiranje dna buSotine ¢e desetlje¢ima kasnije doprinijeti
ogromnom razvoju i napretku u naftnoj industriji (Gerali, 2020).

Upravo je uklanjanje razrusenih Cestica i krhotina stijena s dna buSotine osnovna i
primarna uloga isplake. Pri rotacijskom busenju, koje je danas primarna metoda izrade
naftnih, plinskih i geotermalnih buSotina, dolazi do povecanog trenja izmedu dlijeta i dna
busotine, te je podmazivanje, hladenje i ¢iS¢enje dlijeta isplakom od klju¢ne vaznosti.
Posljedice nedovoljnog ciS¢enja kanala buSotine mogu rezultirati lomom alata ili pak
njegovim zatrpavanjem i posljedicno zaglavom, Sto vodi prema izostanku napretka
busenja. Kako tlak i temperatura rastu s dubinom bitno je da isplaka svojom gusto¢om
ostvaruje potrebni protutlak na stijenke busotine, kako ne bi doSlo do prodora slojnih fluida
iz podzemnog sloja u buSotinu. Time se postize primarna kontrola buSotine, no bitno je
naglasiti kako taj tlak ne smije biti puno veci od slojnog tlaka, jer bi moglo do¢i do gubitka
isplake u pribusotinsku ili frakturiranja stijene, $to je nepoZeljna situacija tijekom izrade
kanala buSotine (Gaurina-Medimurec, 2009a). Pri cirkuliranju isplake kanalom buSotine

dolazi do filtracije, gdje tekuca faza isplake ulazi u podzemni sloj, a ¢vrste Cestice stvaraju
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isplacni oblog na stijenkama kanala buSotine. Kako ne bi doslo do prihvata busacih alatki i
suzenja kanala bitno je da ispla¢ni oblog bude tanak, Zilav i nepropustan. Takoder, tijekom
busenja dolazi do povremenog prestanka cirkulacije, dok je vadenje i spusStanje alata Cesta
pojava. U trenutku kad nema cirkulacije bitno je zadrzati krhotine u stanju lebdenja, kako
ne bi doSlo do njihovog talozenja te zatrpavanja i zaglave busac¢ih alatki (Gaurina-
Medimurec, 2009).

Reoloska svojstva, gustoca, filtracija, sadrzaj krutih Cestica i kemijski sastav spadaju u
pet osnovnih fizikalno-kemijskih svojstava isplake koje se prate tijekom busenja.
Viskoznost isplake je najbitnije reolosko svojstvo te je pozeljno da bude dovoljna za
iznoSenje krhotina iz kanala buSotine, no bitno je da ne bude prevelika jer se njome
povecava i trenje i onemogucava normalan rad isplacne sisaljke zbog previsokih tlakom
koji se javljaju tijekom cirkulacije isplake. Reoloska svojstva su iznimno bitna kako bi
otezivaci (aditivi za povecéanje gustoce isplake) bili dobro suspendirani u isplaci. Plasti¢na
viskoznost, naprezanje pri pokretanju i ¢vrstoca gela su parametri koji se prate i mjere
razli¢itim uredajima te se njihove vrijednosti moraju nalaziti unutar definiranih granica.
Gustoca isplake se regulira aditivima koji mogu olaksati ili otezati isplaku ovisno o
slojnom tlaku podzemnog sloja kroz koji se odvija buSenje. Kako je ranije spomenuto,
preko odgovarajuce gustoce isplake ostvaruje se potreban tlak na stijenke kanala buSotina,
koji mora biti dovoljan da onemoguci utok fluida iz podzemnog sloja, a opet ne preveliki
kako ne bi uzrokovao frakturiranje okolnih stijena. Veca gustoca isplake onemogucava
tonjenje krhotina zbog djelovanja uzgona, no s druge strane s porastom gustoce isplake
dolazi do smanjenje brzine buSenja, a samim time i napretka. Kako su stijene u podzemlju
isprepletene povezanim i nepovezanim porama, tako je vjerojatnost gubitka isplake
tijekom buSenja relativno velika. Razli¢itim aditivima moze se utjecati na kontrolu
filtracije, a cilj je minimalizirati volumen filtrata koji istjeCe u stijenu, a koji je neophodan
kako bi se stvorio isplacni oblog. Tanak, zilav i nepropustan oblog stvorit ¢e uvjete koji su
pozeljni za kontrolu daljnje filtracije. U suprotnom moze doc¢i do oste¢enja okolnih slojeva,
zagadenja isplake, problema pri cementaciji, dok u slucaju debelog obloga moze do¢i do
prihvata i zaglave busacih alatki. Moguénost otjecanja odredenog volumena isplake u
stijenu 1 ostali nabrojeni potencijalni problemi koji se mogu pojaviti tijekom busenja,
uvelike utje¢u na ekonomicnost i efikasnost cijelog projekta te se stoga filtracija mora
Cesto kontrolirati (Amanullah et al., 2015). Pracenje koli¢ine krutih Cestica suspendiranih u
isplaci je takoder vazno jer je povezano s gusto¢om i prividnom viskozno$¢u isplake. Krute

Cestice se dijele na one gustoc¢e poput barita, galenita ili drugih otezivaca, na one male
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gusto¢e poput glina i polimera te krhotina koje su u isplaku dospjele kao razmrvljena
izvorna stijena. Veliki udio krutih cestica velike gustoce povecat ¢e plasticnu viskoznost i
¢vrstocu gela koriStene isplake. Opcenito isplake s velikim udjelom krutih Cestica stvarat
¢e debeli isplacni oblog i preveliku gusto¢u isplake §to ¢e smanjivati napredak busenja.
Nadalje, neke krute Cestice poput pijeska abrazivno djeluju na busSace alatke, sisaljke,
cijevni alat i ostalu opremu u busotini (Magalhées et al., 2016). Kemijska svojstva isplaka
podjednako su klju¢na za uspjeSnost dosezanja Zeljene dubine kanala busotine, kao i ranije
spomenuta fizikalna svojstva. Korozija je jedan od procesa Ciji rezultat moze biti trajno
oste¢enje busacih alatki 1 cijevi ili pucanje istih. Korozija nastaje kada su prisutna tri
osnovna elementa: metal podlozan koroziji (Celik, Zeljezo), voda i korodant (Kisik,
sumporov dioksid, uglji¢ni dioksid). Opasnost od pojave korozije je vecéa ukoliko se busi u
podrucju gdje su u slojnim fluidima prisutni Kiseli plinovi.

Uvjeti u kojima se odvija busenje uvelike odreduju sastav isplake, ponajprije dubina,
zatim tlak 1 temperatura, petro-fizikalna svojstva stijene kao i kemijski sastav slojnog
fluida. Isplaka prvenstveno svojim fizikalno-kemijskim svojstvima mora zadovoljiti
tehnicke uvjete kako bi ispunila svoje ranije spomenute zadace, ali istovremeno ne smije
previsSe ekonomski opterecivati cijeli projekt te mora biti ekoloski prihvatljiva. Ona se
sastoji od tekuce faze, §to je ve¢inom voda ili ulje, a mogu biti i razliciti sinteti¢ki organski
spojevi, neaktivnih (barit, galenit, pijesak) i aktivnih (gline) ¢vrstih Cestica te ostalih
aditiva. Takoder, postoje i isplake za posebne namjene kao Sto su plinizirane isplake ili
pjene (Gaurina-Medimurec, 2009). Aditivi znacajno povecéavaju cijenu same isplake te je
bitno dobro ih ukomponirati u jednu cjelinu kako jedni drugima ne bi naruSavali
efikasnost. Razliciti aditivi utjeCu na kontrolu gustoce, reoloska svojstva, filtraciju,
debljinu ispla¢nog obloga, sadrzaj pijeska i ¢vrstih Cestica i salinitet isplake kao i njena
druga svojstva. Dakle, brojni su faktori koje treba pratiti kako bi isplaka zadovoljila sve
uvjete koje svaka zasebna busSotina zahtjeva.

S druge strane, isplaka iza proizvodne vode predstavlja drugi najveci otpad u naftnoj
industriji (Ismail et al., 2017). S obzirom da ulje ima puno veéi negativni utjecaj na prirodu
od vode, isplake na bazi vode su prihvatljivije s ekoloSke tocke gledista od isplaka na bazi
ulja. Aditivi kojima se reguliraju pojedina svojstva isplake nazalost su Cesto ekoloski
neprihvatljivi te zahtijevaju posebno zbrinjavanje. Ovisno o duljini i promjeru buSotine,
koli¢ina otpada koja nastaje u svakoj busSotini je razlicita, ali svakako viSestruko obujmom
nadmasuje obujam izbuSenog kanala buSotine. Pravilno gospodarenje i odlaganje otpada

klju¢no je kako bi se $to manje utjecalo na zdravlje ljudi i zivotinja kao i okolis (Ismail et
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al., 2017). Stupanj negativnog djelovanja isplake ovisi o tipu, koncentraciji i trajanju
izlozenosti. Izravno ispustanje isplake u okoli§ moZe izazvati oneciS¢enje ekosustava u tri
stupnja: direktni toksi¢ni utjecaji otpadne isplake, guSenje organizama i mikroba te
razgradnja organskih komponenti (Ismail et al., 2017). U nastojanju dosezanja konacne
dubine kanala buSotine na kojoj se nalazi leziste, isplaka postaje kontaminirana sirovom
naftom, proizvodnom vodom i teSkim metalima (Yang et al., 2023). Prijelaz na ekoloski
prihvatljive aditive poput biorazgradivih polimera ili surfaktanata zahtjevna je zadaca
danasnje industrije naftnog rudarstva. Klju¢ni ciljevi su smanjenje toksi¢nih komponenti u
mogucnost recikliranja istog (Roger et al., 1993).

Bacanje hrane i opcenito bioloski otpad predstavljaju veliki problem u svijetu. Vise od
95% biootpada zavrSava na odlagaliStima gdje se anaerobnim putem pretvara u metan,
uglji¢ni dioksid i ostale staklenicke plinove te samim time katastrofalno utjeCe na
klimatske promjene. Problem bacanje hrane ima tendenciju porasta u narednih 25 godina
uglavnom zbog gospodarskog i populacijskog razvoja azijskih zemalja (Melikoglu et al.,
2013).

Mandarina je voce koje je Cesti izvor hrane u Kini i Juznoj Aziji odakle i potjece, ali i u
ostatku svijeta. Nakon prehrambenog iskoriStenja, kora mandarine ostaje kao neiskoristeni
resurs, odnosno postaje otpad. Medutim ona se moze na razli¢ite nacine iskoriStavati, od
upotrebe u prirodnom gnojenju tla do stvaranja eteri¢nih ulja (Burns, 2000). lako je kod
nas 1 u svijetu radeno nekoliko ispitivanja u koji je koriSten prah kore mandarine kao
potencijalni aditiv s ve¢im ili manjim uspjehom, i dalje postoje mnoge nepoznanice vezane

uz mehanizam njegovog djelovanja na razli¢ita svojstva isplake.

Cilj ispitivanja: Primarni je cilj ovog istrazivanja ispitivanje primjenjivosti praha kore
mandarine razli¢itih veli¢ina Cestica i koncentracije u isplaci, kao aditiva za reguliranje

filtracijskih i reoloskih svojstava isplaka slozenijeg sastava.

Hipoteza: Prah kore mandarine, kao biorazgradivi otpad moZe se koristiti u isplakama
na bazi vode za reguliranje njenih filtracijskih i reoloskih svojstava, pri ¢ema utjecaj na

navedena svojstva ovisi primarno o veli€ini Cestica i koncentraciji u isplaci.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISPITIVANJA PROVEDENIH NA RAZLICITIM
OTPADNIM MATERIJALIMA

Smanjenje ukupnog otpada u svijetu pa tako i u naftnoj industriji uzrokuje i potrebu za
pronalazenjem novih ekoloski prihvatljivih aditiva u zamjenu za komercijalne aditive koji
su Stetni po okoli$, uz zadrzavanje zadovoljavajucih fizikalno-kemijskih svojstava isplake
(Medved et al., 2022). Kruzno gospodarstvo je klju¢ni princip po kojem se koli¢ina otpada
moze smanjiti i ponovno koristiti (Wojnowska-Baryla et al., 2020). Recikliranjem u
kruznom gospodarstvu nastaju bioproizvodi koji se ponovno mogu reciklirati i koristiti za
razli¢ite namjene, a razliciti biootpad kao aditiv u isplakama pokazuje dobre rezultate pri

razliitim mjerenjima.
2.1. Mljevena kava i mljevena kora lubenice kao aditivi za pripremu isplake

U istrazivanju koje su proveli Madu i suradnici 2024. godine, u isplaku na bazi vode, s
dodanim bentonitom 1 kausti¢nom sodom dodane su razli¢ite koncentracije usitnjene kave 1
kore lubenice zasebno. Masa od 7, 14 i 21 g (mljevene kave i mljevene kore lubenice)
dodana je u osnovnu isplaku koja se sastojala od 700 mL vode, 40 g bentonita i 1 g
kausti¢ne sode ¢ime je nastalo sedam usporednih isplaka. Najvece smanjenje filtracije
uoceno je kod najveée mase dodane tvari, pri ¢emu se dodavanjem 21 g praha kave
filtracija smanjila za 53%, a dodavanjem iste mase praha kore lubenice smanjila za 41% u
odnosu na osnovnu isplaku bez dodataka. Pri istim koncentracijama dodanih ispitivanih
tvari, debljina obloga se kod isplake s dodanim prahom kave smanjila za 41%, a kod
isplake s dodanim prahom kore lubenice za 23% u odnosu na osnovnu isplaku. S druge
strane, plasticna viskoznost je kod najviSih koncentracija ispitivanih tvari u osnovnoj
isplaci porasla, i to za 75% kod isplake u koju je dodan 21 g praha kore lubenice, te za ¢ak

100% kod ispitivane isplake u koju je dodan 21 g praha kave.

2.2. Prah kore banane kao aditiv za pripremu isplake

Prikupljena, osuSena na 80 °C i usitnjena u blenderu, kora banane bila je ispitivana u
istrazivanju koje su proveli Al-Hameedi i suradnici 2020. godine. Na 600 mL vode dodano
je 1 g kausti¢ne sode, 36 g bentonita ¢ime je dobivena osnovna isplaka. Poslije je dodan
prah kore banane u koncentracijama od 1%, 2% i 3% u svaku zasebnu isplaku. Kod svih
ispitivanih koncentracija praha kore banane uoceno je smanjenje filtracije,pri ¢emu je kod
isplake s koncentracijom praha kore banane od 3% uoc¢eno najvise smanjenje volumena

filtrata i to za 7 mL u odnosu na osnovnu isplaku. Utjecaj na gustocu je bio zanemariv, no



bitno je naglasiti kako se razina pH vrijednosti isplake smanjuje, posebice pri koncentraciji
od 3% gdje je zabiljezeno smanjenje s 8,8 na 6,8. Zaklju¢no, Al-Hameedi i suradnici
(2020) sugeriraju kako je minimalna koncentracija koja daje zadovoljavajuce rezultate ona

od 2% ili visSe.

2.3. Prah kore nara i prah sjemenki grozda kao aditivi za pripremu isplake

Osnovnu isplaku u ovom ispitivanju cinila je takoder mjeSavina vode (350 mL),
bentonita (30 g) i kausti¢ne sode (0,4 g) u koju su naknadno zasebno dodane koncentracije
0d059,1¢g,3¢g 5gi7 gpraha kore nara i praha sjemenki grozda. Isplaka u koju je
dodano 5 g praha kore nara nakon 30 minutnog ispitivanja pokazuje najbolje rezultate pri u
vidu smanjenja volumena filtrata koji je smanjen s 12 mL, koliko je zabiljezeno kod
osnovne isplake na 10,2 mL. Plasticna viskoznost se za oba ispitivana aditiva, pri
koncentracijama od 0,5 i 1 g smanjila, a potom povecala pri koncentracijamaod 3159 i
ponovno pocela smanjivati pri koncentraciji od 7 g. Zaklju¢no, prema Amoryju i
Almahdawiju (2020) prah sjemenki grozda nije dao pozitivne rezultate pri mjerenju
filtracije kao prah kore nara te je za sve ispitivane koncentracije volumen filtrata nakon 30

minuta mjerenja ve¢i od volumena koji daje osnovna isplaka.

2.4. Prah kore jabuke kao aditiv za pripremu isplake

Prema Ghazaliu i suradnicima (2015) vlaknasti materijali imaju dobru sposobnost
¢epljenja pora stijena na stijenkama kanala buSotine tako Sto premostavaju iste. U ovom
ispitivanju KkoriStena je osnovna isplaka na bazi ulja, a ne na bazi vode kao u ostalim do
sada predstavljenim ispitivanjima. U osnovnu isplaku gustoée 1557 kg/m® dodavana je
koncentracija praha osuSene kore jabuke u vrijednosti od 3,4, 5,67 i 7,94 kg na volumen od
159 litara isplake. Pri mjerenju filtracije isplake s dodanih 5,67 i 7,94 kg praha kore jabuke
dobiveni su volumeni filtrata 0 mL. Ovo ukazuje da filtrat uopce nije prolazio kroz filter
papir zato Sto se radi o velikim koli¢inama praha kore jabuke, te je gusto¢a Cvrstih Cestica
u isplaci bila tolika da filtrat uopce nije mogao prolaziti kroz otvore na filter papiru. Osim
znacajnog utjecaja na smanjenje filtracije, uoceno je kako dodavanje praha kore jabuke u
osnovnu isplaku negativno utjeCe na reoloska svojstva, osobito kod kod vecih

koncentracija.



2.5. Pregled ispitivanja radenih na prahu kore mandarine kao aditiva u isplakama

Preliminarna ispitivanja ukazuju da prah kore mandarine uglavnom daje dobra svojstva
isplake kao aditiv za kontrolu filtracije, a da pritom ne utjeée negativno na reologiju. U
Hrvatskoj 1 Svijetu provedeno je viSe ispitivanja na prahu kore mandarine kao aditivu za
pripremu isplake, koje je teSko usporediti jer su ispitivanja provedena na isplakama
razli¢itog sastava, uz primjenu praha kore mandarine razli¢itih veli¢ina Cestica u razlicitim
koncentracijama. U nastavku su prezentirana samo ona istraZzivanja u kojima je naglasak
ispitivanja bio upravo na primjeni praha kore mandarine kao aditiva, te u kojima se doslo

do novih znanstvenih spoznaja.

2.5.1. Usporedba praha kore mandarine s konvencionalnim aditivom u isplakama na bazi
vode

U ispitivanju koje su napravili Al-Hameedi i suradnici (2019) prah kore mandarine je
pripremljen na nac¢in da je kora mandarine suSena 3 sata na temperaturi od 90 do 95 °C,
potom je odstajala 10 dana u laboratorijskim uvjetima da bi poslije toga ponovno bila
isuSena do kraja na istoj temperaturi kao i na pocetku. Potom je kora mandarine usitnjena
na veli¢inu Cestica izmedu 210 i 250 mikrometara. Usporedbe radi, polianionska celuloza
male viskoznosti (PAC-LV ) je aditiv koji je takoder koriSten u ispitivanju, a Cestice su
veli¢ine izmedu 105 i 125 mikrometara. PAC-LV je aditiv koji pokazuje jako dobre
performanse u isplakama na bazi vode, otporan je na djelovanje soli, kalcija i magnezija, te
je izrazito dobro topiv u vodi. Osim odli¢nih svojstava kontrole filtracije, moze sluZiti i kao
aditiv za kontrolu reoloskih svojstava. Dakle po svemu spomenutom jasno je da se radi 0
aditivu koji se Cesto primjenjuje U praksi i daje odlicne rezultate.

Kao i kod ranije spomenutih ispitivanja, i ovdje je bazna isplaka pripravljena od vode
(600 mL), kaustiéne sode (0,6 g) te bentonita (36 g). Potom su zasebno dodavane
koncentracije PAC-LV-a i praha kore mandarine u koncentracijama od 1% (6 g) do 4% (24
g). Prah kore mandarine pokazao je odli¢ne rezultate glede desetosekundnog i
desetominutnog gela gdje razlika izmedu njih nije prelazila vrijednost od 2,55 Pa (5
Ib/100ft?). Ipak do poveéanja vrijednosti reoloskih svojstava dolazi kod vecih
koncentracija praha kore mandarine (3 i 4%). Kod ispitivanja isplake koja je sadrZavala
PAC-LV-a, uocena je nagla promjena reoloskih svojstava te mjerenja desetosekundnog i
desetominutnog gela daju loSije rezultate jer je razlika izmedu njih puno veéa od 5,1 Pa (10
Ib/100ft?. Kod koncentracije PAC-LV-a od 4% mijerenja reoloskih svojstava nisu ni mogla

biti izvrSena. U praksi su koncentracije PAC-LV-a koje se dodaju u isplaku puno manje, no
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zbog lakseg usporedivanja u ovom radu su uzete iste vrijednosti. Ipak PAC-LV daje bolje
rezultate kontrole filtracije pri usporedbi vrijednosti volumena filtrata za 4% koncentracije
praha kore mandarine i za 4% PAC-LV-a. Prema Al-Hameedi i suradnicima (2019), bolja i
preciznija usitnjenost praha kore mandarine i viSe testiranja mogla bi pokazati kako prah

kore mandarine moze uspjesno djelovati kao aditiv za kontrolu filtracije.

2.5.2. Utjecaj veli¢ine Cestica praha kore mandarine na filtracijska svojstva isplake na
bazi vode

Sabljak (2024.) je u istrazivanju u okviru svog diplomskog rada istraZzivao utjecaj
veli¢ine praha kore mandarine na kontrolu filtracije isplaka. Kora mandarine prethodno je
osusena na 90 °C i potom samljevena i podijeljena u cetiri razlicite frakcije. Frakcije su
bile veli¢ina Cestica od 0,063 do 0,1 mm (A), 0,05 do 0,063 mm (B), 0,045 do 0,05 mm
(C) 1 0 do 0,045 mm (D). Svaka frakcija praha kore mandarine dodana je pojedinac¢no u
Cetiri razli¢ite koncentracije (0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%) u osnovnu isplaku koja se sastojala
od 400 mL vode, 24 g bentonita i 0,4 g kausti¢ne sode. Sve ispitivane frakcije s odredenim
koncentracijama davale su bolje rezultate u odnosu na baznu isplaku, to jest manji volumen
filtrata od onog koji je izmjeren kod osnovne isplake. Isplake s frakcijama Cestica praha
kore mandarine B i D u koncentraciji od 2% pokazale su najbolje smanjenje volumena
filtrata, koji je smanjen s 24,5 mL koliko je izmjereno kod osnovne isplake, na 11 mL.
Kumulativno gledajuc¢i, kod sve cetiri frakcije bio je vidljiv trend smanjenja volumena

filtrata s porastom koncentracije praha kore mandarine u isplaci.

2.5.3. Utjecaj praha kore mandarine na filtracijska i reoloSka svojstva isplaka na bazi vode

Medved i suradnici (2022.) proveli su istraZivanje na Rudarsko-geolosko-naftnom
fakultetu u Zagrebu gdje su koru mandarine susili na 90 °C 48 sati te potom ostavili 24
sata u laboratorijskim uvjetima. Potom su u blenderu usitnili koru mandarine i prosijali
prah kako bi dobili Cestice manje od 0,1 mm i Cestice veli¢ine izmedu 0,1 1 0,16 mm. Te
dvije frakcije u razli¢itim koncentracijama dodavane su u baznu isplaku koja se sastojala
od od 1 L vode, 60 g bentonita i 1 g kausti¢ne sode. U osnovnu isplaku dodavana je svaka
pojedina frakcija praha kore mandarine u koncentracijama od 0,5%, 1,0%, 1,5% i 2,0%.
Glede filtracije najbolje rezultate dale su obje frakcije u koncentraciji od 2,0% pri ¢emu je

frakcija veliCine Cestica izmedu 0,1 i 0,16 mm dala najbolje rezultate, gdje je zabiljezeno



smanjenje volumena filtrata u odnosu na osnovnu isplaku s 18 na 10 mL nakon 30 minuta
mjerenja. Zakljuceno je 1 kako povecanje koncentracije praha kore mandarine u obje
frakcije rezultira povecanjem reoloSkih svojstava, §to zna¢i da su vrijednosti reoloSkih
mjerenja najizrazenije za obje frakcije pri najvecoj koncentraciji praha kore mandarine
(2%). Uoceno je da povecanje koncentracije praha kore mandarine rezultira porastom
vrijednosti desetosekundnog gela, s malim utjecajem na poveéanje vrijednosti
desetominutnog gela, izuzev frakcije vecih Cestica u koncentraciji od 2% gdje je povecanje
jakosti desetominutnog gela vidljivo za 45%. Ispitivanjem je dokazano kako veli¢ina
Cestica utjece na rezultate, te kako s porastom koncentracije dolazi do smanjenja volumena

filtrata, ali istovremeno dolazi i do pogorsanja reoloskih svojstava.



3.  OPREMA KORISTENA PRI ISPITIVANJU

Svojstva isplake utje¢u na uspjeSnost izrade i ¢iS¢enja kanala buSotine. Procjena
uspjesnosti isplake u ispunjavanju njenih temeljnih zadaca tijekom izrade kanala buSotine
temelji se na mjerenju fizikalno-kemijskih svojstava same isplake. Fizikalna svojstva
(gustoca, viskoznost, naprezanje pri pokretanju, ¢vrstoCa gela, filtracija...), kemijske
analize (koncentracije razli¢itih iona u isplaci) i svojstva poput korozivnosti ili koeficijenta
podmazivosti redovno se ispituju na terenu i u laboratoriju, kako bi isplaka ispunila sve
zadace koji se pred nju postavljaju (Gaurina-Medimurec, 1995). Prema standardu API RP
B13-1 koji periodicki izdaje Americki naftni institut, gustoca se ispituje vagom za isplaku,
viskoznost i ¢vrstoc¢a gela viskozimetrom, filtracija API preSom (za niske temperature i
tlakove), dok je HPHT preSa namijenjena za ispitivanje pri visokim tlakovima i
temperaturama (OFI Testing Equipment, 2024). U nastavku su opisani uredaji i postupci

mjerenja koji su se primjenjivali u ovom radu.

3.1. Fann viskozimetar

Uredaj kojim se mjere reoloska svojstva zove se Fann viskozimetar. Viskoznost,
naprezanje pri pokretanju i ¢vrstoc¢a gela (desetosekundna i desetominutna) su parametri
poznati pod zajednickim nazivom reoloSka svojstva i iznimno su bitni kod svakog tipa
isplake. Viskoznost je mjera unutarnjeg otpora fluida prema tecenju, odnosno sto je veci
otpor to je viskoznost isplake veca (Gaurina-Medimurec, 1995). Manja viskoznost na
mlaznicama dlijeta podrazumijeva vecu brzinu protjecanja isplake, a samim time i bolje
¢iS¢enje dna kanala buSotine od krhotina. Ipak sa smanjenjem viskoznosti, Cestice se teze
zadrzavaju u isplaci i tonu prema dnu kanala bugotine. Sto manje vrijednosti viskoznosti
potrebne su kada isplaka protjece kroz Sipke prema dolje, a $to vece vrijednosti kada se s
krhotinama nabuSenih stijena vra¢a kroz prstenasti prostor prema us$éu buSotine.
Viskoznost isplake, naprezanje pri pokretanju i veli¢ina mlaznica direktno utjeCu na
smanjenje tlaka u optoku isplake (Gaurina-Medimurec, 2009b). Geliraju¢a svojstva
omogucuju isplaci da za vrijeme mirovanja zadrzava krhotine u stanju lebdenja, a da nakon
pokretanja tece kao kapljevina. Desetosekundni gel oznacava gel u cirkulaciji, a
desetominutni gel u mirovanju. Previsoke vrijednosti desetominutnog gela mogu stvoriti
probleme poput klipovanja, frakturiranja slojeva manje ¢vrstoce ili otezanu uspostavu
cirkulacije nakon ponovnog pokretanja optoka isplake. Na slici 3-1. vidljivi su glavni
dijelovi Fann viskozimetra. Pored samog uredaja nalazi se metalna ¢asa u koju se nalije

isplaka do zacrtane razine unutar nje i Suplji dio rotora koji se umetne na bob koji je
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fiksiran na viskozimetru. Rotor stvara naprezanje rotiraju¢i oko boba, te se ono preko
isplake 1 boba prenosi do torzione opruge povezane s kazaljkom na brojcaniku. Fann
viskozimetar model 35 koji se nalazi u Laboratoriju za busotinske fluide na Rudarsko-
geoloSko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, nudi Sest brzina rotacije koje
pomnoZene s 1,7034 daju vrijednost smi¢nih brzina, a to su 1022 s (600 okr/min), 511 s
(300 okr/min), 341 s (200 okr/min), 170 s (100 okr/min), 10 s (6 okr/min) i 5 s* (3
okr/min). Nakon §to se isplaka ulije u ¢asu i pomoc¢u drzac¢a podigne do zacrtane razine,
mjerenje moze zapoceti i viskozimetar se ukljucuje. Nakon svake brzine treba pri¢ekati da
se kazaljka brojcanika umiri prije ocitanja rezultata mjerenja. Brojcanik pokazuje
vrijednosti u Ib/100ft?> koje pomnozene s 0,51 daju vrijednost smi¢nog naprezanja u
Paskalima (Pa). Pomocu ocitanih vrijednosti izraCunavaju se plasticna viskoznost (u,) i
prividna viskoznost koje pomazu u opisivanju ponasSanja za Bingham-plasti¢ne fluide, te
indeks toka i indeks konzistencije koji karakteriziraju Power-low model za pseudoplasti¢ne
fluide. Naprezanje pri pokretanju (t,) takoder se izraCunava preko vrijednosti ocCitanih
smi¢nih naprezanja, a ono oznacava silu koja je potrebna da se isplaka iz stanja mirovanja
dovede u stanje gibanja. Desetosekundni gel mjeri se tako da se viskozimetar ugasi nakon
Sto na 600 okretaja po minuti pokazuje stalnu vrijednost, te se nakon 10 sekundi mirovanja
ukljuci na brzinu od 3 okretaja po minuti. Tada se zabiljezi najve¢i pomak kazaljke (engl.
peak) na broj¢aniku $to ujedno predstavlja vrijednost desetosekundne ¢&vrstoce gela.
Mjerenje za desetominutni gel se obavlja na isti nacin samo $to je vrijeme mirovanja
isplake odnosno ¢ekanja da se razvije gel deset minuta. Na temelju izmjerenih vrijednosti
smi¢nih naprezanja pri razli¢itim smi¢nim brzinama izracunavaju Se vrijednosti plasti¢ne

viskoznosti (u,) | naprezanja pri pokretanju (z,) prema formulama 3-1. i 3-2.

_ T1020~Ts510 . _
Hp = Jo20-s10 [Pa-s] (3-1)

To = T1020 — 2 * (T1020 — Ts10) [Pa] (3-2)
Gdje su:

T1020 — SMi¢no naprezanje kod smiéne brzine 1020 s

Ts10- SMino naprezanje kod smiéne brzine 510 s
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Slika 3-1. Fann viskozimetar

3.2. Filter presa

Filtracija uvelike utjeGe na brzinu napretka pri izradi kanala buSotine. Naime, prema
Gaurini-Medimurec (2009.b) brzina buSenja kroz vapnence se smanjuje za 30% nakon $to
je volumen filtrata smanjen s 50 mL na 10 mL. Iako veéa filtracija znaci i veéu brzinu
mehani¢kog busenja, radi stabilizacije stijenki kanala buSotine i $to manjeg oStecenja
podzemnog sloja, vrijednosti filtracije moraju biti $to manje. Osim mogucih oSteéenja
leZisnih stijena bitno je i paziti da se gubi Sto manje isplake zbog financijskih razloga.
Kako bi se filtracija mogla odvijati potreban je porozni medij, razlika tlakova i isplaka kod
koje tekuca faza prolazi kroz porozni medij kao filtrat, a kruta faza stvara ispla¢ni oblog.

Ispla¢ni oblog mora biti tanak kako ne bi doSlo do prevelikog suZenja kanala, zilav 1
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nepropustan kako ne bi dolazilo do dodatnog gubljenja isplake. Na slici 3-2. prikazana je
API filter preSa koja se sastoji od stalka na koju je spojeni T-vijak za fiksiranje ¢elije,
graduirane menzure pored koje je Celija za isplaku te boca s komprimiranim zrakom koja
omogucava radni tlak od 700 kPa tijekom provodenja mjerenja. Unutar dna Celije se umece
sito, filtar papir te gumeno brtvilo, pa se cilindar ucvrsti za dno zakretanjem klinova. U
¢eliju se ulijeva isplaka, te se montira zajedno s poklopcem u stalak gdje se T-vijkom sve
adekvatno ucvrsti. Graduirana menzura takoder je stavljena na stalak ispod cjevc€ice koja
izlazi iz dna celije i kroz koju istjeCe filtrat. Prije samog pocetka mjerenja, potrebno je
otvoriti ventil na boci, a nakon toga i ventil na stalku. U isto vrijeme se ukljucuje zaporni

sat i svakih 2,5 minuta se biljeZi volumen filtrata kroz narednih 30 minuta, nakon Cega

ispitivanje zavrSava.

o<

Slika 3-2. API Filter preSa
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4. NACIN PRIPREME PRAHA KORE MANDARINE I SASTAV ISPITIVANE
ISPLAKE

U ovom radu ispitivao se utjecaj razlicitih frakcija praha kore mandarine kao aditiva u
dvije isplake na bazi vode slozenijeg sastava. Naime, kao Sto je to vidljivo iz pregleda
ranije objavljenih rezultata istraZivanja, gotovo sva ispitivanja provedena su na nekom
obliku osnovne bentonite suspenzije dok je sastav isplake koji se primjenjuje u praksi
daleko slozeniji. Takoder se opravdano postavlja i pitanje medusobne interakcije razlicitih
aditiva, te njihovog kumulativnog utjecaja na svojstva isplake. Kao Sto se vidi na slici 4-1.
osnovna A isplaka sastojala se od bentonita, karboksilmetilceluloze (CMC), kalijevog
hidroksida (KOH), barita i natrijevog klorida (NaCl). Prema slici 4-2. vidljivo je da se
osnovna B isplaka sastojala se od bentonita, Spersene-a, natrijevog hidroksida (NaOH),
CMC-a, DuoVis-a i barita kao otezivaca.

Slika 4-1. Sastav osnovne A isplake

Slika 4-2. Sastav osnovne B isplake
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4.1. Aditivi koriSteni za pripremu isplake A'i B

Bentonit je glina i aktivna Cvrsta Cestica koja bubri te je glavni aditiv u pripremanju
isplaka na bazi vode (engl. WBM — water based mud). Dodavanje bentonita (slatka voda)
ili atapulgita (slana voda) u isplaku rezultira povecanjem viskoznosti, dok od polimera tu
ulogu preuzimaju guar guma ili celuloza. Bentonit moze bubriti vezivanjem vode na svoju
povrsinu Sto je proces poznat kao adsorpcija ili pak veze vodu izmedu slojeva pojedine
Cestice Sto je proces poznat kao apsorpcija. Takoder je bitno spomenuti sposobnost
zamjene kationa unutar strukture glinovite Cestice, pri ¢emu moguénost zamjene kationa
ovisi 0 kationima prisutnim u bentonitu i isplaci te kapacitetu kationske zamjene. Geliranje
nastaje zbog vezivanja Cestica bentonita koje su negativno nabijene na bo¢noj strani, a
pozitivno nabijene na plosnoj strani. Plo¢ica gline poprima negativni naboj te se oko nje
okupljaju pozitivno nabijene Cestice koje privlace vodu i tako dolazi do bubrenja.

Kako isplaka premale gusto¢e moze izazvati brojne probleme medu kojima je glavni
gubitak kontrole nad buSotinom odnosno slojnim tlakom, dodatno oteZavanje (povecanje
gusto¢e) moze se posti¢i dodavanjem topivih soli poput NaCl-a ili pak inertnih ¢vrstih
Cestica poput barita. Barit ima gusto¢u 4,2 puta vecu od gusto¢e vode i on ne reagira s
glinama te je zbog toga Cesti otezivac u isplakama (Gaurina-Medimurec, 2009b). Natrijev
klorid za razliku od barita ne povecava udio krutih Cestica u isplaci jer se otapa u istoj, a
pritom dolazi i do povecanja gustoe. Neki od poznatih otezivaca su i kalcijev karbonat,
hematit te galenit.

KOH i NaOH su luzine kojima se regulira pH vrijednost isplake. S obzirom da je niz
busacih alatki uglavnom izraden od Celika, pH vrijednost isplake potrebno je kontinuirano
odrzavati u bazi¢nom podrucju kako bi se izbjegla moguénost pojave korozije.

Za smanjenje viskoznosti primjenjuju se razrjedivaci poput polifosfata i lignosulfonata.
Razli¢iti derivati celuloze poput CMC-a imaju ulogu smanjenja filtracije, pri malim
koli¢inama mogu se ponasati kao dispergatori pri ¢emu se glinene Cestice odbijaju jedna od
druge ili pak budu inkapsulatori te omotaju glinenu Cesticu. Spersen je lignosulfonat s
ulogom dispergatora u isplaci te omogucava smanjenje viskoznosti, no sudjeluje i u
smanjenju filtracije potpomazuci stvaranje kvalitetnog isplatnog obloga. Duovis je
biopolimer koji smanjuje filtraciju za isplake s malim udjelom c¢vrstih Cestica (Gaurina-
Medimurec, 2009Db).
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4.2. Priprema praha kore mandarine i isplaka za mjerenja

Kora mandarine susila se na 90 °C te je ostavljena dva dana u laboratorijskim uvjetima.

Potom je usitnjena blenderom snage 1500 W, koji je prikazan na slici 4-3.
T 5 Ty

Slika 4-3. Blender koristen za usitnjavanje kore mandarine

Nakon $to je potrebna koli¢ina mandarine usitnjena, pomocu cetiri razli¢ita sita
prikazana na slici 4-4., izdvojene su cetiri frakcije koje su kasnije dodavane u ranije

spomenute osnovne isplake A i B. Sita su veli¢ine 0,8 mm, 0,5 mm, 0,1 mm i 0,063 mm.

Slika 4-4. Sita koriStena za prosijavanje Zeljenih frakcija praha kore mandarine
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Tako su dobivene Cetiri frakcije od kojih je prva oznacena slovom X i odgovara veli€ini
cestica manjih od 0,063 mm. Svako dodavanje frakcije u osnovnu isplaku bit ¢e oznaceno
sa zasebnom oznakom, npr. ,,AX1* gdje A oznacava osnovnu isplaku u koju je dodana
frakcija veli¢ine X dok brojka 1 na kraju oznake ukazuje na to¢no odredenu masu dodanog
praha mandarine odredene veli¢ine Cestica. Frakcija s veli¢inom cestica od 0,063 do 0,1
mm nazvana je slovom Y, frakcija s veli¢inom cestica od 0,1 do 0,5 mm slovom Z, dok je
frakcija s veli¢inom ¢estica praha kore mandarine od 0,5 do 0,8 mm oznacena slovom W.

Na slici 4-5. vidljiva je raspodjela razli¢itih frakcija nakon prosijavanja.

Slika 4-5. Frakcije praha kore mandarine W, Z, Y i X poredane po veli¢ini s lijeva na desno

Kod pripreme isplaka za ispitivanje zasebno su dodane Cetiri razli¢ite koncentracije od 5
(oznacena s 1 u oznaci isplake), 10 (oznacena s 2 u oznaci isplake), 15 (oznacena s 3 u
oznaci isplake) i 20 g/L (oznacena s 4 u oznaci isplake) svake pojedine frakcije u osnovnu
isplaku A 1 osnovnu isplaku B te se pristupilo mjerenjima na uredajima koji su spomenuti
ranije u radu. Ukupno 32 isplake mijeSane su mijeSalicom koju mozemo vidjeti na slici 4-
6.
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Slika 4-6. MijeSalica za isplaku
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5. REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA

U ovom radu koriste se Cetiri frakcije praha kore mandarine dodane u cCetiri razliCite
koncentracije u osnovne isplake A i B. Cilj je bio provjeriti kako prah kore mandarine
utjece na filtracijska i reoloSka svojstva isplake slozenijeg sastava te koja je optimalna
veli¢ina Cestica da bi se postigli najbolji rezultati. Isplake su ispitane na Fann viskozimetru
gdje se myjerila vrijednost smi¢nog naprezanja te odredivanje desetosekundnog i
desetominutnog gela prema ranije spomenutom API standardu. Na kraju je provedeno
ispitivanje na API filter preSi gdje se mjerio volumen filtrata nakon 30-minutne filtracije
kao 1 debljina isplacnog obloga. U okviru istrazivanja ispitane su 32 isplake s aditivom
praha kore mandarine (PKM) te dvije osnovne isplake. Sastavi osnovnih isplaka A i B
vidljivi su u tablici 5-1. dok su sastavi ostalih isplaka gdje su dodane frakcije u razlicitim

koncentracijama vidljivi su u tablicama 5-2. do 5-5.

Tablica 5-1. Sastavi osnovnih isplaka A i B

) Osnovnaisplaka A | Osnovna isplaka B
Sastav isplake
(OlA) (OIB)
Voda (L) 1,0 1,0
Bentonit [g/L] 50 40,0
CMC [g/L] 5,0 2,0
Barit [g/L] 20,0 20,0
NaCl [g/L] 5,0 /
KOH [g/L] 1,0 /
NaOH [g/L] / 3,0
Spersen [g/L] / 5,0
Duovis [g/L] / 2,0
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Tablica 5-2. Sastav isplaka u koju je dodana frakcija PKM od 0,5 do 0,8 mm

Sastav

isplake

AW1

AW2

AW3

AW4

BW1

BW2

BW3

BW4

Voda
(L)

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Bentonit
[o/L]

50,0

50,0

50,0

50,0

40,0

40,0

40,0

40,0

CMC
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

2,0

2,0

2,0

2,0

Barit
[o/L]

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

NaCl
[o/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

KOH
[9/L]

1,0

1,0

1,0

1,0

NaOH
[9/L]

3,0

3,0

3,0

3,0

Spersen
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

Duovis
[o/L]

2,0

2,0

2,0

2,0

PKM
(0,5-0,8
mm)
[o/L]

5,0

10,0

15,0

20,0

5,0

10,0

15,0

20,0

20



Tablica 5-3. Sastav isplaka u koju je dodana frakcija PKM od 0,1 do 0,5 mm

Sastav

isplake

AZl

AZ2

AZ3

AZ4

BZ1

BZ2

BZ3

BZ4

Voda
(L)

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Bentonit
[o/L]

50,0

50,0

50,0

50,0

40,0

40,0

40,0

40,0

CMC
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

2,0

2,0

2,0

2,0

Barit
[o/L]

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

NaCl
[o/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

KOH
[9/L]

1,0

1,0

1,0

1,0

NaOH
[9/L]

3,0

3,0

3,0

3,0

Spersen
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

Duovis
[o/L]

2,0

2,0

2,0

2,0

PKM
0,1 -
0,5 mm)
[o/L]

5,0

10,0

15,0

20,0

5,0

10,0

15,0

20,0
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Tablica 5-4.

Sastav isplaka u koju je dodana frakcija PKM od 0,063 do 0,1 mm

Sastav

isplake

AY1

AY?2

AY3

AY4

BY1

BY2

BY3

BY4

Voda
L)

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Bentonit
[o/L]

50,0

50,0

50,0

50,0

40,0

40,0

40,0

40,0

CMC
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

2,0

2,0

2,0

2,0

Barit
[o/L]

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

NaCl
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

KOH
[9/L]

1,0

1,0

1,0

1,0

NaOH
[9/L]

3,0

3,0

3,0

3,0

Spersen
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

Duovis
[o/L]

2,0

2,0

2,0

2,0

PKM
(0,063 -
0,1 mm)

[9/L]

5,0

10,0

15,0

20,0

5,0

10,0

15,0

20,0

22



Tablica 5-5. Sastav isplaka u koju je dodana frakcija PKM ¢estica manjih od 0,063 mm

Sastav
isplake

AX1

AX2

AX3

AX4

BX1

BX2

BX3

BX4

Voda
L)

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

Bentonit
[o/L]

50,0

50,0

50,0

50,0

40,0

40,0

40,0

40,0

CMC
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

2,0

2,0

2,0

2,0

Barit
[o/L]

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

20,0

NaCl
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

KOH
[9/L]

1,0

1,0

1,0

1,0

NaOH
[9/L]

3,0

3,0

3,0

3,0

Spersen
[9/L]

5,0

5,0

5,0

5,0

Duovis
[o/L]

2,0

2,0

2,0

2,0

PKM
(0,0 -
0,063
mm)
[9/L]

5,0

10,0

15,0

20,0

5,0

10,0

15,0

20,0
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5.1. Rezultati ispitivanja

U nastavku rada prikazani su rezultati mjerenja reoloskih i filtracijskih svojstava za
svaku frakciju posebno. U istoj tablici je prikazan utjecaj praha kore mandarine odredene
veli¢ine Cestica na osnovnu isplaku A i osnovnu isplaku B. Rezultati mjerenja na Fann
viskozimetru kao i podatci koji se dobivaju racunski iz rezultata mjerenja (plasti¢na
viskoznost i naprezanje pri pokretanju) mogu se vidjeti u tablicama 5-6., 5-8., 5-10. i 5-12.
Drugo mjerenje koje se provodilo bilo je na API filter presi, te se rezultati mjerenja mogu
vidjeti u tablicama 5-7., 5-9., 5-11. 1 5-13.

Tablica 5-6. Rezultati mjerenja reoloskih svojstava dobiveni na Fann viskozimetru za isplaku s
frakcijom PKM od 0,5 do 0,8 mm (W frakcija) i osnovne A i B isplake (OIA i OIB)

Fann
] ) Smicno naprezanje [Pa]
viskozimetar
Smicna
) OIA | AW1 | AW2 | AW3 | AW4 | OIB | BW1 | BW2 | BW3 | BW4
brzina [s?]
1022 16 17 16 22 27 20 25 29 31 51
511 10 14 12 19 18 14 17 20 26 42
341 8 10 9 18 12 11 14 16 20 34
170 5 8 6 11 8 8 10 12 16 26
10 2 3 3 5 4 4 3 4 7 14
5 2 2 2 5 2 3 3 4 6 12
Gel10s 2 2 2 2 2 3 3 4 4 15
Gel 10 min 9 5 2 8 11 9 8 10 11 17
7, [Pa] 4 11 8 16 9 8 9 11 21 33
1y [Pas] 0,012 | 0,0058 | 0,0078 | 0,0058 | 0,018 | 0,012 | 0,016 | 0,018 | 0,0098 | 0,018

Iz podataka prikazanih u tablci 5-6. vidljivo je da poveéanje koncentracije praha kore
mandarine veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm veéi utjecaj ima na reoloSka svojstva osnovne
isplake B u odnosu na osnovnu isplaku A. Ovo posebno dolazi do izraZzaja kod najvece

ispitivane koncentracije praha kore mandarine u osnovnoj isplaci B (BW4).
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Tablica 5-7. Rezultati mjerenja filtracije dobiveni na API presi za isplaku s frakcijom PKM od 0,5
do 0,8 mm (W frakcija) i osnovne A i B isplake (OIA i OIB)

Vrijeme | OIA | AW1 | AW2 | AW3 | AW4 | OIB | BW1 | BW2 | BW3 | BW4
(min) API filtracija (mL)
2,5 2,5 2,0 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 2,0 1,5
5,0 3,5 3,5 3,5 3,0 3,5 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0
7,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,5 4,5 5,0 40 | 4,0 4,0
10,0 5,5 5,5 5,0 5,0 5,5 5,5 6,0 4,5 5,0 4,5
12,5 6,5 6,5 6,0 5,5 6,0 6,5 7,0 5,5 5,5 5,5
15,0 70 | 70 | 65 | 60 | 65 | 70 | 75 | 60 | 60 | 6,0
17,5 7,5 7,5 7,0 6,5 7,5 8,0 8,0 6,5 6,5 6,5
20,0 8,0 8,5 7,5 7,5 8,0 8,5 8,5 7,0 7,0 7,0
22,5 90 | 90 | 85 | 80 | 85 | 90 | 95 | 80 | 75 | 75
25,0 9,5 9,5 9,0 8,5 9,0 95 | 10,0 | 85 8,5 8,0
27,5 10,0 | 10,0 | 9,0 9,0 95 | 10,0 | 10,5 | 9,0 9,0 8,5
300 | 105|105 | 95 | 95 | 105|105 | 110 | 95 | 95 | 90

Iz podataka prikazanih u tablici 5-7. vidljivo je da pove¢anjem koncentracije W frakcije

praha kore mandarine dolazi do neznatnog smanjenja vrijednosti 30-minutne API filtracije

kod obije ispitivane osnovne isplake.
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Tablica 5-8. Rezultati mjerenja reolo3kih svojstava dobiveni na Fann viskozimetru za isplaku s
frakcijom PKM od 0,1 do 0,5 mm (Z frakcija) i osnovne A i B isplake (OlA i OIB)

Fann

viskozimetar

Smicno naprezanje [Pa]

Smicna

brzina [] AZl1 | AZ2 | AZ3 | AZ4 | OIB | BZ1 | BZ2 | BZ3 | BZ4

1022 16 20 30 41 20 26 29 36 34

511 9 12 20 27 14 17 19 25 23

341 8 7 9 16 21 11 14 16 20 18

170 5 4 6 12 14 8 10 12 15 13

10 2 1 2 7 5 4 4 4 5 4

5 2 1 1 7 5 3 3 4 4 3

Gel 10s 2 1 2 8 5 3 4 4 4 3

Gel 10 min 9 6 10 20 20 9 10 11 12 6

7o [Pa] 4 2 4 10 13 8 8 9 14 12
Uy [Pas] 012 | 0,014 | 0,016 | 0,02 | 0,027 | 0,012 | 0,018 | 0,0196 | 0,022 | 0,022

Kao $to je bilo i za oCekivati sa smanjenjem veli¢ine Cestica praha kore mandarine koja

se kod Z frakcije nalazi u rasponu od 0,1 do 0,5 mm, dolazi i do znacajnijeg utjecaja na

reolosSka 1 filtracijska svojstva ispitivanih isplaka. Povecanje koncentracije praha kore

mandarine frakcije Z u ovom slucaju veéi utjecaj ima na promjenu reoloskih svojstava

osnovne isplake A u odnosu na B.
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Tablica 5-9. Rezultati mjerenja filtracije dobiveni na API presi za isplaku s frakcijom PKM od 0,1
do 0,5 mm (Z frakcija) i osnovne A i B isplake (OlA i OIB)

Vrijeme | OIA | AZ1 | AZ2 | AZ3 | AZ4 | OIB | BZ1 | BZ2 | BZ3 | BZ4
(min) API filtracija (mL)
2,5 25120120 |15 |15 |20| 20|20 |25/ 20
5,0 351351352530 (3535|3035 |30
7,5 45 | 45 | 45 | 35 | 40 | 45 | 45|40 | 45 | 40
10,0 55 | 50 | 50 | 40 | 50 |55 |55|45 |55 |50
12,5 6,5 |60 |60 |45 |55 |65]|60]55|65 /|55
15,0 70 | 65|65 |55|60|70|65|60] 70|65
17,5 75 | 75|70 |60 |65|80|70|65|75/ 70
20,0 80|80 75|60 |75 |85 80| 75|85 75
22,5 90 | 85|80 | 65|80 (90|90 |80 90| 80
25,0 95190 |85 |70 |85 |95|95 (85|95 | 85
275 [100] 95 |90 | 75| 90 [10,010,0| 9,0 |10,0| 9,0
300 |105(10,0| 95 | 80 | 90 |105|105| 90 |105| 9,5

Znacajniji napredak u smanjenju filtracije postignut je u A isplaci, a najbolji rezultat

zamijecen je pri dodavanju 15 g PKM na litru vode kod pripreme isplake A. Takoder,

detaljnom usporedbom rezultata ispitivanja filtracije vidljiva su odredena odstupanja

odnosno trendovi promjene volumena filtrata ne prate dosljedno povecanje koncentracije

praha kore mandarine, $to nije uoceno kod odredivanja reoloskih svojstava. Ova

odstupanja mogu se pripisati samom prahu kore mandarine koji u pojedinoj isplaci nije

definiran to¢no odredenom veli¢inom Ccestice, ve¢ frakcijom pa u statickim uvjetima

filtracije, volumen filtracije ovisi i o slaganju Cestica razli¢itih veli¢ina u isplacnom

oblogu.
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Tablica 5-10. Rezultati mjerenja reoloskih svojstava dobiveni na Fann viskozimetru za isplaku s
frakcijom PKM od 0,063 do 0,1 mm (Y frakcija) i osnovne A i B isplake (OlIA i OIB)

Fann
. . Smic¢no naprezanje [Pa]
viskozimetar
Smicna
_ OIA | AY1l | AY2 | AY3 | AY4 | OIB | BY1 | BY2 | BY3 | BY4
brzina [s]
1022 16 28 29 29 32 20 21 33 31 41
511 10 22 20 20 22 14 14 21 20 27
341 8 20 16 16 18 11 11 17 16 21
170 5 17 12 12 14 8 8 12 11 14
10 2 14 7 7 9 4 3 4 3 5
5 2 14 7 7 9 3 2 4 3 4
Gel 10s 2 16 10 10 12 3 2 4 3 4
Gel 10 min 9 36 27 27 30 9 7 10 9 12
7o [Pa] 4 16 11 11 12 8 7 9 9 13
Uy [Pas] 0,012 | 0,012 | 0,018 | 0,018 | 0,02 | 0,012 | 0,014 | 0,024 | 0,022 | 0,027

Dodatnim smanjenjem, praha kore mandarine, na veli¢inu ¢estica od 0,063 do 0,1 mm
ne dolazi do prevelikih promjena utjecaja na reoloska svojstva, no ono je ipak uocljivije
kod dodavanja 20 g praha kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm u osnovnu

isplaku B.
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Tablica 5-11. Rezultati mjerenja filtracije dobiveni na API presi za isplaku s frakcijom PKM od
0,063 do 0,1 mm (Y frakcija) i osnovne A i B isplake (OlA i OIB)

Vrijeme | OIA | AY1 | AY2 | AY3 | AY4 | OIB | BY1 | BY2 | BY3 | BY4
(min) API filtracija (mL)
2,5 25 |15 |20 (20|10 |20 | 25|20 20|15
5,0 35 25| 25|30 |20 |35 |35]| 30| 30| 25
7,5 45 | 35 | 40 | 35 | 30 | 45 | 45 | 40 | 40 | 35
10,0 55 | 45 | 45 | 45 | 35 | 55 | 55 | 50 | 50 | 45
12,5 6,5 | 55| 55 | 50| 45 |65 |65 |60 | 55|50
15,0 70 | 60 | 60 | 55|50 |70 |75]|65]| 60|55
17,5 75 | 65|65 |60 ]|55]80)]80)]70]65]65
20,0 80 ( 70| 70 | 65 | 60 | 85|90 | 80| 75| 70
22,5 90 | 75| 75| 70| 65|90 95|85 |80 |75
25,0 95 80|80 (75| 70| 95 100] 90 | 85 | 8,0
27,5 00| 85 | 85| 80 | 70 | 10,0105 | 95 | 90 | 85
300 |[105| 90 | 90 | 85 | 75 |105|110|10,0| 95 | 9,0

Znatnije smanjenje volumena filtrata isplake ostvareno je dodavanjem praha kore
mandarine veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm u osnovnu isplaku A. Najbolji rezultat
sveukupnog mjerenja filtracijskih svojstava ostvaruje osnovna isplaka A kojoj se u

pripremi dodaje 20 g praha kore mandarine velicine Cestica od 0,063 do 0,1 mm.
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Tablica 5-12. Rezultati mjerenja reoloskih svojstava dobiveni na Fann viskozimetru za isplaku s
frakcijom PKM cestica manjih od 0,063 mm (X frakcija) i osnovne A i B isplake (OlA i OIB)

Fann
] ) Smic¢no naprezanje [Pa]
viskozimetar
Smicna
_ OIA | AX1 |AX2 | AX3 | AX4 | OIB | BX1 | BX2 | BX3 | BX4
brzina [s]
1022 16 29 27 27 31 20 15 29 24 36
511 10 23 17 18 20 14 9 18 15 23
341 8 20 13 14 16 11 7 14 12 18
170 5 17 10 10 11 8 4 9 7 12
10 2 14 6 6 6 4 1 3 2 4
5 2 15 6 6 6 3 1 2 1 4
Gel 10s 2 16 8 7 7 3 1 2 2 4
Gel 10 min 9 27 23 22 23 9 3 8 6 10
7o [Pa] 4 17 7 9 9 8 3 7 6 10
Uy [Pas] 0,012 | 0,012 | 0,02 | 0,018 | 0,022 | 0,012 | 0,012 | 0,022 | 0,018 | 0,025

Dodavanje praha kore mandarine veliCine Cestica manjih od 0,063 mm u svim
koncentracijama u osnovnu isplaku A uzrokuje povecanje reoloskih svojstava no ona su
ujednacenija nego kod vecih frakcija. Dodavanje 5 g praha kore mandarine Cestica veli¢ine
manjih od 0,063 mm u osnovnu isplaku B uzrokuje smanjenje reoloskih svojstava $to je
vidljivo u tablici 5-12.
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Tablica 5-13. Rezultati mjerenja filtracije dobiveni na API presi za isplaku s frakcijom PKM
Cestica manjih od 0,063 mm (X frakcija) i osnovne A i B isplake (OlA i OIB)

Vrijeme | OIA | AX1 | AX2 | AX3 | AX4 | OIB | BX1 | BX2 | BX3 | BX4
(min) API filtracija (mL)
2,5 25 |15 |20 (15| 15|20 |20 |15 | 20 | 15
5,0 35 (25|30 25|25 |35|35]| 30| 30| 30
7,5 45 | 35 | 40 | 35 | 35 |45 | 50| 40 | 40 | 40
10,0 55 | 45 | 50 | 40 | 40 | 55 | 6,0 | 50 | 50 | 45
12,5 6,5 | 55 | 55 | 45 | 45 |65 | 70 | 60 | 55| 50
15,0 70 | 60 | 60 | 55| 55|70 |75]|65]|65]|55
17,5 75 | 65|65 |60]|60 /|80 85| 75| 70]65
20,0 80 ( 70| 70 | 65 | 60 | 85|90 | 80| 75| 70
22,5 90 | 75| 75| 70| 65| 90 [100| 85 | 80 | 75
25,0 95 80 |80 75| 70 | 95 105] 90 | 90 | 80
27,5 00| 85 | 85 | 80 | 75 10,0110 95 | 95 | 85
300 |105| 90 | 90 | 85 | 80 |10,5|120|10,0| 95 | 9,0

Filtracijska svojstva se pospjesSuju dodavanjem vecih koncentracija u osnovnu isplaku A
pri ¢emu se dodavanjem 20 g veli¢ine ¢estica manjih od 0,063 mm ostvaruje najbolji
rezultat. 1z tablice 5-13. vidljivo je kako dodavanjem 5 g bilo koje od cetiri frakcije u
osnovnu isplaku B dolazi do blagog porasta volumena filtrata u odnosu na osnovnu isplaku
B.
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6. DISKUSIJA | ANALIZA REZULTATA

Usporedbe rezultata promjene reoloskih i filtracijskih svojstava za ispitivane isplake i sve frakcije praha kore mandarine mogu se vidjeti na
slikama 6-1., 6-2., 6-3. i 6-4.

45

40

——O0IA
35 ——-AW1
—A—AW2
—4—AW3
—¥—AW4
——AZl
——AZ2
——AZ3
AZ4
AY1
——-AY2
—A—AY3
AY4
AX1
AX2
AX3
AX4

Smic¢no naprezanje [Pa]

10 170 341 511 1022
Smi¢na brzina [s-1]

Slika 6-1. Vrijednosti smi¢nih naprezanja za sve varijante isplake A
Prema slici 6-1. vidljivo je kako su sva smi¢na naprezanja najveca pri najvecim koncentracijama praha kore mandarine dodanima u isplaku

bez obzira na frakciju, to jest sve frakcije dodane u koncentraciji od 20 g/L rezultiraju najve¢im smi¢nim naprezanjem, s najve¢im smicnim
naprezanjem izmjerenim kod isplake AZ4 (20 g/L PKM veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,5 mm).
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50 s

——O0IB
——BW1
—A—BW2
——BW3
—%—BW4
—o—BZ1

40

30 ——BZ2
——BZ3
——BZ4
BY1
—-BY2
—A—BY3
BY4
BX1
BX2
BX3

——BX4

Smi¢no naprezanje [Pa]

10

5 10 170 341 511 1022
Smicna brzina [s-1]

Slika 6-2. Vrijednosti smi¢nih naprezanja za sve varijante isplake B

Na slici 6-2. vidljivo je kako se isplaka BW4 s najve¢om koncentracijom praha kore mandarine (20 g/L) veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm
uvelike istiCe u odnosu na preostale rezultate s prevelikim smi¢nim naprezanjem, odnosno neadekvatnim reoloskim svojstvima. Sve ostale
isplake imaju nize izmjerene vrijednosti smi¢nih naprezanja, pri ¢emu su najnize vrijednosti izmjerene kod isplake BX1 (5 g/L PKM veli¢ine
Cestica do 0,063 mm). Takoder kod sve cetiri frakcije, najvece vrijednosti smi¢nih naprezanja daju isplake u koje je dodana najveca

koncentracija od 20 g/L birane frakcije.

40
35 mO0IA
= AW1
30 uAW?2
= AW3
u AW4
25 mAZ1
uAZ2
mAZ3
20 u AZ4
AY1
15 mAY2
mAY3
AY4
10 AX1
AX2
5 AX3
I r r  AX4
0 N
Desetosekundni gel [Pa] Desetominutni gel [Pa] Naprezanje pri pokretanju [Pa] Plasti¢na viskoznost [Pa]

Slika 6-3. Vrijednosti desetosekundnog gela, desetominutnog gela, naprezanja pri pokretanju i plasti¢ne viskoznosti (vrijednosti su pomnozene s 100 kako
bi bilo lakSe iS¢itati na grafu) za sve varijante isplake A
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Prema slici 6-2. isplake s dodatkom praha kore mandarine veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm daju prihvatljive vrijednosti desetosekundnog
gela koje su najsli¢nije osnovnoj isplaci A, kao i isplaka veli¢ine Cestica od 0,1 do 0,5 mm koja u koncentraciji od 5 g/L daje najnizu
vrijednost. Ostale isplake prelaze gornju vrijednost, posebice AY1 i AX1, dakle isplake s dodatkom praha kore mandarine koji je manji od 0,1
mm. Glede desetominutnog gela, isplake s dodatkom praha kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm i manje od 0,063 mm
ostvaruju previsoke vrijednosti. Vrijednosti plasti¢nih viskoznosti su sli¢ne ili malo vise, dok isplaka s dodatkom praha kore mandarine 15 g
veli¢ine Cestica od 0-5 do 0-8 mm iskace od ostalih. Frakcije praha kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm i manje od 0,063 mm

dodane u osnovnu isplaku A daju najveée vrijednosti naprezanja pri pokretanju (za 5 g/L).

35

30

25

20

15

10

Desetosekundni gel [Pa]

Desetominutni gel [Pa]

Naprezanje pri pokretanju [Pa]

Plasti¢na viskoznost [Pa]

m0IB
= BW1
= BW2
= BW3
mBW4
mBZz1
mBZz2
mBZ3
nBz4
BY1
mBY2
mBY3
BY4
BX1
BX2
BX3
BX4

Slika 6-4. Vrijednosti desetosekundnog gela, desetominutnog gela, naprezanja pri pokretanju i plasti¢ne viskoznosti (vrijednosti su pomnozene s 100 kako

v v

Prema slici 6-3. isplake s dodatkom praha kore mandarine veli¢ine ¢estica manjom od 0,063 mm u koncentraciji od 5, 10 i 15 g/L daju
najnize vrijednosti desetosekundnog gela u odnosu na osnovnu isplaku B. Vidljivo je izrazito izdvajanje isplake s 20 g dodatka praha kore
mandarine veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 mm. Dodatak 20 g praha kore mandarine veli¢ine ¢estica od 0,5 do 0,8 u isplaku B ponovo se izdvaja
s previsokom vrijedno$¢u desetominutnog gela. Vrijednosti plasti¢nih viskoznosti su vrlo sliéne. Frakcije praha kore mandarine veli¢ine

Cestica od 0,5 do 0,8 mm (15 i 20 g/L) dodane u osnovnu isplaku B daju najvece vrijednosti naprezanja pri pokretanju.
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——O0IA
——-AW1
—A—AW2
AW3
— AW4
—o—AZ1l
AZ2
——AZ3
AZ4
AY1
——-AY2
—A—AY3
AY4
AX1
AX2
AX3
1 AX4

Volumen filtrata [mL]

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Vrijeme [min]

Slika 6-5. Vrijednosti filtracije za sve varijante isplake A

Najvece smanjenje volumena filtrata u odnosu na osnovnu isplaku A (10,5 mL nakon 30 minutnog ispitivanja), izmjereno je kod isplake
AY4 (20 g/L PKM velic¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm) kod koje je izmjeren volumen filtrata tijekom 30 minutnog ispitivanja od 7,5 mL.
Isplake koje su jos dale vrlo dobre rezultate su isplaka AZ3 (15 g/L PKM veli¢ine ¢estica od 0,1 do 0,5 mm) i AX4 (20 g/L PKM veli¢ine
Cestica manjih od 0,063 mm). Isplake u koje je dodavan prah kore mandarine u koncentracijama od 5 i 10 g/L imaju manji volumen filtrata
nakon 30 minuta mjerenja, no pri visSim koncentracijama (15 i 20 g/L PKM) u pravilu su dobiveni puno bolji rezultati. Usporedbe radi, isplaka
AWI1 u koju je dodano 5 g/ PKM veli¢ine Cestica od 0,5 do 0,8 mm imala je priblizno jednaku filtraciju onoj izmjerenoj kod osnovne

isplake, ali je doslo do povecanja smi¢nih naprezanja.
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12

11

10

Volumen filtrata [mL]

2,5

7,5 10 12,5 15 17,5
Vrijeme [min]

20

22,5

25

27,5

30

——O0IB
——-BW1
—A—BW?2
BW3
—¥—BW4
—e—BZ1
—+—BZ2
——BZ3
BZ4
BY1
——-BY2
—4—BY3
BY4
BX1
BX2
BX3
BX4

Slika 6-6. Vrijednosti filtracija za sve varijante isplake B

Kod osnovne isplaka B izmjeren je volumen filtrata od 10,5 mL te je najvece smanjenje volumena filtrata kod svih frakcija iznosilo najvise

1,5 mL, Sto su dosta niZi rezultati nego kod isplake A. Ipak najbolji rezultati postignuti su kod isplake BW4 (20 g/L PKM s veli¢inom Cestica
od 0,5 do 0,8 mm), BZ2 (10 g/L PKM s veli¢inom cestica od 0,1do 0,5 mm), BY4 (20 g/L PKM s veli¢inom ¢estica od 0,063 do 0,1 mm) i

BX4 (20 g/L PKM s veli¢inom ¢estica manjom od 0,063 mm). Prema is¢itanim rezultatima opet je vidljivo kako najbolje rezultate daju vecée

koncentracije praha kore mandarine. Takoder, koncentracije PKM od 5 g/L u veéini slucajeva negativno utjece na filtracijska svojstva u

odnosu na osnovnu isplaku (primjeri su isplake BW1, BY1 i BX1).
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7. ZAKLJUCAK

Tendencija svijeta smanjenju otpada rezultirala je boljim gospodarenjem istog te
pokuSavanju njegovog kruznog iskoriStavanja, gdje je nastanak novog otpada
minimaliziran. S problemom reduciranja upotrebe bioloski neprihvatljivih tvari susrela se i
naftna industrija. Izuzmu 1i se nesrece ili nezgode koje nastaju tijekom busenja,
eksploatacije ili transporta fluida, naftna industrija svejedno proizvodi velike koli¢ine
toksi¢nog otpada. Isplaka predstavlja dobar dio tog otpada jer se sastoji od razliitih
kemijskih aditiva, koji mogu imati znacajniji utjecaj na zdravlje ljudi i Zivotinja, te okolis.
Brojna istrazivanja provedena su s ciljem pronalaska aditiva koji ¢e biti ekoloski
stajaliSta, odnosno smanjenja obujma otpada i trazenje novih ekoloski prihvatljivih aditiva,
navelo je brojne znanstvenike na istrazivanja. Prah kore mandarine kao aditiv za smanjenje
filtracije u viSe radova pokazao je dobre rezultate. Cilj u ovom radu bio je provjeriti na koji
naéin razli¢ita veli¢ina Cestica kao i koncentracija praha kore mandarine utjeCe na
smanjenje filtracije i promjenu reoloskih svojstava ispitivanih isplaka sloZenijeg sastava.

Rad se temelji na ispitivanju 34 isplake na vise razliitih laboratorijskih uredaja u
Laboratoriju za buSotinske fluide RGNF-a. Ponovno je dokazano da je prah kore
mandarine perspektivan materijal kao potencijalni aditiv za smanjenje filtracije. Cetiri
razli¢ite frakcije veli¢ina Cestica od 0,5 do 0,8 mm, 0,1 do 0,5 mm, 0,036 do 0,1 mm i
manjih od 0,036 mm dodavane su u osnovne isplake A i B u razli¢itim koncentracijama.
Sastavi isplaka A i1 B razliciti su no u njih su se dodavale uvijek jednake koncentracije gore
navedenih frakcija, u iznosu od 5, 10, 15 i 20 g/L. Nakon pripremanja navedenih isplaka
provedeno je ispitivanje na Fann viskozimetru i na API filter presi.

Prah kore mandarine veli¢ine Cestica od 0,063 do 0,1 mm pri koncentraciji od 20 g/L
dao je najbolje rezultate te smanji volumen filtrata u odnosu na isplaku A za gotovo 30%.
Za smanjenje filtrata u odnosu na osnovnu isplaku B, ucinkovite su bile sve frakcije
podjednako, a koncentracija koja se pokazala kao optimalnom je ona od 20 g/L. Medutim,
treba imati u vidu da su najizrazenija reoloska svojstva uocena kod najvisih koncentracija
pojedine frakcije, pa je potrebno pronaéi dobar balans izmedu smanjenja filtracije i
istovremeno povecanja reoloskih svojstava, kako ne bi doslo nehotimi¢no do stvaranja
novog problema rjeSenjem postojeceg.

Na temelju svih prezentiranih rezultata ispitivanja i zapazanja, moze se zakljuciti da je

postavljena hipoteza potvrdena, te da i filtracijska i1 reoloSka svojstva znacajno ovise o
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veli¢ini Cestica praha kore mandarine kao i njihovoj koncentraciji u isplaci, Cesto s
opre¢nim djelovanjem.

Moze se zakljuciti kako prah kore mandarine kao dobar aditiv u isplaci ima buduc¢nost u
naftnoj industriji, medutim, do njene primjene u praksu predstoji jo§ podosta ozbiljnog
laboratorijskog rada kako bi se razrijeSile sve nedoumice.
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nagrade u akademskoj godini 2023./2024.

Postovani,

Ivan Mesari¢, redoviti student druge godine sveuciliSnog diplomskog studija Naftno rudarstvo, smjer Opce naftno rudarstvo
samostalno je izradio rad pod naslovom ,UTJECAJ VELICINA CESTICA PRAHA KORE MANDARINE NA
FILTRACIJSKA | REOLOSKA SVOJSTVA SLOZENIJIH ISPLAKA NA BAZI VODE" i prijavio ga na Natje¢aj za dodjelu
Rektorove nagrade u akademskoj godini 2023./2024. Prijavijeni rad sadrzi 41 stranicu te je strukturiran u osam (8)
poglavlja, koja ukljuuju: Uvod, Pregled dosadasnijih ispitivanja provedenih na razli€itim otpadnim materijalima, Oprema
koriStena pri ispitivanju, Nacin pripreme praha kore mandarine i sastav ispitivane isplake, Rezultati provedenih ispitivanja,
Diskusija i analiza rezultata, Zaklju€ak i Literatura.

Glavni cilj rada bio je ispitati utjecaj praha kore mandarina na filtracijska i reoloSka svojstva isplaka na bazi vode
sloZenijeg sastava. Naime, sa sve stroZim zakonima i propisima kojima se regulira podrucje zastite okoliSa raste i sve
vecCa potreba za smanjenjem utjecaja odredenog tehnoloSkog procesa na okoli§ te zdravlje ljudi i Zivotinja. S istim
problemom susrece se i naftna industrija, te se sve viSe okrece cirkularnoj ekonomiji i pronalazenjem ekolo3kih prihvatljivih
alternativa.

Svakako jedno od podrucja gdje se moze napraviti znaCajan iskorak u ovom smijeru je buSenje, odnosno
smanjenje utjecaja na okolis busacih operacija. Trenutno je naglasak istrazivanjima koja se provode diliem svijeta, na
ispitivanju razli¢itih otpadnih materijala iz prehrambene industrije kao potencijalnih aditiva za pripremu isplaka. Na tragu
toga, kolega Mesari¢ napravio je opseZno laboratorijsko istraZivanje koje je uklju€ivalo ispitivanje 36 razlicitih isplaka. U
pripremi isplake koristen je prah kore mandarine u Cetiri razli€ite frakcije s obzirom na veli€inu Eestica. Analizom dobivenih
rezultata, doslo se do znacajnih spoznaja koje bi u buduénosti trebale olak3ati primjenu otpadnog materijala kao ekoloski
prihvatljivog aditiva za pripremu isplaka na bazi vode.

S obzirom na sve navedeno, smatramo da su definirani ciljevi ostvareni, a postavljena hipoteza potvrdena te da
prijavljeni rad sadrzi sve elemente znanstvenog i stru¢nog rada te sve potrebne elemente za prijavu na natje€aj za
Rektorovu nagradu u ak. god. 2023./2024. Stoga Vas molim da razmotrite prijavu studenta lvana Mesaric¢a na raspisani
natjeCaj za dodjelu Rektorove nagrade. (
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Izv. prof. dr. sc. Borivoje Pasi¢
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Dr. sc. Ig';or Medved
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