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E x p e r i m e n t a l investigation ofthe impact of green zinc nanorod on the 

performance ofthe biodegradable d r i l l i n g f l u i d 

Anotace: 

Jedním z nevyhnutelných problémů, který vzniká při vrtání, j e ztráta k a p a l i n y , při které 

j e část vrtné k a p a l i n y filtrována d o porézních a propustných útvarů. Ztrátu t e k u t i n l z e 

účinně léčit kombinací nanorůtek, které mají speciální v l a s t n o s t i , s cenově dostupnými 

b i o l o g i c k y odbouratelnými materiály. T a t o s t u d i e s i k l a d e z a cíl v y v i n o u t n a n o -

b i o l o g i c k y odbouratelné vrtné výplachy z dubové kůry, s e m e n G u n d e l i a a prášku z e 

s l u p k y r a m b u t a n u . Z a tímto účelem b y l y zinkové n a n o r o d y ( N R ) syntetizovány zeleně z 

e x t r a k t u r o s t l i n y C y d o n i a O b l o n g a a charakterizovány pomocí několika analytických 

t e c h n i k , j a k o j e skenovací elektronický m i k r o s k o p ( S E M ) , rentgenová d i f r a k c e ( X R D ) a 

infračervená s p e k t r o s k o p i e s F o u r i e r o v o u transformací ( F T I R ) . ) m e t o d y . 

B i o l o g i c k y odbouratelné vrtné výplachy b y l y připraveny přidáním prášku z použitých 

odpadních materiálů (dubová kůra, s e m e n a G u n d e l i a a s l u p k a r a m b u t a n u ) v různých 

koncentracích a v e l i k o s t e c h částic. Poté b y l v y h o d n o c e n d o p a d syntetizované nanotyče 

přípravou nano-biodegradabilních vrtných k a p a l i n . Všechna požadovaná měření 

Teologických a filtračních vlastností vyvinutého vrtného výplachu, biodegradabilních 

vrtných výplachu a nanobiodegradabilních vrtných výplachu b y l a p r o v e d e n a z a 

normálních a F I P H T podmínek. Získané výsledky ukázaly, že přidání 1 % h m o t n . prášku 

z dubové kůry d o referenční (základní) vrtné k a p a l i n y snížilo o b j e m ztráty filtru n a 1 0 , 7 

m l v e srovnání s referenční k a p a l i n o u ( 1 4 , 8 m l ) . Protože optimální k o n c e n t r a c e b y l a 0 , 5 

% h m o t n . prášku z kůry r a m b u t a n u poté přidaného k referenční tekutině, o b j e m ztráty 

filtru se snížil n a 8 , 6 m l . 

Klíčová slova: Odpadní materiály; n a n o r o d ; vrtné k a p a l i n y ; reologické v l a s t n o s t i ; 

filtrační v l a s t n o s t i . 
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Chapter 1: Introduction, Objectives and Outlines 

1.1 Introduction 

T h e d e m a n d f o r o i l a n d g a s h a s e x p a n d e d d r a m a t i c a l l y , as h a s t h e n e c e s s i t y f o r 

c o s t - e f f e c t i v e m e t h o d s o f o b t a i n i n g t h e m . N o n e t h e l e s s , t h e d r i l l i n g p r o c e s s s h o u l d b e 

s a f e , e c o l o g i c a l l y b e n i g n , a n d c o s t - e f f e c t i v e N m e g b u e , B a r i - A g a r a ( 2 0 1 4 ) . A h u g e 

n u m b e r o f d i f f i c u l t i e s a r i s e t h r o u g h o u t t h e d r i l l i n g a n d p r o d u c t i o n p r o c e d u r e s i n t h e 

p e t r o l e u m s e c t o r . F o r e x a m p l e , w h e n t h e f l u i d s i n t h e b o r e h o l e a r e f l o w i n g , c e r t a i n f l u i d s , 

s u c h as d r i l l i n g f l u i d o r c o m p l e t i o n f l u i d , m i g h t b e l o s t u n d e r g r o u n d t o t h e s u b s u r f a c e 

f o r m a t i o n W a g l e , K a l g a o n k a r ( 2 0 1 8 ) . A s a r e s u l t , f l u i d l o s s i s r e g a r d e d as a c r i t i c a l i s s u e 

t h a t o c c u r s d u r i n g t h e m a j o r i t y o f d r i l l i n g p r o c e s s e s N u t s k o v a , R u d y a e v a ( 2 0 1 8 ) . A s t h e 

d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e a n d c i r c u l a t i o n r a t e b e t w e e n t h e c i r c u l a t i n g f l u i d a n d t h e w e l l b o r e 

r i s e , f l u i d l o s s b e c o m e s m o r e c r i t i c a l I s c a n e t a l ( 2 0 0 7 , 2 0 1 8 ) . N a n o t e c h n o l o g y m a y b e 

u t i l i z e d i n d r i l l i n g t e c h n o l o g y i n t h e o i l a n d g a s s e c t o r , a n d i t h a s t h e p o t e n t i a l t o b r i n g 

m a n y s i g n i f i c a n t b r e a k t h r o u g h s , p a r t i c u l a r l y i n o v e r c o m i n g n u m e r o u s c h a l l e n g e s i n t h e 

a r e a . T h e u s e o f n a n o m a t e r i a l s , s u c h as n a n o p a r t i c l e s , e n h a n c e s t h e r h e o l o g i c a l a n d 

f i l t r a t i o n p r o p e r t i e s o f d r i l l i n g f l u i d s A l - Y a s i r i , A l - S a l l a m i ( 2 0 1 5 ) . A s e n v i r o n m e n t a l 

a w a r e n e s s i n c r e a s e d w o r l d w i d e , p a r t i c u l a r l y i n t h e o i l a n d g a s i n d u s t r y , a n d 

e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n a g e n c i e s e s t a b l i s h e d s t r i n g e n t a n d f i r m r e g u l a t i o n s , r u l e s , 

g u i d e l i n e s , a n d s t a n d a r d s p e r t a i n i n g t o d r i l l i n g w a s t e m a n a g e m e n t , o b e y i n g t h e r u l e s a n d 

r e g u l a t i o n s , as w e l l as u s i n g , d e v e l o p i n g , a n d p r a c t i c i n g e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y d r i l l i n g 

f l u i d s t o r e d u c e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f t h e p r o d u c e d d r i l l i n g w a s t e , b e c a m e n e c e s s a r y . 

A s a r e s u l t , v a r i o u s i n i t i a t i v e s a n d e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t i n o r d e r t o r e d u c e 

t h e w a s t e g e n e r a t e d d u r i n g t h e d r i l l i n g a n d c o m p l e t i o n p r o c e s s e s A l - S a b a e t a l ( 2 0 1 8 ) . 

A s a r e s u l t , p r o - e n v i r o n m e n t a l r e s e a r c h h a s b e c o m e a n a p p e a l i n g i s s u e f o r p r o m o t i n g t h e 

u s e o f b i o d e g r a d a b l e a n d e c o - f r i e n d l y w a s t e p r o d u c t s as d r i l l i n g f l u i d a d d i t i v e s . O n e o f 

t h e g o a l s i n t h i s s t u d y w a s t o s e a r c h f o r a n a p p r o p r i a t e u s e o f a g r o - w a s t e i n t h e 

f o r m u l a t i o n o f d r i l l i n g f l u i d s b e c a u s e m o s t o f t h e w a s t e e l e m e n t s p r o d u c e d i n t h e 

a g r i c u l t u r e b u s i n e s s a r e h a r m l e s s t o h u m a n s a n d t h e e n v i r o n m e n t I r a w a n e t a l ( 2 0 0 9 ) . 

S e v e r a l p a s t s t u d i e s a n d e x p l o r a t i o n s o n t h e i m p a c t o f n a n o p a r t i c l e s a n d n a t u r a l l y 

b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s o n t h e r h e o l o g i c a l a n d f i l t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f d r i l l i n g f l u i d s 

a r e e x a m i n e d . R a g a b a n d N o a h ( 2 0 1 4 ) o b s e r v e d , f o r e x a m p l e , t h a t u t i l i z i n g m i c r o s i l i c a n e 
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c o n c e n t r a t i o n s o f 2 0 - 3 0 % ( b y w e i g h t ) r e d u c e d f l u i d l o s s b y 5 6 % w h e n c o m p a r e d t o t h e 

r e f e r e n c e d r i l l i n g f l u i d . S i m i l a r l y , I s m a i l e t a l ( 2 0 1 4 ) d i s c o v e r e d t h a t a d d i n g 0 . 0 1 g o f 

n a n o s i l i c a t o d r i l l i n g f l u i d a t 200°F r e s u l t s i n a f l u i d l o s s v o l u m e o f j u s t 6 . 5 m L d u r i n g 

t h e i r e x p e r i m e n t a n a l y z i n g t h e i m p a c t s o f n a n o s i l i c a . F u r t h e r m o r e , I s m a i l a n d h i s 

c o l l e a g u e s ( 2 0 1 4 ) i n v e s t i g a t e d a n d d i s c o v e r e d t h a t w h e n T i 0 2 i s a d d e d t o a w a t e r - b a s e d 

d r i l l i n g f l u i d , i t r e d u c e s f l u i d l o s s b y 5 0 % a n d f i l t e r c a k e t h i c k n e s s b y 3 0 % . N m e g b u a n d 

B a r i - A g a r a ( 2 0 1 4 ) a l s o i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t s o f c o r n c o b c e l l u l o s e o n w a t e r - b a s e d 

d r i l l i n g f l u i d s . B e c a u s e t h e d r i l l i n g f l u i d m a n u f a c t u r e d f r o m c o r n c o b s c e l l u l o s e r e d u c e d 

f l u i d l o s s t o b e t w e e n 5 . 2 a n d 5 . 8 m L , t h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t c o r n c o b s c e l l u l o s e i s a 

p r o m i s i n g c h o i c e f o r d e c r e a s i n g f l u i d l o s s . O k o n a n d c o l l e a g u e s ( 2 0 1 4 ) i n v e s t i g a t e d t h e 

u s e o f r i c e h u s k as a f l u i d l o s s c o n t r o l a d d i t i v e t h r o u g h a s e r i e s o f s t u d i e s . T h e r e s u l t s 

s h o w e d t h a t a d d i n g 2 0 g o f r i c e h u s k t o 3 5 0 m L o f d r i l l i n g f l u i d d e c r e a s e d f l u i d l o s s b y 

6 5 % . F u r t h e r m o r e , H o s s a i n a n d W a j h e e u d d i n ( 2 0 1 6 ) i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f p o w d e r e d 

g r a s s a d d i t i o n w i t h d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s t o t h e w a t e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d o n 

t h e r h e o l o g i c a l a n d f i l t r a t i o n p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t t h e o p t i m a l 

c o n c e n t r a t i o n o f g r a s s p a r t i c l e s i n t h e d r i l l i n g f l u i d a t 3 0 0 m L w a s 0 . 7 5 p p b , w h i c h 

d e c r e a s e d f l u i d l o s s b y 2 5 % . A l - S a b a a n d c o l l e a g u e s ( 2 0 1 8 ) r e c e n t l y i n v e s t i g a t e d t h e 

i m p a c t o f 2 0 b i o d e g r a d a b l e w a s t e m a t e r i a l s o n r h e o l o g i c a l q u a l i t i e s a n d f i l t e r i n g f e a t u r e s , 

i n c l u d i n g p o m e g r a n a t e p e e l s , s o y b e a n p e e l s , h e n n a , a n d t a m a r i n d g u m . 

1.2 Thesis objectives 

T h e m a i n g o a l o f t h i s r e p o r t i s t o i m p r o v e q u a l i t y o f t h e d r i l l i n g f l u i d u s i n g t h e g r e e n 

a n d e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y m a t e r i a l s b y c o n d u c t i n g t h e f o l l o w i n g o b j e c t i v e s : 

P r e p a r a t i o n o f t h e w a s t e m a t e r i a l s f r o m o a k p e e l , G u n d e l i a s e e d s a n d r a m b u t a n 

p e e l a t d i f f e r e n t s i z e s . 

S y n t h e s i z e a n d c h a r a c t e r i z e t h e g r e e n z i n c n a n o r o d s . 

E v a l u a t e t h e r o l e o f t h e p r e p a r e d w a s t e m a t e r i a l s o n t h e r h e o l o g i c a l a n d f i l t r a t i o n 

p r o p e r t i e s o f t h e d r i l l i n g f l u i d . 

S t u d y t h e i m p a c t o f t h e s y n t h e s i z e d n a n o r o d o n t h e r o l e o f t h e b i o d e g r a d a b l e 

d r i l l i n g f l u i d . 
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1.3 Thesis outline 

C h a p t e r o n e c o v e r s t h e i n t r o d u c t i o n t o t h e p r o j e c t i n c l u d i n g r e s e a r c h o b j e c t i v e s a n d 

t h e o u t l i n e . C h a p t e r t w o d e s c r i b e s t h e b a c k g r o u n d a n d l i t e r a t u r e r e v i e w r e g a r d i n g t h e 

d r i l l i n g f l u i d a n d a p p l i c a t i o n s o f n a n o t e c h n o l o g y a n d b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s i n t h e 

d r i l l i n g f l u i d s . C h a p t e r t h r e e c o v e r s t h e m a t e r i a l s a n d d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f m e t h o d s 

t h a t a r e s u c c e s s f u l l y d o n e i n l a b e x p e r i m e n t s a n d t h e r e s u l t s . C h a p t e r 4 c o v e r s t h e r e s u l t s 

a n d d i s c u s s i o n s t h a t w e r e m a d e d u r i n g a l l t h i s t i m e . C h a p t e r 5 c o v e r s t h e c o n c l u s i o n s a n d 

r e c o m m e n d a t i o n s . F i n a l l y , r e f e r e n c e s o f c i t e d b o o k s , j o u r n a l s a n d a r t i c l e s a r e p r e s e n t e d . 
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Chapter 2: Background and Literature Review 

2.1 Oil and gas industry 

O i l a n d g a s h a v e l o n g b e e n c o n s i d e r e d t o b e c r u c i a l r e s o u r c e s f o r t h e b e n e f i t o f 

h u m a n i t y , a n d t h e y a r e n o w e s s e n t i a l p a r t s o f t h e g l o b a l e n e r g y s y s t e m ( V e z i r o l u , T . N . , 

a n d S a h i , 2 0 0 8 ) . T h e o i l a n d g a s s e c t o r i s r e g a r d e d as o n e o f t h e l a r g e s t , m o s t d i v e r s e , a n d 

i m p o r t a n t g l o b a l i n d u s t r i e s ( I n k p e n , e t a l . , 2 0 1 1 ) . A c c o r d i n g t o t h e A m e r i c a n P e t r o l e u m 

I n s t i t u t e , u s i n g f o s s i l f u e l s h e l p s c i v i l i z a t i o n a d v a n c e a n d s e c u r e s s u s t a i n a b l e 

d e v e l o p m e n t f o r t h e f u t u r e . T h e p r o d u c t i o n o f o i l a n d g a s a l s o h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n 

g l o b a l d e m a n d ; as t h e w o r l d ' s p o p u l a t i o n r i s e s , s o d o e s t h e n e e d f o r t h e s e f u e l s ( H o l d i t c h , 

S . A . a n d C h i a n e l l i , R . R . , 2 0 0 8 ) . T h e p r e d i c t i o n t e n d s t o r a i s e t h e d e m a n d f o r e n e r g y 

g l o b a l l y b y 4 0 % b y 2 0 3 0 , as ( I n k p e n , e t a l . , 2 0 1 1 ) n o t e d . A d d i t i o n a l l y , t h e d e m a n d i s 

r i s i n g b y r o u g h l y 6 0 % i n 2 0 3 0 c o m p a r e d t o 2 0 0 0 . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e o i l a n d g a s s e c t o r 

p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e a n d h a s a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n t h e g l o b a l e c o n o m y . O n e o f t h e k e y 

a r e a s o f p e t r o l e u m e n g i n e e r i n g i s d r i l l i n g , w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r w e l l s t h a t g e n e r a t e 

h y d r o c a r b o n s . D r i l l i n g i s t h e p r o c e s s o f p e n e t r a t i n g a t a r g e t r e s e r v o i r t h a t c o n t a i n s 

h y d r o c a r b o n s w h i l e a l s o i n v o l v i n g g o o d d e s i g n , d r i l l i n g r e g i m e , a n d c o m p l e t i o n ( J a h n , e t 

a l . , 2 0 0 8 ) . T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f d r i l l i n g w e l l s , e a c h u s e d f o r a d i f f e r e n t 

p u r p o s e , s u c h as e x p l o r a t i o n w e l l s , a p p r a i s a l w e l l s , a n d d e v e l o p m e n t w e l l s . E x p l o r a t i o n 

w e l l s a r e d r i l l e d t o i d e n t i f y h y d r o c a r b o n s i n t h e s u b s u r f a c e . S i n c e i t h a s b e e n e s t a b l i s h e d 

t h a t a l o c a t i o n i s a p p r o p r i a t e f o r p r o d u c i n g h y d r o c a r b o n s , p r o d u c t i o n w e l l s a r e d u g f o r 

t h e i r e x t r a c t i o n , a n d t h e w e l l s a r e a b a n d o n e d i f n o h y d r o c a r b o n s a r e d i s c o v e r e d 

u n d e r g r o u n d . C a s i n g a c t i v i t i e s a r e t h e n e x t s t e p a f t e r t h e i n i t i a l w e l l d r i l l i n g , f o l l o w e d b y 

c o m p l e t i o n . 

2.2 Drilling Process 

D r i l l i n g e n g i n e e r i n g i s o n e o f t h e b r a n c h e s o f p e t r o l e u m e n g i n e e r i n g t h a t i s r e s p o n s i b l e 

b e h i n d t h e w e l l s t h a t p r o d u c e h y d r o c a r b o n s . I t i s t h e p r o c e s s o f q u a r r y i n g t h e s o i l a n d 

r o c k s o n s h o r e a n d o f f s h o r e t o r e a c h t h e t a r g e t r e s e r v o i r t h a t c o n t a i n s h y d r o c a r b o n s a n d 

i n v o l v e s t h e w e l l d e s i g n , c o s t , a n d d r i l l i n g r e g i m e , w e l l t e s t i n g a n d c o m p l e t i o n . ( H o s s a i n 

a n d A l - M a j e d , 2 0 1 5 ) . 

T h e r e a r e v a r i o u s t y p e s o f d r i l l i n g w e l l s f o r d i f f e r e n t p u r p o s e s , i n c l u d i n g : 
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1 . Wildcat or exploratory wells a r e d r i l l e d f o r t h e i n t e n t i o n o f f i n d i n g 

h y d r o c a r b o n s s u b s u r f a c e . 

2. Appraisal wells, o f t e n u s e d t o g a t h e r i n f o r m a t i o n o f t h e r e s e r v o i r f o r f u t u r e 

p l a n n i n g . 

3 . Development or production wells a r e d r i l l e d f o r t h e e x t r a c t i o n o f 

h y d r o c a r b o n s . 

4 . I n t h e c a s e , h y d r o c a r b o n s w e r e n o t f o u n d u n d e r g r o u n d o r t h e w e l l r e a c h e d 

i t s p e a k s t a g e o f i t s l i f e p r o d u c t i o n . T h e n , t h e w e l l i s n a m e d a n abandonment 

well. 

A f t e r t h e w e l l i s d r i l l e d i n i t i a l l y , t h e s e c o n d s t e p i s t h e c a s i n g o p e r a t i o n s a n d t h e n 

t h e w e l l c o m p l e t i o n . F i g u r e 1 s h o w s t h e w e l l c a s i n g s a n d i t s s t e p s . 

'////////////////, 

O u t m o s t c a s i n g 
s t r i n g o r 
C o n d u c t o r p i p e 

C e m e n t 

F i g u r e 1 T y p i c a l c a s i n g p r o g r a m w i t h d i f f e r e n t s i z e s a n d d e p t h s (Guilherme etal,2011) 
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2.3 Drilling fluid 

D r i l l i n g f l u i d i s a n e s s e n t i a l a n d c r u c i a l c o m p o n e n t o f t h e d r i l l i n g p r o c e s s . T h e t e r m 

" m u d " r e f e r s t o a f l u i d t h a t c i r c u l a t e s c o n t i n u o u s l y d u r i n g t h e d r i l l i n g o p e r a t i o n i n o r d e r 

t o b r i n g t h e c u t t i n g s b a c k t o t h e s u r f a c e ( A g u n g a n d H a m i d , 2 0 1 5 ) . T h e s i m p l e s t d r i l l i n g 

f l u i d , a c c o r d i n g t o A g u n g a n d H a m i d ( 2 0 1 5 ) , i s m a d e u p o f a m i x t u r e o f f l u i d ( w a t e r ) a n d 

c l a y . D r i l l i n g m u d t r a v e l s f r o m s t e e l t a n k s t o m u d p u m p s , t h e n t h r o u g h t h e s t a n d p i p e , 

r o t a r y h o s e , K e l l y , a n d d r i l l s t r i n g . T h e m u d t h e n m o v e s t o t h e b i t a t t h e b o t t o m o f t h e 

b o r e h o l e , t h e n m o v e s u p t o t h e o u t s i d e o f t h e w e l l t h r o u g h t h e a n n u l u s ( A g u n g a n d 

H a m i d , 2 0 1 5 ) . 

T h e r e t u r n e d m u d a n d t h e t r a n s p o r t e d c u t t i n g s a r e p r o c e s s e d u s i n g d e g a s s e r s , 

d e s a n d e r s , s h a l e s h a k e r s , d e s i l t e r s , a n d c e n t r i f u g e s n e a r t h e s u r f a c e t o r e m o v e 

c o n t a m i n a n t s . T h e m u d i s t h e n s e n t t o t h e a c t i v e p i t o n c e t h e c u t t i n g s h a v e b e e n r e m o v e d 

( E l B o u b s i , 2 0 1 7 ) . F i g u r e 2 s h o w s t h e d r i l l i n g m u d c i r c u l a t i o n s y s t e m . T h e m a j o r c r i t e r i a 
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f o r c h o o s i n g t h e d r i l l i n g f l u i d t y p e s a r e t h e s o r t s o f f l u i d s t h a t t h e f o r m a t i o n e x h i b i t s , a l s o 

t h e c o s t o f t h e d r i l l i n g f l u i d c o n t r i b u t e s s i g n i f i c a n t l y t o t h e o v e r a l l c o s t o f d r i l l i n g a w e l l 

( E l B o u b s i , 2 0 1 7 ) . T h e r e f o r e , W a t e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s a r e t h e m o s t c o m m o n l y u t i l i z e d 

d r i l l i n g f l u i d a m o n g s t t h e t h r e e m a j o r d r i l l i n g f l u i d t y p e s i n t h e d r i l l i n g p r o c e s s . T h e s e 

t y p e s i n c l u d e w a t e r - b a s e d , o i l - b a s e d , a n d a i r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s . 

2.4 Classification of drilling fluids 

D r i l l i n g f l u i d i s a f l u i d u s e d i n g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r i n g t o d r i l l b o r e h o l e s i n t o t h e 

e a r t h . D r i l l i n g f l u i d s a i d i n t h e e x p l o r a t i o n o f o i l a n d n a t u r a l g a s i n d r i l l i n g r i g s . D r i l l i n g 

m u d i s a n o t h e r n a m e f o r l i q u i d d r i l l i n g f l u i d ( M u k h e r j e e , 2 0 1 3 ) . D r i l l i n g f l u i d s a r e 

b r o a d l y c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e t y p e s : w a t e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s , o i l - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s , 

a n d s y n t h e t i c - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s . F i g u r e 3 s h o w s m a i n t h r e e d r i l l i n g f l u i d 

c l a s s i f i c a t i o n s . 

W a t e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s a c c o u n t f o r 8 0 p e r c e n t o f a l l d r i l l i n g o p e r a t i o n s s i n c e t h e y 

a r e e n v i r o n m e n t a l l y b e n i g n a n d c o s t - e f f e c t i v e w h e n c o m p a r e d t o s y n t h e t i c o r o i l - b a s e d 

d r i l l i n g f l u i d s . T h e e l e m e n t s i n f l u e n c i n g t h e d r i l l i n g f l u i d s e l e c t i o n a r e as f o l l o w s : ( M e d h i 

e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e s e p a r a m e t e r s i n c l u d e ( 1 ) t h e l o c a t i o n a n d k i n d o f f o r m a t i o n t o b e d r i l l e d , 

( 2 ) t h e f l u c t u a t i o n i n t h e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e o f t h e w e l l b o r e , ( 3 ) t h e n a t u r e o f t h e 

f o r m a t i o n f l u i d s , i . e . , s t r e n g t h , p o r o s i t y , a n d p e r m e a b i l i t y , a n d ( 4 ) o t h e r e s s e n t i a l 

c o n s i d e r a t i o n s c o n s i d e r e d w h i l e s e l e c t i n g d r i l l i n g f l u i d s . W a t e r - b a s e d f l u i d s a r e u t i l i z e d 

i n t h e d r i l l i n g o f n e a r l y 8 0 % o f a l l w e l l s . F r e s h w a t e r , s e a w a t e r , b r i n e , s a t u r a t e d b r i n e , o r 

f o r m a t e b r i n e a r e a l l e x a m p l e s o f f l u i d s . T h e f l u i d t y p e c h o s e n i s d e t e r m i n e d b y p r e d i c t e d 

w e l l c o n d i t i o n s o r t h e p r e c i s e i n t e r v a l o f t h e w e l l b e i n g d r i l l e d . C o m m e r c i a l b e n t o n i t e o r 

a t t a p u l g i t e m a y a l s o b e a p p l i e d t o h e l p i n f l u i d l o s s m a n a g e m e n t a n d h o l e c l e a n i n g 

e f f i c a c y . W a t e r - b a s e d f l u i d s a r e c l a s s i f i e d i n t o t w o t y p e s : n o d i s p e r s e d a n d d i s p e r s e d . 

T o a s s i s t w i t h d r i l l i n g c h a l l e n g e s , o i l - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s w e r e c r e a t e d a n d r e l e a s e d 

i n t h e 1 9 6 0 s . T h e y ' r e m a d e f r o m d i e s e l , m i n e r a l o i l , o r l o w - t o x i c i t y l i n e a r o l e f i n s a n d 

p a r a f f i n ' s . B a r i t e i s u t i l i z e d t o i m p r o v e s y s t e m d e n s i t y , a n d t h e m a j o r v i s c o s i f i e r i n m o s t 

o i l - b a s e d s y s t e m s i s c a r e f u l l y p r e p a r e d o r g a n o p h i l i c b e n t o n i t e . F l u i d v i s c o s i t y i s a l s o 

a f f e c t e d b y t h e e m u l s i f i e d w a t e r p h a s e . T o a s s i s t r e g u l a t e H P / H T ( H i g h p r e s s u r e / H i g h 

t e m p e r a t u r e ) , o r g a n o p h i l i c l i g n i t i c , a s p h a l t i c , a n d p o l y m e r i c m a t e r i a l s a r e a p p l i e d . 
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F u r t h e r m o r e , s u r f a c t a n t s u s e d f o r o i l - w e t t i n g c a n a l s o b e u t i l i z e d as t h i n n e r s . L i m e i s 

c o m m o n l y u s e d i n o i l - b a s e d s y s t e m s t o m a i n t a i n a r a i s e d p H , r e s i s t t h e n e g a t i v e e f f e c t s 

o f h y d r o g e n s u l f i d e a n d c a r b o n d i o x i d e g a s e s , a n d i m p r o v e e m u l s i o n s t a b i l i t y . O n e o f t h e 

p r i m a r y a d v a n t a g e s o f e m p l o y i n g a n o i l - b a s e d t e c h n o l o g y i s s h a l e i n h i b i t i o n . T h e h i g h -

s a l i n i t y w a t e r p h a s e k e e p s s h a l e s f r o m h y d r a t i n g , e x p a n d i n g , o r s l o u g h i n g i n t o t h e 

w e l l b o r e . S y n t h e t i c - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s w e r e d e v e l o p e d i n r e s p o n s e t o a g r o w i n g n e e d 

t o l e s s e n t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f o f f s h o r e d r i l l i n g o p e r a t i o n s w h i l e m a i n t a i n i n g t h e 

c o s t e f f e c t i v e n e s s o f o i l - b a s e d s y s t e m s . F i e l d e v i d e n c e c o l l e c t e d s i n c e t h e e a r l y 1 9 9 0 s 

c o n f i r m s t h a t s y n t h e t i c - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s o u t p e r f o r m d i e s e l a n d m i n e r a l o i l - b a s e d 

f l u i d s i n t e r m s o f d r i l l i n g p e r f o r m a n c e . R e g u l a t i o n s p r o h i b i t i n g t h e d i s p o s a l o f c u t t i n g s 

d r i l l e d w i t h o i l - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s i n m a n y o f f s h o r e l o c a t i o n s d o n o t a p p l y t o s o m e 

s y n t h e t i c - b a s e d s y s t e m s . T h e s y n t h e t i c - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s , w h i c h a r e c r e a t e d w i t h l i n e a r 

a l p h a o l e f i n s a n d i s o m e r i z e d o l e f i n s , h a v e l o w e r k i n e m a t i c v i s c o s i t i e s , w h i c h a r e r e q u i r e d 

i n r e s p o n s e t o t h e g r o w i n g r e l e v a n c e o f v i s c o s i t y d i f f i c u l t i e s as o p e r a t o r s t r a v e l d e e p e r 

i n t o t h e sea . 

F i g u r e 3 D r i l l i n g f l u i d c l a s s i f i c a t i o n s . 
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2.5 Functions of drilling fluid 

A n e f f e c t i v e l y d e s i g n e d a n d m a i n t a i n e d d r i l l i n g f l u i d p e r f o r m s c r i t i c a l f u n c t i o n s 

d u r i n g w e l l c o n s t r u c t i o n , s u c h as t r a n s p o r t i n g c u t t i n g s t o t h e s u r f a c e , p r e v e n t i n g w e l l -

c o n t r o l i s s u e s a n d w e l l b o r e s t a b i l i t y , m i n i m i z i n g f o r m a t i o n d a m a g e , c o o l i n g , a n d 

l u b r i c a t i n g t h e d r i l l s t r i n g , a n d p r o v i d i n g w e l l b o r e i n f o r m a t i o n ( G r i f f i t h , 1 9 9 9 ) . 

• Transport cuttings to surface 

T h e m o s t f u n d a m e n t a l f u n c t i o n o f d r i l l i n g f l u i d i s t o t r a n s p o r t d r i l l e d c u t t i n g s t o t h e 

s u r f a c e . T o d o t h i s , t h e f l u i d m u s t h a v e e n o u g h s u s p e n s i o n q u a l i t i e s t o g u a r a n t e e t h a t 

c u t t i n g s a n d c o m m e r c i a l l y a d d e d s o l i d s , s u c h as b a r i t e w e i g h i n g m a t e r i a l , d o n o t s e t t l e 

d u r i n g s t a t i c t i m e s . T h e f l u i d s h o u l d h a v e t h e n e c e s s a r y c h e m i c a l q u a l i t i e s t o a s s i s t a v o i d 

o r r e d u c e t h e d i s p e r s i o n o f d r i l l e d m a t e r i a l s , a l l o w i n g t h e m t o b e p r o p e r l y r e m o v e d a t t h e 

s u r f a c e . O t h e r w i s e , t h e s e s u b s t a n c e s m a y b r e a k i n t o u l t r a f i n e p a r t i c l e s , c a u s i n g h a r m t o 

t h e p r o d u c i n g z o n e a n d r e d u c i n g d r i l l i n g e f f i c i e n c y . 

• Prevent well-control issues 

T h e w e l l b o r e i s s u b j e c t e d t o h y d r o s t a t i c p r e s s u r e b y t h e c o l u m n o f d r i l l i n g f l u i d i n t h e 

w e l l . T h i s p r e s s u r e s h o u l d b a l a n c e o r s u r p a s s t h e n a t u r a l f o r m a t i o n p r e s s u r e u n d e r t y p i c a l 

d r i l l i n g c i r c u m s t a n c e s t o a s s i s t a v o i d a n i n t r u s i o n o f g a s o r o t h e r f o r m a t i o n f l u i d s . A s 

f o r m a t i o n p r e s s u r e s r i s e , s o d o e s t h e d e n s i t y o f t h e d r i l l i n g f l u i d , w h i c h h e l p s t o m a i n t a i n 

a s a f e m a r g i n a n d p r e v e n t " k i c k s " o r " b l o w o u t s . " H o w e v e r , i f t h e f l u i d d e n s i t y g r o w s t o o 

h i g h , t h e f o r m a t i o n m a y f a i l . I f d r i l l i n g f l u i d i s l o s t i n t h e r e s u l t i n g c r a c k s , h y d r o s t a t i c 

p r e s s u r e f a l l s . T h i s p r e s s u r e d r o p m a y a l s o r e s u l t i n a n i n f l o w f r o m a p r e s s u r i z e d 

f o r m a t i o n . A s a r e s u l t , m a i n t a i n i n g t h e o p t i m u m f l u i d d e n s i t y f o r t h e w e l l b o r e p r e s s u r e 

r e g i m e i s c r u c i a l t o w e l l b o r e s a f e t y a n d s t a b i l i t y . 

• Preserve wellbore stability 

M a i n t a i n i n g p r o p e r d r i l l i n g - f l u i d d e n s i t y n o t o n l y h e l p s k e e p f o r m a t i o n p r e s s u r e s 

u n d e r c h e c k , b u t i t a l s o h e l p s p r e v e n t h o l e c o l l a p s e a n d s h a l e i n s t a b i l i t y . T h e w e l l b o r e 

s h o u l d b e c l e a r o f i m p e d i m e n t s a n d t i g h t a r e a s , a l l o w i n g t h e d r i l l s t r i n g t o f l o w s m o o t h l y 

i n a n d o u t o f t h e h o l e ( t r i p p i n g ) . A f t e r d r i l l i n g a h o l e s e c t i o n t o t h e d e s i r e d d e p t h , t h e 

w e l l b o r e s h o u l d s t a y s t a b l e u n d e r s t a t i c c o n d i t i o n s w h i l e c a s i n g i s r u n t o t h e b o t t o m a n d 
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c e m e n t e d . T h e d r i l l i n g - f l u i d p r o g r a m s h o u l d s p e c i f y t h e d e n s i t y a n d p h y s i c o c h e m i c a l 

q u a l i t i e s t h a t a r e m o s t l i k e l y t o y i e l d t h e b e s t o u t c o m e s f o r a s p e c i f i c i n t e r v a l . 

• Minimize formation damage 

D r i l l i n g e x p o s e s t h e p r o d u c i n g f o r m a t i o n t o t h e d r i l l i n g f l u i d , as w e l l as a n y p a r t i c l e s 

a n d c h e m i c a l s i n c l u d e d i n t h a t f l u i d . I t i s u n a v o i d a b l e f o r f l u i d f i l t r a t e a n d / o r f i n e p a r t i c l e s 

t o e n t e r t h e f o r m a t i o n . H o w e v e r , w i t h p r o p e r f l u i d d e s i g n b a s e d o n t e s t i n g w i t h c o r e d 

s a m p l e s o f t h e f o r m a t i o n o f i n t e r e s t , t h i s i n v a s i o n a n d t h e r i s k f o r f o r m a t i o n d a m a g e m a y 

b e r e d u c e d . F o r m a t i o n d a m a g e c a n a l s o b e r e d u c e d b y s k i l l e d c o n t r o l o f d o w n h o l e 

h y d r a u l i c s u s i n g p r e c i s e m o d e l i n g s o f t w a r e , as w e l l as t h e u s e o f a s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d 

" d r i l l - i n " f l u i d , s u c h as t h e s y s t e m s u s e d w h e n d r i l l i n g h o r i z o n t a l w e l l s . 

• Cool and lubricate the drill string 

D u r i n g t y p i c a l d r i l l i n g a c t i v i t i e s , t h e b i t a n d d r i l l s t r i n g r e v o l v e a t r e l a t i v e l y h i g h 

r e v o l u t i o n s p e r m i n u t e ( r e v / m i n ) a l l o r p o r t i o n o f t h e t i m e . D r i l l i n g f l u i d c i r c u l a t e d 

t h r o u g h t h e d r i l l s t r i n g a n d u p t h e w e l l b o r e a n n u l a r s p a c e r e d u c e s f r i c t i o n a n d c o o l s t h e 

d r i l l s t r i n g . T h e d r i l l i n g f l u i d a l s o o f f e r s l u b r i c i t y t o h e l p t h e d r i l l p i p e a n d b o t t o m h o l e 

a s s e m b l y ( B H A ) g o a r o u n d a n g l e s m a d e p u r p o s e l y b y d i r e c t i o n a l d r i l l i n g a n d / o r t i g h t 

p l a c e s c a u s e d b y s w e l l i n g s h a l e . O i l - b a s e d f l u i d s ( O B F s ) a n d s y n t h e t i c - b a s e d f l u i d s 

( S B F s ) a r e t h e r e c o m m e n d e d f l u i d t y p e s f o r h i g h - a n g l e d i r e c t i o n a l w e l l s d u e t o t h e i r h i g h 

l u b r i c i t y . S o m e w a t e r - b a s e d p o l y m e r s y s t e m s p r o d u c e l u b r i c i t y c o m p a r a b l e t o o i l - a n d 

s y n t h e t i c - b a s e d s y s t e m s . 

• Provide information about the wellbore 

E v e n t h o u g h d r i l l i n g f l u i d i s c o n s t a n t l y i n c o n t a c t w i t h t h e w e l l b o r e , i t r e v e a l s 

s i g n i f i c a n t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e f o r m a t i o n s b e i n g d r i l l e d a n d s e r v e s as a c o n d u i t f o r 

m u c h d a t a c o l l e c t e d d o w n h o l e b y t o o l s m o u n t e d o n t h e d r i l l s t r i n g a n d w i r e l i n e - l o g g i n g 

o p e r a t i o n s p e r f o r m e d w h e n t h e d r i l l s t r i n g i s r e m o v e d f r o m t h e h o l e . T h e c a p a c i t y o f t h e 

d r i l l i n g f l u i d t o m a i n t a i n t h e c u t t i n g s as t h e y g o u p t h e a n n u l u s h a s a d i r e c t i m p a c t o n t h e 

q u a l i t y o f a n a l y s i s t h a t c a n b e c o n d u c t e d o n t h e c u t t i n g s . T h e s e c u t t i n g s a r e a m a j o r 

i n d i c a t i o n o f t h e d r i l l i n g f l u i d ' s p h y s i c a l a n d c h e m i c a l s t a t e . A n i m p r o v e d d r i l l i n g - f l u i d 
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s y s t e m t h a t a i d s i n t h e p r o d u c t i o n o f a s t a b l e , i n - g a u g e w e l l b o r e c a n i m p r o v e t h e q u a l i t y 

o f d a t a s u p p l i e d b y d o w n h o l e m e a s u r e m e n t a n d l o g g i n g g e a r as w e l l as w i r e l i n e t o o l s . 

• Minimize risk to personnel, the environment, and drilling equipment 

D r i l l i n g f l u i d s n e e d r e g u l a r t e s t i n g a n d m o n i t o r i n g b y p r o f e s s i o n a l l y q u a l i f i e d s t a f f . 

T h e d a n g e r s o f h a n d l i n g a n y s o r t o f f l u i d a r e c l e a r l y n o t e d i n t h e f l u i d ' s p a p e r w o r k . 

D r i l l i n g f l u i d s a r e a l s o r i g o r o u s l y i n s p e c t e d b y i n t e r n a t i o n a l r e g u l a t o r y o r g a n i z a t i o n s t o 

v e r i f y t h a t t h e f o r m u l a t i o n s i n u s e c o n f o r m w i t h s t a n d a r d s d e s i g n e d t o p r e s e r v e b o t h 

n a t u r a l a n d h u m a n p o p u l a t i o n s w h e r e d r i l l i n g o c c u r s . T h e e q u i p m e n t u s e d t o p u m p o r 

p r o c e s s f l u i d i s c o n t i n u a l l y m o n i t o r e d a t t h e r i g s i t e f o r s i g n s o f w e a r f r o m a b r a s i o n o r 

c h e m i c a l c o r r o s i o n . T o g u a r a n t e e t h a t s a f e t y i s n o t j e o p a r d i z e d , e l a s t o m e r s u s e d i n 

b l o w o u t - p r e v e n t i o n d e v i c e s a r e e v a l u a t e d f o r c o m p a t i b i l i t y w i t h t h e i n t e n d e d d r i l l i n g -

f l u i d s y s t e m . 

2.6 Biodegradable drilling fluid 

T h e d a t a g i v e n i n t h i s p a p e r w e r e g a t h e r e d d u r i n g a n e x p e r i m e n t a l e x a m i n a t i o n 

i n t o t h e u s e o f b i o d e g r a d a b l e , e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y d r i l l i n g f l u i d a d d i t i v e s d e r i v e d 

f r o m w a s t e . S e v e r a l d i e t a r y w a s t e s w e r e e x p l o r e d , a n d f u l l - s e t m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n 

w h e n t h e s e w a s t e s w e r e a d d e d t o t h e d r i l l i n g f l u i d . S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e i n v e s t i g a t e d 

f o o d w a s t e s as d r i l l i n g f l u i d a d d i t i v e s , s u c h as b a n a n a p e e l s , p o t a t o p e e l s , A r a b i c g u m , 

o l i v e p u l p , c o r n c o b , c o r n s t a r c h , p o m e g r a n a t e p o w d e r , p e a c h p u l p , t a m a r i n d g u m , s o y a 

b e a n , c o c o n u t c o i r , s u g a r c a n e , g r a s s , h e n n a p o w d e r , r i c e h u s k , c a s h e w , a n d m a n g o 

e x t r a c t s ( s e e T a b l e 1 ) . A l l o f t h e r e s e a r c h e r s s a w a n i m p r o v e m e n t i n t h e q u a l i t i e s o f t h e 

d r i l l i n g f l u i d . F o r m o r e i m p r o v e m e n t i n t h i s p r o j e c t d i f f e r e n t a n d n o n - u s e d m a t e r i a l s i s 

t e s t e d a n d a d d e d t o t h e m u d a n d t h e r e s u l t s a r e i n t e r e s t i n g . O k o n e t a l . ( 2 0 1 4 ) i n v e s t i g a t e d 

t h e u s e o f r i c e h u s k as a f l u i d l o s s c o n t r o l a d d i t i v e t h r o u g h a s e r i e s o f s t u d i e s . T h e r e s u l t s 

s h o w e d t h a t a d d i n g 2 0 g o f r i c e h u s k t o 3 5 0 m L o f d r i l l i n g f l u i d d e c r e a s e d f l u i d l o s s b y 

6 5 p e r c e n t . F u r t h e r m o r e , H o s s a i n a n d W a j h e e u d d i n ( 2 0 1 6 ) i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f 

p o w d e r e d g r a s s a d d i t i o n w i t h d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s t o t h e w a t e r - b a s e d 

d r i l l i n g f l u i d o n t h e r h e o l o g i c a l a n d f i l t r a t i o n p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t t h e 

o p t i m a l c o n c e n t r a t i o n o f g r a s s p a r t i c l e s i n t h e d r i l l i n g f l u i d a t 3 0 0 m L w a s 0 . 7 5 p p b , 
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w h i c h d e c r e a s e d f l u i d l o s s b y 2 5 % . A l - S a b a e t a l . ( 2 0 1 8 ) r e c e n t l y i n v e s t i g a t e d t h e i m p a c t 

o f 2 0 b i o d e g r a d a b l e w a s t e m a t e r i a l s o n r h e o l o g i c a l q u a l i t i e s a n d f i l t e r i n g f e a t u r e s , 

i n c l u d i n g p o m e g r a n a t e p e e l s , s o y - b e a n p e e l s , h e n n a , a n d t a m a r i n d g u m . T h e o p t i m a l 

c o n c e n t r a t i o n o f s o y a b e a n p e e l p o w d e r w a s d i s c o v e r e d t o b e 5 p p b f o r p r e p a r i n g a 

d r i l l i n g f l u i d t h a t m a y b e u t i l i z e d as a f i l t e r r e g u l a t i n g a g e n t a n d t r e a t f l u i d l o s s o f u p t o 

6 0 % . 

T a b l e 1 S u m m a r y t a b l e t h a t s h o w s t h e u s a g e s o f t h e b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s i n t h e d r i l l i n g 
f l u i d . 

R e f e r e n c e B i o d e g r a d a b l e 
m a t e r i a l s a n d N P s 

O p t i m u m 
c o n c e n t r a t i o n 

O p t i m u m r e s u l t s 

O k o n e t a l . 1 0 R i c e h u s k 2 0 g m p e r 3 5 0 m L R e d u c e d t h e f l u i d l o s s 6 4 . 8 9 % 
c o m p a r e d t o P A C ( 5 9 . 5 7 % ) a n d C M C 
( 6 2 . 7 7 % ) , m u d c a k e t h i c k n e s s o f 3 . 2 
m m 

H o s s a i n a n d 
W a j h e e u d d i n 1 1 

G r a s s 0 . 7 5 p p b i n d r i l l i n g 
f l u i d ( 3 0 0 urn) 

2 5 % f i l t r a t i o n l o s s c o n t r o l . 

D a g d e a n d 
N m e g b u 1 2 

C e l l u l o s e 
p r o c e s s e d f r o m 
g r o u n d n u t h u s k 

4 . 0 g m F l u i d l o s s 6 . 5 m / s w i t h m a x i m u m 
p e r c e n t a g e d e v i a t i o n o f - 0 . 0 2 % 
c o m p a r e d t o P A C 

A m a n u l l a h e t 
a l . 1 3 

D a t e s e e d p o w d e r 
( D S P ) 

6 g m S p u r t r e d u c t i o n b y 4 0 % c o m p a r e d t o 
c l a y - f r e e s t a r c h c o n t a i n d r i l l i n g m u d 
a n d H P H T f l u i d l o s s r e d u c t i o n b y 
6 0 % 

S h a r m a a n d 
V i k a s 1 4 

T a m a r i n d g u m 
a n d t r a g a c a n t h 

0 . 1 % P A C a n d 0 . 2 % 
T a m a r i n d G u m 

A P I f i l t e r p r e s s r e d u c t i o n o f 1 2 m L 
a n d 2 1 . 4 0 m D a r c y 

N m e g b u e t a l . 1 C o r n c o b 2 g m 5 . 2 m / s t o 5 . 6 m / s l o w e r f l u i d l o s s 
D a v o o d i e t a l . 1 5 P i s t a c h i o s h e l l 

p o w d e r ( P S P ) 
9 g m o f P S P - 1 i n 
3 5 0 m L 

E f f i c i e n c y w i t h 4 4 % f l u i d l o s s 
r e d u c t i o n a n d t h e h i g h e s t v a l u e o f 
p l a s t i c v i s c o s i t y , y i e l d p o i n t , a n d g e l 
s t r e n g t h 

A l - s a b a e t a l . 6 A m o n g 2 0 w a s t e 
m a t e r i a l s s o y a 
b e a n p e e l w a s 
m o s t e f f i c i e n t 

2 p p b R e d u c e d t h e f l u i d l o s s u p t o 6 0 % a n d 
e n h a n c e d y i e l d p o i n t 3 3 0 % a n d g e l 
s t r e n g t h 6 4 0 % 

2.7 Nano-drilling fluids 

D r i l l i n g f o r u n c o n v e n t i o n a l r e s e r v o i r s h a s i n c r e a s e d d r a m a t i c a l l y i n r e c e n t y e a r s , 

m o s t l y f o r s h a l e s w i t h N a n o h o l e s r a n g i n g i n s i z e f r o m 1 0 t o 3 0 n m a n d m a r k e d b y 

e x c e p t i o n a l l y p o o r p e r m e a b i l i t y ( S e n s o y e t a l . , 2 0 0 9 ) . A s a r e s u l t , u t i l i z i n g t r a d i t i o n a l 

m u d a d d i t i v e s t o m a k e a h i g h - q u a l i t y m u d c a k e o n s u c h r o c k s i s i m p o s s i b l e . T h e p a r t i c l e 

s i z e s o f c o n v e n t i o n a l m u d a d d i t i o n s , s u c h as b e n t o n i t e a n d b a r i t e , r a n g e f r o m 0 . 1 t o 1 0 0 
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m . A s a r e s u l t , w a t e r e n t e r s t h e s h a l e p o r e s , w h e r e i t s i o n s r e a c t w i t h t h e c l a y m i n e r a l s , 

c a u s i n g w e l l b o r e i n s t a b i l i t y c o n c e r n s ( E g e j u r u e t a l , 2 0 1 7 ) . T h e p e t r o l e u m s e c t o r u t i l i z e s 

o i l - b a s e d m u d s t h a t d o n o t r e a c t w i t h c l a y m i n e r a l s i n t h e s h a l e t o s t a b i l i z e t h e b o r e h o l e , 

w a l l d u r i n g s h a l e f o r m a t i o n d r i l l i n g , h o w e v e r b e c a u s e t o t h e i r e n v i r o n m e n t a l e f f e c t , t h e y 

a r e n o t a l w a y s f e a s i b l e t o d e p l o y ( S e n s o y e t a l . , 2 0 0 9 ) . A s a r e s u l t , t h e u s e o f n a n o p a r t i c l e s 

i s b e i n g s t u d i e d , w h i c h , b e c a u s e t o t h e i r s m a l l d i m e n s i o n s , m a y p e n e t r a t e t h e n a n o p o r e s 

o f s h a l e , f i l l t h i s s p a c e , a n d r e i n f o r c e t h e r o c k , r e s u l t i n g i n h i g h e r f r a c t u r e i n i t i a t i o n 

p r e s s u r e . T a b l e 2 p r o v i d e s a s u m m a r y o f t h e t y p e s , s i z e s , a n d c o n c e n t r a t i o n s o f 

n a n o p a r t i c l e s u t i l i z e d t o m i n i m i z e f i l t r a t i o n a n d e n h a n c e w e l l b o r e s t r e n g t h . T h e m a j o r i t y 

o f p u b l i c a t i o n s g i v e n d e m o n s t r a t e t h e p o s s i b i l i t y o f n a n o p a r t i c l e s p l u g g i n g N a n o h o l e s , 

w h i c h d e c r e a s e s f i l t r a t i o n a n d i n c r e a s e s w e l l b o r e s t r e n g t h . A n a l y z i n g p r i o r t e s t r e s u l t s 

r e v e a l e d t h a t a d d i n g n a n o p a r t i c l e s t o s o m e m u d s p r o d u c e d u n a n t i c i p a t e d o u t c o m e s . F o r 

e x a m p l e , V r y z a s e t a l . ( 2 0 1 5 ) d i s c o v e r e d , t h a t i r o n o x i d e n a n o p a r t i c l e s d r a m a t i c a l l y 

d e c r e a s e d t h e f i l t r a t i o n o f b e n t o n i t e s u s p e n s i o n s . W h e n i r o n n a n o p a r t i c l e s a t a 

c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 5 w t . p e r c e n t w e r e i n t r o d u c e d t o b e n t o n i t e s u s p e n s i o n s u n d e r h i g h 

t e m p e r a t u r e h i g h p r e s s u r e ( H T H P ) c o n d i t i o n s , t h e h i g h e s t f i l t r a t i o n d e c r e a s e ( r e d u c t i o n 

o f 4 2 . 5 p e r c e n t c o m p a r e d t o b e n t o n i t e s o l u t i o n w i t h o u t n a n o p a r t i c l e s ) w a s f o u n d . A P I 

f i l t r a t i o n w a s a l s o e x a m i n e d , a n d t h e f i n d i n g s r e v e a l e d a r e d u c t i o n i n f i l t r a t i o n a t h i g h e r 

c o n c e n t r a t i o n s ( 1 . 5 a n d 2 . 5 w t . % ) . S i m u l t a n e o u s l y , t h e i n c l u s i o n o f S i 0 2 n a n o p a r t i c l e s a t 

a l l t h r e e c o n c e n t r a t i o n s g r e a t l y e n h a n c e d b o t h A P I f i l t r a t i o n a n d H T H P f i l t r a t i o n ( 0 . 5 , 1 . 5 

a n d 2 . 5 w t . % ) . T a r a g h i k h a h e t a l . ( 2 0 1 5 ) d i s c o v e r e d t h a t a t c o n c e n t r a t i o n s o f l e s s t h a n 1 

w t . % S i 0 2 n a n o p a r t i c l e s , a n d f i l t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s w e r e u n c h a n g e d w h e n c o m p a r e d 

t o m u d w i t h o u t n a n o p a r t i c l e s . W a h i d e t a l . ( 2 0 1 5 ) f o u n d t h a t a d d i n g S1O2 n a n o p a r t i c l e s 

t o a s y n t h e t i c m u d a t a c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 3 2 t o 0 . 7 1 w t . ( % ) r e d u c e d f i l t r a t i o n a n d 

t h i c k n e s s w h i l e m a i n t a i n i n g s t a b l e r h e o l o g i c a l p a r a m e t e r s . 
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T a b l e 2 T t y p e , s i z e a n d c o n c e n t r a t i o n o f n a n o p a r t i c l e s u s e d i n d i f f e r e n t l a b o r a t o r y r e s e a r c h . 

Reference Type of 
nanoparticles 

Size 
(nm) 

NPs 
concentration 
(wt.%) 

Mud type 
and formulation 

Type of filtration 
test and conditions 

Impact of adding 
nanoparticles on 
filtration 

The highest 
measured reduction 
of filtration (%) 

C o n t r e r a s 
e t a l . ( 2 0 1 4 a ) 

I r o n - b a s e d a n d 
c a l c i u m - b a s e d 
n a n o p a r t i c l e s 

N / A • 0 . 5 
• 1 
• 2 . 5 

O i l - b a s e d m u d ( o i l / w a t e r r a t i o 
9 0 : 1 0 ) e m u l s i f i e r , C a C l 2 b r i n e , 
h y d r a t e d l i m e , g i l s o n i t , o r g a n o -
p h i l i c c l a y ) 

• A P I f i l t r a t i o n 
• P P T f i l t r a t i o n ( A p = 

3 4 . 5 b a r , T = 1 2 1 °C) 

R e d u c e d 
f i l t r a t i o n 

9 0 

F a k o y a a n d 
S h a h ( 2 0 1 4 ) 

S i 0 2 2 0 • 0 . 0 5 8 
• 0 . 2 4 
• 0 . 4 

S u r f a c t a n t - b a s e d , p o l y m e r -
b a s e d a n d s u r f a c t a n t - p o l y m e r 
b a s e d m u d ( 4 % K C 1 s o l u t i o n , 
s u r f a c t a n t , g u a r , p o l y a n i o n i c 
c e l l u l o s e ( P A Q ) 

A P I f i l t r a t i o n I t r e d u c e d 
f i l t r a t i o n h i g h l y 

9 3 . 9 

V r y z a s e t 
a l . ( 2 0 1 5 ) 

P o w d e r F e 2 0 3 
a n d p o w d e r 
S i O z 

1 2 - 5 0 • 0 . 5 
• 1.5 
• 2 . 5 

W a t e r - b a s e d m u d ( 7 % ( w / w ) 
b e n t o n i t e s u s p e n s i o n ) 

• A P I f i l t r a t i o n 
• H T H P f i l t r a t i o n 

( A p = 2 0 . 7 b a r , 
T=121°C) 

F e 2 0 3 r e d u c e d 
f i l t r a t i o n 

4 2 . 5 

T a r a g i k h a h e t 
a l . ( 2 0 1 5 ) 

S i 0 2 N / A • 0 . 5 
• 1 
• 2 

W a t e r - b a s e d m u d ( s a l t , 
v i s c o s i f i e r , f l u i d l o s s c o n t r o l l e r ) 

• A P I f i l t r a t i o n S i l i c a d o e s n o t a f f e c t 
A P I f i l t r a t i o n 
b e l o w 1 w t . % , a t 
h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s 
f i l t r a t i o n r e d u c e d 

1 1 5 

W a h i d e t 
a l . ( 2 0 1 5 ) 

S i 0 2 1 0 - 2 0 • 0 . 1 6 - 1 . 0 5 S y n t h e t i c - b a s e d m u d ( b a s e o i l , 
e m u l s i f i e r , v i s c o s i f i e r , f l u i d l o s s 
c o n t r o l , l i m e , C a C l , b a r i t e , 2 
d r i l l s o l i d s ) 

• H T H P f i l t r a t i o n 
( T = 1 3 5 °C a n d 
1 7 6 . 7 °C) 

R e d u c e d 
f i l t r a t i o n 

4 1 . 6 7 

V r y z a s e t 
a l . , 2 0 1 7 

F e 3 0 4 N / A • 0 . 5 W a t e r - b a s e d m u d ( N a - b e n t o n i t e 
7 w t . % ) 

• H T H P f i l t r a t i o n 
( A p = 3 4 . 5 b a r , T = 
1 2 1 °C) 

R e d u c e d 
f i l t r a t i o n 

4 7 
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Chapter 3: Materials and methodology 

3.1 Materials 

F o r t h e s y n t h e s i z e o f z i n c n a n o r o d s a n d p e r f o r m i n g t h e e x p e r i m e n t a l t e s t , s e v e r a l 

c h e m i c a l r e a g e n t s w e r e u s e d , i n c l u d i n g z i n c a c e t a t e d e h y d r a t e ( Z n ( C H 3 C O O ) 2 2 H 2 O ) , s o d i u m 

h y d r o x i d e ( N a O H ) a n d e t h a n o l w i t h t h e p u r i t y o f 9 9 % w h i c h w e r e p u r c h a s e d f r o m M E R C K 

G e r m a n y . I n a d d i t i o n , t h e s o d a a s h a n d b e n t o n i t e w e r e o r d e r e d f r o m P u l s a r P e t r o l e u m 

C o m p a n y . A s l o c a l p l a n t s , t h e c y d o n i a o b l o n g a p l a n t , g u n d e l i a s eeds a n d o a k s w e r e c o l l e c t e d 

f r o m t h e K u r d i s t a n R e g i o n a n d R a m b u t a n w a s p u r c h a s e d f r o m t h e i n t e r n a t i o n a l m a r k e t . 

C y d o n i a o b l o n g a p l a n t w a s u s e d i n t h e s y n t h e s i s o f z i n c n a n o r o a d s , a n d i t w a s c o l l e c t e d 

f r o m 2 0 k i l o m e t e r s o u t s i d e o f S o r a n c i t y i n t h e I r a q i K u r d i s t a n R e g i o n ' s c a p i t a l E r b i l , i n t h e 

a u t u m n s e a s o n , O c t o b e r 2 0 2 1 . T h e C y d o n i a o b l o n g a i s t h e c o m m o n n a m e f o r t h e p l a n t t h a t 

w a s u s e d i n t h i s p r o j e c t , a n d t h e s c i e n t i f i c n a m e i s Q u i n c e . C y d o n i a o b l o n g a i s a m e d i c i n a l 

p l a n t o f f a m i l y R o s a c e a e . T h e e x t r a c t i s a q u e o u s e x t r a c t o f q u i n c e ' s l e a f i s rich i n u s e f u l 

s e c o n d a r y m e t a b o l i t e s s u c h as p h e n o l i c s , s t e r o i d s , f l a v o n o i d s , t e r p e n o i d s , t a n n i n s , s u g a r s , 

o r g a n i c a c i d s , a n d g l y c o s i d e s ( A s h r a f , 2 0 1 6 ) . F i g u r e 4 s h o w s t h e a v a i l a b l e p h y t o c h e m i c a l s o f 

t h e l e a f e x t r a c t . 

sugars 
steroids Glycosides 

F i g u r e 4 T h e a v a i l a b l e p h y t o c h e m i c a l s f r o m C y d o n i a O b l o n g a p l a n t e x t r a c t . 

3.2 Synthesize of zinc nanorods 

T h e c o l l e c t e d l e a f p a r t o f t h e C y d o n i a o b l o n g a p l a n t w a s t h o r o u g h l y r i n s e d w i t h d o u b l e 

d i s t i l l e d w a t e r t o r e m o v e d u s t p a r t i c l e s a n d w e r e c u t i n t o s m a l l p i e c e s a n d d r i e d a t r o o m 
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t e m p e r a t u r e . I n a f l a s k c o n t a i n i n g 1 0 0 m L d o u b l e d i s t i l l e d w a t e r , 1 0 g m o f f r e s h l y c u t q u i n c e ' s 

l e a f w e r e s o a k e d f o r 4 0 m i n u t e s a t 6 0 °C. T h e e x t r a c t w a s a l l o w e d t o c o o l d o w n t o r o o m 

t e m p e r a t u r e a n d t h e n f i l t e r e d w i t h a W h a t m a n N o . 1 f i l t e r p a p e r t o r e m o v e u n w a n t e d o r g a n i c 

m a t e r i a l s . S u b s e q u e n t l y , t h e p u r e f i l t r a t e e x t r a c t w a s s t o r e d i n t h e r e f r i g e r a t o r f o r f u r t h e r 

e x p e r i m e n t a l w o r k . 

Z i n c a c e t a t e , t h e m o l e c u l a r w e i g h t 2 1 9 . 5 1 g m / m o l , w a s u s e d i n t h i s s t u d y . T h e a m o u n t 

o f 2 m g o f z i n c a c e t a t e w a s d i s s o l v e d i n 5 0 m L d o u b l e d i s t i l l e d w a t e r a n d k e p t s t i r r i n g f o r 2 0 

m i n a t 8 0 °C. T h e n , 5 0 m L o f p l a n t e x t r a c t s o l u t i o n w a s d r o p - w i s e a d d e d t o t h e d i s s o l v e d z i n c . 

T h e f i n a l m i x t u r e w a s p u t o n t h e h o t p l a t e , h e a t e d , a n d s t i r r e d a t 7 0 °C f o r 4 5 m i n t i l l t h e c o l o r 

o f t h e m i x t u r e r e f o r m e d t o a y e l l o w i s h c o l o r . T h e n e w c h r o m a t i c a p p e a r a n c e o f t h e m i x t u r e i s 

c o n s i d e r e d a p r i o r i t y i n d i c a t o r f o r s y n t h e s i z i n g Z n O n a n o r o d s a f t e r a d d e d 5 0 m L o f N a O H . 

T h e o b t a i n e d p r e c i p i t a t e s w e r e s e p a r a t e d f r o m t h e m i x t u r e b y c e n t r i f u g a t i o n a t 7 0 0 0 r p m f o r 

2 0 m i n a n d a f t e r w a r d s h e a t e d a t 4 0 0 °C f o r 2 h r s u s i n g a n o v e n t o r e m o v e t h e i m p u r i t i e s a n d 

o r g a n i c m a t e r i a l s a r o u n d t h e Z n O n a n o r o d s ( s e e F i g u r e 5 ) . 

F i g u r e 5 S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f Z n O N R s s y n t h e s i s u s i n g t h e l e a f e x t r a c t o f C y d o n i a 
O b l o n g a a n d z i n c a c e t a t e d e h y d r a t e . 

3.3 Preparation of base drilling fluid 

T h e b a s e d r i l l i n g f l u i d s a m p l e w a s p r i m a r i l y m a d e u p o f w a t e r ( b a s e f l u i d ) a n d b e n t o n i t e , w i t h 

t h e a d d i t i o n o f v a r i o u s a d d i t i v e s s u c h as c a u s t i c s o d a ( N a O H ) t o m a n a g e a l k a l i n i t y , s o d a a s h 

( N a 2 C 0 3 ) t o a d d r e s s C a i o n p o l l u t i o n , a n d s t a r c h as a f l u i d l o s s a g e n t . T h e d r i l l i n g f l u i d b a s e 
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s a m p l e s a r e m a n u f a c t u r e d i n l i n e w i t h t h e A P I - S P E C - 1 3 A - 2 0 1 0 s t a n d a r d , as d e s c r i b e d i n a 

r e c e n t w o r k b y A l i e t a l . ( 2 0 1 8 ) . 

T h e b a s i c d r i l l i n g f l u i d w a s m i x e d f o r 3 0 m i n u t e s w i t h a H a m i l t o n B e a c h 3 - s p e e d T y p e G M 2 0 

m i x e r . T a b l e 2 s h o w s t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e i n g r e d i e n t s n e e d e d t o m a k e 4 0 0 m L o f b a s e 

d r i l l i n g f l u i d . D r i l l i n g f l u i d s a m p l e s w e r e p r e p a r e d u s i n g a 3 - s p e e d T y p e G M 2 0 H a m i l t o n 

B e a c h C o m m e r c i a l m i x e r , a S e r i e s 3 0 0 L P L T F i l t e r P r e s s w a s u t i l i z e d t o assess f l u i d l o s s , a n d 

t h e F A N N 3 5 V i s c o m e t e r w a s u s e d t o d e t e r m i n e r h e o l o g i c a l p a r a m e t e r s . 

T a b l e 3 T h e c o m p o s i t i o n o f t h e b a s e d r i l l i n g f l u i d s a m p l e . 

Materials B e n t o n i t e ( g m ) W a t e r ( m L ) S o d a a s h ( g m ) P o l y m e r ( g m ) N a O H ( g m ) 

Concentration 2 0 3 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 1 0 

3.4 Preparation of biodegradable and nano-biodegradable drilling fluids 

W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e b a s e s a m p l e , t w e n t y - e i g h t a d d i t i o n a l d r i l l i n g f l u i d s a m p l e s w e r e 

g e n e r a t e d b y v a r y i n g t h e a m o u n t s o f t h e s y n t h e s i z e d z i n c n a n o r o d s a n d b i o d e g r a d a b l e p l a n t 

p e e l p o w d e r s ( r a m b u t a n , g u n d i l i a s e e d a n d o a k ) w i t h i n t h e b a s e d r i l l i n g f l u i d as s h o w n i n T a b l e 

4 . B i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s w e r e p r e p a r e d f r o m m i x i n g t h e p o w d e r o f t h e s e l e c t e d w a s t e 

m a t e r i a l s w i t h i n t h e b a s e f l u i d a t d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f 0 . 5 t o 1 w t . % a n d t h e p a r t i c l e s i z e s 

o f 7 5 , 1 5 0 , 3 0 0 a n d 6 0 0 u . I n a d d i t i o n , t h e n a n o - b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s w e r e f o r m u l a t e d 

f r o m m i x i n g 1 w t . % z i n c N R s w i t h i n t h e b a s e d r i l l i n g f l u i d a n d t h e o p t i m a l b i o d e g r a d a b l e 

d r i l l i n g f l u i d s p r e p a r e d f r o m m i x i n g t h e w a s t e p o w d e r s a t 7 5 u o f s i z e a n d 1 w t . % o f 

c o n c e n t r a t i o n . A l l t h e d r i l l i n g f l u i d s w e r e i n i t i a l l y m i x e d u s i n g a 3 - s p e e d T y p e G M 2 0 H a m i l t o n 

B e a c h C o m m e r c i a l m i x e r a n d h o m o g e n i z e d u s i n g U H - I I D u l t r a s o n i c h o m o g e n i z e r f o r 2 h r s . 
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T a b l e 4 T h e f o r m u l a t i o n o f t h e n a n o - , b i o d e g r a d a b l e a n d n a n o - b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s 
u s e d i n t h i s s t u d y f o r o n e s i z e o f w a s t e p o w d e r . 

Drilling Biodegradable drilling fluid Nano-drilling fluid 

Drilling fluid component fluid OPM GSM RPM Zinc NRs Drilling fluid component fluid 

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 

B e n t o n i t e , g m 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
W a t e r , m L 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0 
S o d a a s h , g m 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 
P o l y m e r , g m 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 5 0 
N a O H , g m 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 
O a k p e e l , w t . % - 0 . 5 1 . 0 - - - - - 1 . 0 - -

G u n i l i a s e e d p e e l , w t . % - - - 0 . 5 1 . 0 - - - - 1 . 0 -
R a m b u t a n p e e l , w t . % - - - - - 0 . 5 1 . 0 - - - 1 . 0 

Z i n c N R s , w t . % - - - - - 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 

3.5 Rheological measurements of the developed drilling fluids 

T h e F A N N 3 5 v i s c o m e t e r w a s u s e d t o t e s t t h e a p p a r e n t v i s c o s i t y , p l a s t i c v i s c o s i t y , y i e l d 

p o i n t , a n d g e l s t r e n g t h o f a l l t h e d r i l l i n g f l u i d s a m p l e s as s h o w n i n F i g u r e 6 . T h e F A N N 3 5 

v i s c o m e t e r ' s c u p i s f i l l e d w i t h t h e r e f e r e n c e d r i l l i n g f l u i d , a n d t h e e q u i p m e n t i s a s s e m b l e d . T h e 

g e a r s w i t c h i s a c t i v a t e d , a n d t h e r o t o r i s r o t a t e d a t v a r i o u s s p e e d s . T h e r e a r e r e a d i n g s a t 6 0 0 

a n d 3 0 0 R P M . T h e s e m e a s u r e m e n t s a i d i n t h e c a l c u l a t i o n o f a p p a r e n t v i s c o s i t y , p l a s t i c 

v i s c o s i t y , a n d y i e l d p o i n t . T h e e q u i p m e n t i s m o d i f i e d t o m e a s u r e g e l s t r e n g t h s e v e r y 1 0 s e c o n d s 

a n d e v e r y 1 0 m i n u t e s b y r e a d i n g t h e h i g h e s t , o r m a x i m u m , d e f l e c t i o n o f t h e d i a l b e f o r e t h e g e l 

s p l i t s . S h e a r s t r e s s e s a n d s h e a r r a t e s w e r e a l s o c a l c u l a t e d u s i n g t h e r o t a t i n g v i s c o m e t e r ' s 

r e c o r d e d d e f l e c t i o n s a t v a r i o u s s p e e d s . T h e g e l s t r e n g t h o f d r i l l i n g f l u i d s w a s t e s t e d a f t e r 1 0 

s e c o n d s a n d a f t e r 1 0 m i n u t e s . 

F o r m e a s u r i n g t h e a p p a r e n t v i s c o s i t y , p l a s t i c v i s c o s i t y a n d y i e l d p o i n t t h e b e l o w e q u a t i o n s 

w e r e u s e d : 

P l a s t i c V i s c o s i t y ( u p ) ( c P ) = 6 0 0 r p m r e a d i n g - 3 0 0 r p m r e a d i n g ( 1 ) 

A p p a r e n t V i s c o s i t y ( u a ) ( c P ) = 6 0 0 r p m r e a d i n g / 2 ( 2 ) 

Y i e l d P o i n t ( x y ) ( l b / 1 0 0 f t 2 ) = 3 0 0 r p m r e a d i n g - u p ( 3 ) 
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F i g u r e 6 F A N N 3 5 V i s c o m e t e r 

3.5 Filtration measurements of the developed drilling fluids 

U s i n g a S e r i e s 3 0 0 L P L T F i l t e r P r e s s a t 1 0 0 p r e s s u r e a n d r o o m t e m p e r a t u r e s h o w n i n 

F i g u r e 7 . t h e f i l t e r i n g p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g f l u i d l o s s a n d f i l t e r c a k e , w e r e i n v e s t i g a t e d f o r 

v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f ( R P P & C C P P & O P P ) a n d c o m b i n a t i o n s o f b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s 

a n d N a n o r o d . T h e t h i c k n e s s o f t h e f i l t e r c a k e a f t e r 3 0 m i n u t e s a n d t h e f l u i d l o s s a t v a r i o u s 

t i m e i n t e r v a l s f r o m 0 t o 3 0 m i n u t e s w e r e d e t e r m i n e d f o r a l l s a m p l e s . T h e f i l t e r p a p e r i s 

a p p r o p r i a t e l y p o s i t i o n e d i n t h e c e l l o f t h e S e r i e s 3 0 0 L P L T F i l t e r P r e s s , a n d t h e r e f e r e n c e 

d r i l l i n g f l u i d i s p u m p e d i n t o t h e f i l t e r c e l l . T h e f i l t e r p r e s s i s s e t u p f o r t h e t e s t s , a n d a g r a d u a t e d 

c y l i n d e r i s p o s i t i o n e d b e n e a t h t h e f i l t r a t e t u b e . W h e n a l l o f t h e e q u i p m e n t i s i n p l a c e , t h e t i m i n g 

i s s t a r t e d , a n d t h e t e s t b e g i n s . T h e t e s t i s p e r m i t t e d t o r u n f o r a n o t h e r 3 0 m i n u t e s . T h r o u g h o u t 

t h e 3 0 m i n u t e s , t h e a m o u n t o f f i l t r a t e i n t h e g r a d u a t e d c y l i n d e r i s r e a d a n d r e c o r d e d . T h e 

t h i c k n e s s o f t h e f i l t e r c a k e i s n e x t m e a s u r e d b y u s i n g a s p e c i a l r o l l e r f r o m F a n n i n s t r u m e n t 

c o m p a n y as s h o w n i n F i g u r e 7 . 
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Chapter 4: Results and discussions 

4.1 Characterization of the synthesized NRs 

G r e e n l y s y n t h e s i z e d z i n c n a n o r o d s w e r e c h a r a c t e r i z e d u s i n g U V - V i s i b l e s p e c t r o s c o p y , 

d y n a m i c l i g h t s c a t t e r i n g a n d t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y t o a s c e r t a i n t h e i r s h a p e a n d s i z e . 

W a s h e d a n d d r i e d z i n c n a n o - p o w d e r s w a s r e - s u s p e n d e d i n s t e r i l e d e i o n i z e d w a t e r t o y i e l d a 

d i l u t e s u s p e n s i o n a n d U V - V i s i b l e s p e c t r u m w a s g e n e r a t e d u s i n g U V - V i s d o u b l e - b e a m 

s p e c t r o p h o t o m e t e r ( S u p e r A q u a r i u s s p e c t r o p h o t o m e t e r - 1 0 0 0 ) i n t h e w a v e l e n g t h r a n g e o f 2 0 0 -

7 0 0 n m w i t h 1 n m r e s o l u t i o n , w a s u s e d t o c o n f i r m t h e f o r m a t i o n o f z i n c n a n o r o d s . D i s t i l l e d 

w a t e r w a s u s e d t o s e t t h e r e f e r e n c e b a s e l i n e b e f o r e p e r f o r m i n g s p e c t r a l m e a s u r e m e n t s t u d i e s 

a n d s p e c t r a f o r z i n c a c e t a t e d i h y d r a t e , s o d i u m h y d r o x i d e a n d p l a n t e x t r a c t w e r e n o t e d t o s e r v e 

a p p l i c a t i o n . 

4.1.1 UV-vis spectrum 

T h e C y d o n i a O b l o n g a p l a n t e x t r a c t i s m o s t l y c o m p o s e d o f f l a v o n o i d s a n d p h e n o l i c 

c h e m i c a l s . T h e s e p h y t o c h e m i c a l s e n a b l e t o d e c r e a s e z i n c i o n s a n d s t a b i l i z e t h e m i n n a n o s c a l e 

r a n g e . T h e s e p h y t o c h e m i c a l s a r e a l s o h a v i n g a d i r e c t i m p a c t o n t h e s h a p e a n d s i z e o f t h e 

n a n o r o d s t h a t a r e b e i n g p r o d u c e d . F i g u r e 8 a d i s p l a y s t h e U V - V i s s p e c t r u m o f C y d o n i a o b l o n g a 

l e a f e x t r a c t . W e b e l i e v e d t h a t t h e d o m i n a n t p e a k s , a t 2 6 9 . 1 n m a n d 3 2 0 . 6 n m , a r e m o r e l i k e l y 

r e l a t e d t o t h e p h e n o l i c c o m p o n e n t s , i . e . , p o l y p h e n o l s a n d f l a v o n o i d a v a i l a b l e i n C y d o n i a 

o b l o n g a l e a f e x t r a c t . F u r t h e r , t h e U V - V i s a b s o r p t i o n s p e c t r u m ( F i g u r e 8 b ) i n d i c a t o r o f t h e 

c r e a t i o n o f z i n c o x i d e n a n o r o d s i s a t t h e u l t r a v i o l e t r a n g e o f 3 4 1 . 7 9 n m . 

0 . 0 -

1.0-

0.0-
2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 B O O 7 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 500 3 C 0 7 0 0 

w a v e l e n g t h ( n m ) w a v e l e n g t h ( n m ) 

F i g u r e 8 ( a ) U V - v i s s p e c t r a o f p l a n t e x t r a c t a n d ( b ) g r e e n n a n o r o d s 
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4.1.2 Field Emission Scanning Electron Microscope 

T h e m o r p h o l o g i e s o f t h e y e l l o w l a y e r w e r e o b s e r v e d b y t h e f i e l d e m i s s i o n s c a n n i n g e l e c t r o n 

m i c r o s c o p e ( F E - S E M ) . F E - S E M i m a g e ( s e e F i g u r e 9 ) s h o w s t h a t t h e p r o d u c t c o n s i s t s o f 

n a n o r o d s w i t h d i a m e t e r s o f a b o u t 4 7 - 5 0 n m a n d s o m e o f t h e n a n o r o d s a r e s t r a i g h t a n d 

h e x a g o n a l t h a t S E M p o s s e s s a u n i f o r m h e x a g o n a l s h a p e as s h o w n i n f i g 9 ( a ) a n d ( b ) . 

F i g u r e 9 F E - S E M o f Z n O n a n r o d s a t d i f f e r e n t s c a l e ( a ) , l u m ( b ) . 2 u m ( c ) . 5 0 0 n m ( d ) . 5 u m . 

4.1.3 F T I R Spectrum 

T h e F T I R s p e c t r u m o f t h e b i o s y n t h e s i z e d z i n c n a n o r o d s i s d i s p l a y e d i n F i g u r e 1 0 , 

w h i c h d e m o n s t r a t e s a b s o r p t i o n p e a k s p o s i t i o n e d b e t w e e n t h e r e g i o n a r o u n d 4 0 0 0 c m " 1 a n d 5 0 0 

c m " 1 . T h e F T I R s p e c t r a d i s p l a y e d a b s o r p t i o n b a n d s a t 3 4 6 4 . 7 5 c m " 1 , 2 9 2 3 c m " 1 , 1 5 9 6 c m " 1 , 

1 3 8 3 c m " 1 , 1 2 5 1 c m " 1 , t e n t i o n o f s t u d y i n g t h e o x i d a t i o n s t a t e o f Z n O n a n o r o d s . T h e F T I R 

s p e c t r a d i s p l a y e d a b s o r p t i o n b a n d s a t 3 4 4 1 c m " 1 , 2 9 2 3 c m " 1 , 1 5 9 6 c m " 1 , 1 3 8 3 c m " 1 , 1 2 5 1 c m " 1 , 

a n d 1 0 7 6 c m " 1 , r e p r e s e n t i n g t h e e x i s t e n c e o f r e d u c i n g , c a p p i n g , a n d s t a b i l i z i n g b i o m o l e c u l e s 

w i t h t h e Z n O n a n o r o d s . T h e b a n d a t 3 4 4 1 c m - 1 i n t h e s p e c t r a c o r r e s p o n d s t o t h e O - H 
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s t r e t c h i n g v i b r a t i o n , i n d i c a t i n g t h e p r e s e n c e o f a l c o h o l a n d p h e n o l . T h e b a n d a t 2 9 2 3 c m " 1 w a s 

r e l a t e d t o t h e C - H s t r e t c h i n g v i b r a t i o n s o f t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y a m i n e s . T h e b a n d a t 1 5 9 6 

c m - 1 i s m o r e l i k e l y r e l a t e d t o C - C / C - N s t r e t c h i n g v i b r a t i o n s o f A l k e n e o r a m i n e s , w h i l e t h e 

b a n d a t 1 3 8 3 c m " 1 i s r e l a t e d t o t h e N = 0 s y m m e t r y s t r e t c h i n g t y p i c a l o f t h e n i t r o c o m p o u n d . 

A d d i t i o n a l l y , t h e b a n d s a t 1 2 5 1 c m " 1 a n d 1 0 7 6 c m " 1 c o r r e s p o n d t o C - N a n d C - C s t r e t c h i n g , 

i n d i c a t i n g t h e p r e s e n c e o f p r o t e i n s a m i n e s . 

A s s t a t e d b e f o r e , t h e s e f u n c t i o n a l g r o u p s , i n g e n e r a l , h a v e a r o l e i n t h e s t a b i l i t y / c a p p i n g o f Z n O 
n a n o r o d s as t e s t i f i e d i n v a r i o u s s t u d i e s . 

i • 1 • 1 • 1 • 1 • 1 • 1 • 1 — 1 

4000 3500 3QOO 2500 2000 1500 lOOO 500 
W a v e n u m b e r [ c m ] 

F i g u r e 1 0 F T I R i m a g e o f Z n O n a n o r o d s . 

4.1.4 DLS 

D L S i n d i c a t e d t h a t D L S i s a n e x t e n s i v e l y u s e d t e c h n i q u e f o r d e t e r m i n i n g t h e 

h y d r o d y n a m i c d i a m e t e r o f n a n o p a r t i c l e s e s t a b l i s h e d o n t h e b r o w n i a n m o v e m e n t o f p a r t i c l e s i n 

t h e s u s p e n s i o n . T h e v a r i a t i o n i n t h e n a n o p a r t i c l e s i z e c o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h t h e 

p o l y d i s p e r s i t y I n d e x ( P D I ) v a l u e s i n t u r n r e l a t e d t o t h e e x i s t e n c e o f n a n o p a r t i c l e s as a g g r e g a t e s 

o r a g g l o m e r a t e s . P a r t i c l e s i z e w a s d e t e r m i n e d b y D L S m e a s u r e m e n t . T h e a v e r a g e s i z e o f Z n O 

n a n o w a s d e t e r m i n e d 3 1 n m ( s e e F i g u r e 1 1 ) . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d i a m e t e r v a l u e s 

o b t a i n e d f r o m D L S a n d S E M m e a s u r e m e n t w a s d u e t o t h e p r o c e s s i n v o l v e d i n t h e s a m p l e 

p r e p a r a t i o n . B y t h e l a s e r l i g h t s c a t t e r i n g ( D L S ) m e t h o d t h e h y d r o d y n a m i c d i a m e t e r ( d e h y d r a t e 

s t a t e ) o f n a n o r o d s w a s o b t a i n e d . I n s u m m a r y , Z n O n a n o r o d s w e r e s y n t h e s i z e d U V - V I S , F E -

S E M , D L S a n d F T I R i m a g e s s h o w e d t h a t t h e p r o d u c t w a s c o m p o s e d o f n a n o r o d s a n d t h e 

n a n o r o d s w e r e h e x a g o n a l . 
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F i g u r e 1 1 D L S a n a l y s i s o f Z n O n a n o r o d s f r o m C y d o n i a O b l o n g a . 

4.2 Rheological Properties 

T h i s s e c t i o n l o o k s i n t o h o w t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c e d d r i l l i n g f l u i d s 

a r e a f f e c t e d b y z i n c n a n o r o d s a n d b i o d e g r a d a b l e c o m p o n e n t s l i k e p o w d e r e d o a k p e e l s , 

G u n d e l i a s e e d s , a n d r a m b u t a n p e e l s . P l a s t i c v i s c o s i t y , a p p a r e n t v i s c o s i t y , y i e l d p o i n t , a n d g e l 

s t r e n g t h s a t 1 0 sec . a n d 1 0 m i n . w e r e a m o n g t h e r h e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e b a s e m u d 

t h a t w e r e m e a s u r e d , a n d t h e p l a s t i c a n d a p p a r e n t v i s c o s i t i e s a n d y i e l d p o i n t w e r e 7 a n d 1 3 c P 

a n d 6 . 5 l b / 1 0 0 f t 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e 1 0 sec a n d 1 0 m i n g e l s t r e n g t h s w e r e 3 a n d 6 l b / 1 0 0 f t 2 , 

r e s p e c t i v e l y . 

T h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f t h e d r i l l i n g m u d w i t h 0 . 0 5 w t . % o f o a k p e e l s p o w d e r a t 

f o u r d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e as t h e a d d i t i v e w e r e m e a s u r e d as s h o w n i n T a b l e 5 a n d F i g u r e 1 2 . 

A s c a n b e see , i t w a s f o u n d t h a t t h e O P M a t c o n c e n t r a t i o n 7 5 u p l a s t i c v i s c o s i t y , a p p a r e n t 

v i s c o s i t y , a n d y i e l d p o i n t a r e 6 . 5 c P , 1 2 c P , a n d 5 . 5 l b / 1 0 0 f t 2 , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e g e l 

s t r e n g t h s a t 1 0 sec a n d 1 0 m i n w e r e a l s o f o u n d t o b e 3 . 1 a n d 5 . 8 l b / 1 0 0 f t 2 , r e s p e c t i v e l y . A s 

t h e P a r t i c l e s i z e o f t h e O P M w a s i n c r e a s e d , t h e p l a s t i c a n d a p p a r e n t v i s c o s i t i e s a n d g e l s t r e n g t h s 

a t 1 0 sec a n d 1 0 m i n w e r e i n c r e a s e d . H o w e v e r , t h e y i e l d p o i n t s l i g h t l y d e c r e a s e d i n c o m p a r i s o n 

t o t h e m u d w i t h 0 . 0 5 w t . % o f O P M a t 7 5 u . 
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T a b l e 5 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t s o f o a k p e e l s p o w d e r b a s e d d r i l l i n g f l u i d . 

Drilling fluid Sample Bio-
size 

Concentration 
(wt. %) 

Y P 

( I b / 1 0 0 f t 2 ) 
H p 

(cP) 
Ha 
(cP) 

Ge l strength, lb/100 ft2 

Gelinital Gelfinal 
Base sample BM - - 6.5 7 13 3 6 
Biodegradable OPM 75 0.5 5.5 6.5 12 3.1 5.8 
drilling fluids OPM 1 5 6 11 2.8 5.7 

OPM 150 0.5 5.1 6.5 11.6 3 5.8 
OPM 1 5.05 6.1 11.1 3.5 7 
OPM 300 0.5 5.1 5.8 10.9 4 7.4 
OPM 1 6 6.5 12.5 3.5 8.2 
OPM 600 0.5 5.7 5.5 11.2 5 9 
OPM 1 4 11 15 9 19 
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•= 5 -

• 

- O - G e l s t r e n g t h 1 0 s e c • O - G e l s t r e n g t h 1 0 m i n 

- o c r 

B M O P M 7 5 | i O P M 1 5 0 n O P M 3 0 0 n O P M 6 0 0 n 
Biodegradable drilling fluid 

F i g u r e 1 2 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t s o f t h e b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s d e v e l o p e d f r o m m i x i n g 
o a k p e e l s p o w d e r a t d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d c o n c e n t r a t i o n s . 

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t u s i n g G u n d e l i a s e e d s p o w d e r ( G S M ) i n t h e d r i l l i n g m u d c a n 

c o n s i d e r a b l y c h a n g e t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f t h e d r i l l i n g f l u i d . W i t h t h e a d d i t i o n o f 0 . 0 5 

a n d 0 . 1 w t . % o f G S M a p a r t i c l e s i z e s o f 7 5 u , 1 5 0 u , 3 0 0 u , a n d 6 0 0 u as s h o w n i n T a b l e 6 a n d 

F i g u r e 1 3 . W i t h 7 5 u p a r t i c l e s i z e s t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s a r e r e d u c e d s i g n i f i c a n t l y . T h e 

p l a s t i c v i s c o s i t y , a p p a r e n t v i s c o s i t y a n d y i e l d p o i n t , w e r e r e d u c e d t o b e 4 c P , 7 . 5 c P , a n d 3 . 5 

l b / 1 0 0 f t 2 , r e s p e c t i v e l y , 1 0 sec a n d 1 0 m i n g e l s t r e n g t h w e r e d e c r e a s e d t o 2 a n d 5 l b / 1 0 0 f t 2 , 

r e s p e c t i v e l y , as 0 . 0 5 w t . % G S M w e r e a d d e d t o t h e d r i l l i n g m u d . 

T a b l e 6 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t o f G u n d e l i a s e e d s p o w d e r ( G S M ) b a s e d d r i l l i n g f l u i d . 

Drilling fluid Sample Bio-
size 

Concentration 
(wt.%) 

Y P 
( I b / 1 0 0 f t 2 ) 

H p 

(cP) 
Ha 
(cP) 

Gel strength, lb/100 ft2 

Gelinital Gelfinal 
Base sample BM - - 6.5 7 13 3 6 
Biodegradable GSM 75 0.5 3.5 4 7.5 2 5 
drilling fluids GSM 1 4 4 8 3 6 

GSM 150 0.5 4.25 4.5 8.75 2 6 
GSM 1 5.75 6 11.7 4 9.5 
GSM 300 0.5 9.5 7 16.5 8 16 
GSM 1 6.5 5.5 12 6 11 

GSM 600 0.5 14.5 12 26.5 30 46 
GSM 1 16.5 12 28.5 32 48 
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F i g u r e 1 3 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t s o f t h e b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s d e v e l o p e d f r o m m i x i n g 
G u n d e l i a s e e d p e e l p o w d e r a t d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d c o n c e n t r a t i o n s . 

A s t h e p a r t i c l e s i z e s i n c r e a s e d , t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s w e r e i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y . 

I t w a s n o t i c e d t h a t a t b i g g e s t p a r t i c l e s i z e r e a c h e d h i g h e s t v a l u e o f t h e p l a s t i c v i s c o s i t y , 

a p p a r e n t v i s c o s i t y , a n d y i e l d p o i n t , o f 2 8 . 5 a n d 3 2 c P , 4 1 6 . 5 l b / 1 0 0 f t 2 , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e 

g e l s t r e n g t h a t 1 0 sec a n d 1 0 m i n w e r e i n c r e a s e d t o a n d 1 9 l b / 1 0 0 f t 2 . T h e t e s t r e s u l t s p r o v e d 

t h a t a t s m a l l p a r t i c l e s s i z e s w i l l n o t a f f e c t t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s c o m p a r e d t o t h e b a s e 

s a m p l e . H o w e v e r , a t b i g p a r t i c l e s i z e s a l l t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s s i g n i f i c a n t l y c h a n g e d . O n 

2 7 



t h e o t h e r h a n d , as t h e t w o d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f t h e r a m b u t a n p e e l s p o w d e r w e r e a d d e d 

t o t h e m u d , t h e y i e l d p o i n t d e c r e a s e d a t s m a l l p a r t i c l e s i z e s 3 l b / 1 0 0 f t 2 a n d w i t h b i g g e r p a r t i c l e 

s i z e s t h e y i e l d p o i n t s t a r t e d t o i n c r e a s e r e a c h e d h i g h e s t v a l u e a t b i g g e s t p a r t i c l e s i z e 6 0 0 u a n d 

i n c r e a s e d t o 1 0 . 5 l b / 1 0 0 f t 2 ( s e e T a b l e 7 a n d F i g u r e 1 4 ) . 

T a b l e 7 R h e o l o g i c a l r e s u l t s o f r a m b u t a n p e e l s p o w d e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d . 

Drilling fluid Sample Bio-
size 

Concentration 
(wt. %) 

Y P 
( I b / 1 0 0 f t 2 ) 

H p 

(cP) 
Ha 
(cP) 

Gel strength, lb/100 ft2 

G e l i n i t a l G e l f i n a l 
Base sample B M - - 6 . 5 7 1 3 3 6 

Biodegradable R P M 7 5 0 . 5 3 7 . 5 1 0 . 5 4 5 . 5 
drilling fluids R P M 1 3 . 5 9 1 2 . 5 4 6 

R P M 1 5 0 0 . 5 6 . 2 5 7 . 5 1 3 . 7 1 0 1 0 

R P M 1 6 7 1 3 9 . 5 9 . 5 

R P M 3 0 0 0 . 5 7 . 7 5 8 . 5 1 6 . 2 1 1 . 5 1 3 

R P M 1 7 9 . 5 1 6 . 5 1 3 1 3 

R P M 6 0 0 0 . 5 9 1 1 2 0 1 9 2 9 

R P M 1 1 0 . 5 1 1 2 1 . 5 2 0 3 0 

A s R P M w a s u s e d , t h e p l a s t i c v i s c o s i t y , a p p a r e n t v i s c o s i t y , a n d g e l s t r e n g t h a t 1 0 sec 

a n d 1 0 m i n a r e i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g p a r t i c l e s i z e s a n d a t 6 0 0 u w a s 1 1 a n d 2 1 . 5 c P , 2 0 

a n d 3 0 l b / 1 0 0 f t 2 . 

Drilling fluid 
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B M R P M ( 7 5 \x) R P M ( 1 5 0 \x) R P M ( 3 0 0 \x) 

Biodegradable drilling fluid 

R P M ( 6 0 0 \x) 

F i g u r e 1 4 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t s o f t h e b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s d e v e l o p e d f r o m m i x i n g 
r a m b u t a n p e e l s p o w d e r a t d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d c o n c e n t r a t i o n s . 

A f t e r t h a t , t h e b a s e s a m p l e w a s t e s t e d u n d e r t h e i n f l u e n c e o f z i n c N R s w i t h t h e 

c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 1 w t . % a n d a l l t h e r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s w e r e e n h a n c e d a n d p l a s t i c 

v i s c o s i t y , a p p a r e n t v i s c o s i t y , a n d y i e l d p o i n t i n c r e a s e d t o 1 3 a n d 4 3 c P , 6 0 l b / 1 0 0 f t 2 as s h o w n 

i n T a b l e 8 a n d F i g u r e 1 5 . T h e n t h r e e m o r e s a m p l e s w e r e f o r m u l a t e d u s i n g t h e w a s t e m a t e r i a l s 

o a k p e e l s , G u n d e l i a s e e d s , a n d r a m b u t a n p e e l s w i t h o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 1 w t . % a n d 

s m a l l e s t p a r t i c l e s i z e o f 7 5 u t o b e a d d e d w i t h z i n c N R s . T h e p l a s t i c v i s c o s i t y , a p p a r e n t 

v i s c o s i t y , a n d y i e l d p o i n t v a l u e s w e r e d i s c o v e r e d t o d e c r e a s e w i t h a d d i t i o n o f t h e o a k p e e l s 

p o w d e r a n d o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n o f z i n c N R s . O n t h e c o n t r a r y , t h e t e s t r e s u l t s s h o w e d t h a t 

g e l s t r e n g t h a t 1 0 sec a n d 1 0 m i n p o s s e s s e d a n i n c r e a s i n g t r e n d . T h i s f o r m u l a t i o n h a d a d i f f e r e n t 

b e h a v i o r w h e n a p p l i e d t o G u n d e l i a s e e d s . T o b e c l e a r e r , as t h e o p t i m u m n a n o r o d c o n c e n t r a t i o n 

a n d 0 . 1 % G S M ( b y w e i g h t ) w e r e u s e d t o f o r m u l a t e a d r i l l i n g f l u i d s a m p l e , t h e p l a s t i c v i s c o s i t y 

k e p t i t s v a l u e . H o w e v e r , t h e v a l u e s o f a l l m e a s u r e d r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s o f t h e p r e p a r e d 

s a m p l e s o f m u d u s i n g o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n o f n a n o r o d a n d G S M w i t h c o n c e n t r a t i o n s o f 0 . 1 , 

w t . % , i n c r e a s e d i n c o m p a r i s o n t o t h e r e f e r e n c e f l u i d e x c e p t t h e a p p a r e n t v i s c o s i t y . D u r i n g 

i n v e s t i g a t i n g t h e e f f e c t s o f a d d i t i o n o f a c o m b i n a t i o n o f n a n o r o d a n d r a m b u t a n p e e l s p o w d e r 

t o t h e r e f e r e n c e m u d , i t w a s f o u n d t h a t as t h e o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n o f n a n o r o d i s m i x e d w i t h 

R P M a n d a d d e d t o t h e b a s e m u d , p l a s t i c v i s c o s i t y a n d a p p a r e n t v i s c o s i t y a r e r e d u c e d , w h e r e a s 

y i e l d p o i n t g e l s t r e n g t h s a t 1 0 sec a n d 1 0 m i n w e r e i n c r e a s e d . 
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T a b l e 8 T h e r e s u l t s o f Z N O - n a n o r o d a n d o p t i m u m o f o a k p e e l s , g u n d e l i a s e e d s , a n d 
r a m b u t a n p e e l s w i t h z i n c N R s 

Drilling fluid Sample Bio- Concentration Y P H p U a Gel strength, lb/100 ft2 

size (wt. %) ( I b / 1 0 0 f t 2 ) (cP) (cP) G e l i n i t a l G e l f i n a l 
Base sample B M - - 6 . 5 7 1 3 3 6 
Nano-drilling fluid Z N O 1 6 0 13 4 3 6 3 7 0 
ZnO- Z N O + O P M 7 5 1 4 . 5 6 . 5 8 . 7 5 5 7 . 5 
biodegradable Z N O + G S M 7 5 1 9 7 1 1 . 5 1 0 1 0 
drilling fluids Z N O + R P M 7 5 1 1 0 6 1 1 5 7 

0 J . ^ N ^ N N ^ ^ ^ ^ ^ 

B M Z N O Z N O + O P M Z N O + G S M Z N O + R P M 

Nano-drilling fluid 

F i g u r e 1 5 T h e r h e o l o g i c a l r e s u l t s o f t h e n a n o - d r i l l i n g f l u i d s f o r m u l a t e d f r o m m i x i n g z i n c 
N R s w i t h i n t h e b a s e a n d b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s a t 0 . 1 w t . % . 

3 0 



4.3 Filtration properties 

T h e f i l t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s s h o w n , b o t h f l u i d l o s s v o l u m e a n d f i l t e r c a k e t h i c k n e s s , o f 

t h e w a t e r - b a s e d d r i l l i n g f l u i d s m o d i f i e d w i t h n a n o r o d a n d b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s w e r e s t u d i e d 

a n d m e a s u r e d i n t h e l a b o r a t o r y . T h e b a s e m u d t h a t w a s p r e p a r e d f i r s t h a d a f i l t r a t i o n r a t e o f 

1 4 . 8 cc a n d m u d c a k e t h i c k n e s s o f 3 . 7 m m . 

I F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) (0.5 w t % ) F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) ( 1 w t % ) 

1 13.5 

11.2 n n-4 ii-5 

• • • • 
• 11.2 n n-4 ii-5 

• • • • 10.7 

r 
B M O P M 75 u. O P M 150 u. O P M 300 n 

Drilling Fluid Samples 

12.5 13 

O P M 600 u 

F i g u r e 1 6 T h e r e s u l t s o f f i l t r a t i o n r a t e o f o a k p e e l s a t d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n v s d i f f e r e n t 
p a r t i c l e s i z e s 

3.7 

B M O P M 75 u. O P M 150 u. O P M 300 u. O P M 600 u 

Drilling Fluid Samples 

F i g u r e 1 7 T h e r e s u l t s o f m u d c a k e t h i c k n e s s o f o a k p e e l s d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d d i f f e r e n t 
c o n c e n t r a t i o n s 
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T h e s y n t h e s i z e d n a n o r o d s a n d b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s as w e l l as o p t i m a l 

c o n c e n t r a t i o n s o f t h e c o m b i n a t i o n o f b o t h o f t h e m w e r e c a l c u l a t e d a n d d e t e r m i n e d . B a s i c a l l y , 

t h e f o r m u l a t e d d r i l l i n g f l u i d w i t h c o n c e n t r a t i o n ( 0 . 0 5 a n d 0 . 1 w t . % ) o f O P M r e c o r d e d w i t h 

d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s s t a r t i n g f r o m 7 5 u t o 6 0 0 u a n d b e s t r e s u l t w a s r e c o r d e d f o r 7 5 u a t 0 . 1 

w t . % c o n c e n t r a t i o n o f a f l u i d l o s s v o l u m e o f 1 1 m L a n d a m u d c a k e t h i c k n e s s o f 2 . 8 m m . T h e 

r e s u l t s t a r t e d i n c r e a s i n g w i t h b i g g e r p a r t i c l e s i z e s a n d i t r e a c h e d h i g h e s t v a l u e a t 6 0 0 u w i t h 

f l u i d l o s s 1 3 m L a n d m u d c a k e t h i c k n e s s 3 . 3 m m . 

• F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) ( 0 . 5 w t % ) • F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) ( 1 w t % ) 

B M G S M ( 7 5 \x) G S M ( 1 5 0 \x) G S M ( 3 0 0 \x) G S M ( 6 0 0 \x) 

Drilling Fluid Samples 

F i g u r e 1 8 T h e r e s u l t s o f f i l t r a t i o n r a t e G u n d e l i a s eeds a t d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n v s d i f f e r e n t 
p a r t i c l e s i z e s 
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• M u d c a k e t h i c k n e s s ( m m ) ( 0 . 5 w t % ) • M u d c a k e t h i c k n e s s ( m m ) ( 1 w t % ) 5 0 

B M G S M ( 7 5 u.) G S M ( 1 5 0 u.) G S M ( 3 0 0 \x) G S M ( 6 0 0 \x) 

Drilling Fluid Samples 

F i g u r e 1 9 T h e r e s u l t s o f m u d c a k e t h i c k n e s s o f G u n d e l i a s eeds a t d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s a n d 
d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s . 

A s G u n d e l i a s e e d s p o w d e r w e r e a d d e d t o t h e b a s e m u d , a t 7 5 u a f i l t r a t i o n r a t e o f 1 1 . 9 

m L w a s r e c o r d e d , a n d t h e f i l t e r c a k e t h i c k n e s s w a s r e d u c e d b y 2 m m c o m p a r e d t o t h e b a s e 

m u d . A f t e r t h a t , r a m b u t a n p e e l p o w d e r w a s a d d e d t o t h e b a s e s a m p l e a n d b e s t v a l u e s w a s 

r e c e d e d a t p a r t i c l e s i z e 3 0 0 u w i t h f l u i d l o s s 9 . 7 5 m L a n d m u d c a k e t h i c k n e s s 2 . 6 m m . 

• F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) ( 0 . 5 w t % ) • F i l t r a t i o n R a t e ( c c ) ( 1 w t % ) 

B M R P M ( 7 5 \x) R P M ( 1 5 0 \x) R P M ( 3 0 0 \x) R P M ( 6 0 0 \x) 

Drilling Fluid Samples 

F i g u r e 2 0 T h e r e s u l t s o f f i l t r a t i o n r a t e o f r a m b u t a n p e e l s a t d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n v s 
d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s . 
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B M R P M ( 7 5 u ) R P M ( 1 5 0 u.) R P M ( 3 0 0 u.) R P M ( 6 0 0 u.) 

Drilling Fluid samples 

F i g u r e 2 1 T h e r e s u l t s o f m u d c a k e t h i c k n e s s o f r a m b u t a n p e e l s p o w d e r d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e 
v s d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s 

T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s h o w i n g t h a t w i t h i n c r e a s i n g p a r t i c l e s s i z e m o r e f l u i d l o s s w e w i l l 

f a c e a n d m o s t l o s s e s w a s r e c o r d e d w a s a t p a r t i c l e s i z e 6 0 0 u w i t h f l u i d l o s s 1 3 . 5 m L a n d m u d 

c a k e t h i c k n e s s 3 . 2 m m . D u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e m u d w i t h o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n o f 

n a n o r o d a n d w a s t e m a t e r i a l s a r e a d d e d t o s t u d y t h e o p t i m u m c o n c e r t a t i o n i n c o m b i n a t i o n . T h e 

m u d c a k e s t h i c k n e s s a n d f i l t r a t i o n r a t e s o f t h e r e f e r e n c e m u d a n d c o m b i n a t i o n s o f 

b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s a n d z i n c N R s m o d i f i e d d r i l l i n g f l u i d s . F i g u r e 2 2 s h o w s t h a t t h e 

a d d i t i o n o f 0 . 1 w t . % Z N O n a n o r o d , r e d u c e d m u d t h i c k n e s s a n d f l u i d l o s s t o 3 m m a n d 1 0 . 2 

m L i n c o m p a r i s o n w i t h t h e b a s e m u d . A f t e r t h a t , t h e a d d i t i o n o f 0 . 1 w t . % o f t h e z i n c N R s t o 

t h e O P M , r e d u c e d f l u i d l o s s a n d m u d t h i c k n e s s t o 1.7 m m a n d 1 0 m L c o m p a r e d w i t h t h e b a s e 

m u d . F u r t h e r o n , t h e a d d i t i o n o f 0 . 1 w t . % G S M t o n a n o r o d r e d u c e d t h e m u d t h i c k n e s s t o 3 

m m . M e a n w h i l e , t h e f l u i d l o s s i s h i g h l y r e d u c e d t o 9 . 3 m L i n c o m p a r i s o n w i t h t h e b a s e m u d . 

H o w e v e r , t h e m o s t e f f i c i e n t r e s u l t w a s u s i n g 0 . 1 w t . % o f R P M i n a d d i t i o n w i t h n a n o r o d . M u d 

t h i c k n e s s i s h i g h l y r e d u c e d t o 1.5 m m a n d f l u i d l o s s i s r e d u c e d t o 9 . 5 m L . 
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B M Z N O N a n o + O P M N a n o + G S M N a n o + R P M 

Nano-drilling fluid 

F i g u r e 2 2 T h e r e s u l t s o f f i l t r a t i o n r a t e a n d m u d c a k e t h i c k n e s s o f w a s t e m a t e r i a l s ( o a k p e e l s , 
g u n d e l i a s eeds , a n d r a m b u t a n p e e l s ) a n d n a n o r o d . 

Chapter 5 : Conclusions and recommendations 

5 . 1 Conclusions 

T h e o b j e c t i v e o f t h e r e s e a r c h s t u d y w a s t o f o r m u l a t e a d r i l l i n g f l u i d u s i n g e i t h e r n a n o p a r t i c l e s 

o r b i o d e g r a d a b l e w a s t e m a t e r i a l s o r a c o m b i n a t i o n o f b o t h o f t h e m , as w e l l as t o a n a l y z e t h e 

e f f e c t s o f t h e s e m a t e r i a l s o n t h e f i l t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . D u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n p e r i o d , t h e 

o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n s o f n a n o r o d w e r e d i s c o v e r e d t o b e 0 . 1 w t . % , r e s p e c t i v e l y , b a s e d o n t h e 

a c h i e v i n g t h e l o w e s t f i l t r a t i o n r a t e . M o r e o v e r , t h e d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s w e r e i n v e s t i g a t e d t o 

s h o w t h e b e s t p a r t i c l e s i z e f o r O P M w a s 7 5 u , G S M w a s 7 5 u , a n d R P M w a s 3 0 0 u . T h e r e s u l t s 

r e v e a l e d t h a t as t h e n a n o p a r t i c l e s w e r e m i x e d w i t h v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b i o d e g r a d a b l e 
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m a t e r i a l s , o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n s i n w e i g h t p e r c e n t a g e o f t h e c o m b i n a t i o n w e r e 0 . 1 f o r O P M , 

G S M a n d R P M . U s i n g t h e n a n o p a r t i c l e s a n d b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s u n d e r s t u d y i n a n y 

c o n c e n t r a t i o n r e s u l t e d i n r e d u c t i o n s i n t h e f i l t r a t i o n r a t e s a n d f i l t e r c a k e t h i c k n e s s . T h e r e s u l t s 

s h o w e d t h a t t h e o p t i m u m r e s u l t s w e r e a c q u i r e d w h e n G S M o f 0 . 1 % ( b y w e i g h t ) w a s a d d e d t o 

t h e b a s e m u d a n d f l u i d l o s s v o l u m e w a s r e d u c e d t o 9 . 3 m L . A d d i t i o n a l l y , o p t i m u m f i l t e r c a k e 

t h i c k n e s s o f 1.5 m m w a s a c h i e v e d w h e n 0 . 1 w t . % R P M w a s m i x e d w i t h o p t i m u m c o n c e n t r a t i o n 

o f n a n o r o d . 

5.2 Recommendations 

T h r o u g h o u t t h i s s t u d y o n t h e r o l e o f n e w b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l s i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e 

s y n t h e s i z e d g r e e n n a n o r o d s o n t h e r h e o l o g i c a l a n d f i l t r a t i o n p r o p e r t i e s o f t h e d r i l l i n g f l u i d s , i t 

c a n b e r e c o m m e n d e d t h a t : 

T h e e f f e c t o f t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o n t h e b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s p r e p a r e d 

f r o m t h e G u n d e l i a , O a k p e e l a n d r a m b u t a n p e e l p o w d e r s c a n b e s t u d i e d . 

T h e e f f e c t o f t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o n t h e n a n o - d r i l l i n g f l u i d s p r e p a r e d f r o m t h e 

s y n t h e s i z e d z i n c n a n o r o d s c a n b e s t u d i e d . 

T h e e f f e c t o f t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o n t h e n a n o - b i o d e g r a d a b l e d r i l l i n g f l u i d s 

p r e p a r e d f r o m t h e G u n d e l i a , O a k p e e l , r a m b u t a n p e e l p o w d e r s a n d z i n c n a n o r o d s c a n 

b e s t u d i e d . 

T h e e f f e c t o f t h e n a n o - b i o d e g r a d a b l e ( n a n o - b i o p o l y m e r ) o n t h e r h e o l o g i c a l a n d 

f i l t r a t i o n p r o p e r t i e s o f t h e d r i l l i n g f l u i d s c a n b e s t u d i e d . 
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