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OZET

JEOTERMAL SULARLA HAZIRLANMIS CAMURLARIN SONDAJ
PERFORMANSINA ETKIiSi

Jeotermal sondajlar genellikle bol kirik ve ¢atlakli volkanik sahalardaki yiiksek
sicaklik kosullarinda yapilmaktadir. Camur kacaklarini ve bozulmalarini beraberinde
getiren bu durum ise siirekli ¢amur yapimi gerektirdiginden 6nemli miktarda da su
ihtiyact s6z konusu olmaktadir. Camur yapiminda kullanilacak olan tathh su
fayda/maliyet agisindan sondaj mahaline en yakin yerden temin edilmek istenir. Bu
durumun her zaman miimkiin olmadigi durumlarda ise sondaj miihendisleri jeotermal
havzalarda yer alan diger kuyu ve/veya yiizey kaynaklarindan mineralli sicak Sulari
camur yapiminda kullanmaktadirlar. Literatiirde tatli sularla hazirlanmis sondaj
camurlarinin reolojik 6zellikleri {izerine bir¢ok ¢alisma mevcut olmasina ragmen, farkl
mineral icerikli sicak jeotermal kaynak sulari ile hazirlanmis sondaj ¢amurlarinin
reolojik ozellikleri ve sondaj performans: lizerine etkileri heniiz incelenmemistir. Bu
cergevede, bu calisma ile literatiirdeki boslugu doldurmak hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda oncelikle 1 adet saf su, 8 adet jeoermal kaynak suyu kullanilarak API
standartlarina gore ¢camur numuneleri hazirlanmistir. Daha sonra bu numunelerin hem
ortam kosullart hem de sicaklik artisina bagli olarak viskozite, filtrasyon, jel
mukavemeti, kek kalinligi, pH ve ¢camur yogunlugu ol¢iilmistiir. Bu ¢aligmada ayrica,
formiile edilen ¢amurlarin reolojik davranislarinin tahmininde kullanilacak reolojik
model ortam kosullarinda ve sicaklik artisina bagli olarak istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve kesinti tasima indeksleri ile etkin kuyu temizligi i¢in gerekli
minimum aniiliis hizlar1 yine ortam kosullarinda ve sicaklik artisina bagli olarak
hesaplanarak sondaj performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde
mineralli jeotermal kaynak sular1 ile hazirlanmis ¢amurlarin saf su igerikli ¢amurlara
gore viskozitesinin ve akma noktasinin daha diisiik oldugu, su kaybinin ise daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Diger yandan numunelerin 6 farkli sicaklik kosulunda (77, 122,
167, 212, 257 ve 302 (°F) kayma gerilmesiyle kayma hiz1 arasindaki iligkiler (reogram)
grafiklendiginde, akiskanin nispeten diisiik sicakliklarda (77-212 (°F) araligi) kopma
gerilmesinin asilmasindan sonra kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iligki
Bingham plastik ve power law modellerinin bir kombinazonu olan Herschel-Bulkley
modeli ile ifade edilebilecek akis davranisini gosterdigi, daha yiiksek sicakliklarda ise
bazi su numuneleri igin akigkanin kopma gerilmesiz non-Newtoniyen akiskan gibi
davrandigi goriilmiistiir. Kesinti tasima indeksleri agisindan yapilan degerlendirmeye
gore ise, jeotermal kaynak sulari ile hazirlanmis saf su igerikli gamurlardan daha diisiik
tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Etkin kuyu temizligi agisindan ise daha
yiiksek aniiliis hizina ihtiyag duyacagi bulunmustur. Sonu¢ olarak jeortamal kaynak
sular1 ile hazirlanan ¢amurlarin tatli su kaynaklarina oranla daha diisiik sondaj
performansi sergileyecegi kanatine varilmistir.

2018, 102 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Sondaj ¢amuru, jeotermal su, reoloji, viskozite, filtrasyon, reolojik
model, kesinti tagima indeksi



ABSTRACT

EFFECTS OF THE GEOTHERMAL WATER BASED MUDS ON THE
DRILLING PERFORMANCE

Geothermal drilling is usually carried out on the fractured and cracked volcanic
areas having high temperature conditions. Because of this situation leading to lost of
circulation and decomposition of mud requires a vast amount of water to prepare mud.
Fresh water using to prepare mud is desired to be provide from the nearest location of
drilling site in terms of benefit/cost. Otherwise, drilling engineers use geothermal spring
water to prepare mud from the surface or well near the drilling location. Although there
have been many studies about the drilling muds prepared with fresh waters, the
geothermal spring waters and their effects on the drilling performance have not been
investigated. To this end, first of all, 1 sample of distilled water and 8 sample of
geothermal spring water were used to prepare mud samples according to API standards.
Then, the viscosity, filtration, gel strength, cake thickness, pH and density of these
samples were measured depending on ambient conditions and elevated temperature. In
addition, the rheological model to be used in predicting the rheological behavior of the
formulated muds was analyzed statistically and the cutting carrying indexes and the
minimum anulus velocity required for effective well cleaning of samples were evaluated
in terms of drilling performances at ambient conditions and elevated temperature. As a
result, it was observed that the muds prepared with geothermal spring waters have lower
viscosity and lower yield point and higher water loss than fresh water based muds. On
the other hand, when the relationships between the shear rate and the shear rate of the
samples are plotted for 6 different temperature conditions (77, 122, 167, 212, 257 and
302 (°F)), the relationship between shear stress and shear of the fluid is shown by the
Herschel-Bulkley model which a combination of Bingham plastic and power law
models at relatively low temperatures (77-212 (°F) range). However, some mud samples
behaved as non-Newtonian fluid that is without yield point at higher temperatures. Also,
it is seen that muds prepared with geothermal spring waters have lower carrying
capacity than the muds containing fresh water in terms of cutting carrying indexes.
Moreover, muds prepared with geothermal spring waters require higher velocity of
annulus for effective well cleaning. Consequently, based on this study, it was concluded
that the muds prepared with geothermal spring waters have a lower drilling performance
compared to muds prepared fresh water sources.

2018, 102 pages.

Key Words: Drilling mud, geothermal water, rheology, viscosity, filtration, rheological
model, cutting carrying index
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1. GIRIS

03.06.2007 tarihli ve 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu’nun yiiriirliige girmesiyle birlikte, iilkemiz jeotermal kaynak arastirmalari ve
ozellikle de derin sondaj faaliyetleri hizlanmistir. S6z konusu jeotermal kaynaklar enerji
sektoriinden, tarim, hayvancilik ve saglik sektoriine kadar Dbircok alanda
kullanilmaktadir (Mert ve Avci, 2017). Jeotermal kaynaklarin diinya genelinde 1995
yilinda 8664 MWt dogrudan kullanimi s6z konusu iken, 2015 yili sonunda bu deger 8
kat artarak 70.885 MWt degerini agsmistir (Lund ve Boyd, 2016). Tiirkiye’de ise, 1960'l1
yillardan bu yana sicakliklar1 20-287 °C arasinda 230 adet jeotermal saha kesfedilmistir
(Mertoglu ve ark, 2015). Bu kesifler ile Tiirkiye jeotermal 1s1 potansiyeli bakimindan
Dinyanin 7. Avrupa'da ise l.sirada yer almaktadir. Artan jeotermal kaynak
aramalarinda yapilan sondaj faaliyetlerinde, kesintilerin tasinmasi, sondaj dizisinin
yaglanmasi, kuyu igine formasyon sivisinin gecisini engellemek, hidrostatik basincini
dengelemek, kuyunun stabilitesini saglamak ve en Onemlisi sondaj kesintilerinden,
karotlardan ve elektrik loglarindan elde edilen bilgileri yorumlanmasma olanak
saglamasi i¢in ¢amur kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2001; Caenn ve Chillingar, 1996).
Sondaj c¢amuru, sondaj operasyonunun verimini arttirmak i¢in en Onemli
karakteristikleri olan kuyu temizleme ve kuyu erozyonu problemlerini ¢dzmek,
kesintilerin siispansiyonu, sondaj sivisinin bakimi ve hidrolik hesaplamalarda kullanilan
(Viloria Ochoa, 2006) reolojik (plastik viskozite, akma noktasi, jel dayanimi, filtre
keki) ve filtrasyon 6zellikleri belirli karakteristiklerle dizayn edilmelidir (Amani, 2012).

Diger yandan, jeotermal sondajlarda kullanilan ¢amur, kuyu maliyetini etkileyen
faktorlerden bir tanesini olusturmakta ve jeotermal kuyu maliyetleri petrol kuyu
maliyetlerinden 2-4 kat daha fazladir (Serpen, 2005). Sondaj ¢amurunun bir doner
sondajda toplam kuyu maliyetinin yaklasik olarak % 20’ sine varabilmektedir (Finger
ve Blankenship, 2010). Jeotermal havzalarinin dogas1 geregi jeolojik olarak volkanik
sahalarda bulunmas1 ve bu sahalarin oldukc¢a fazla kirik ve catlakli yapida olmasindan
dolay1 sondaj esnasinda siklikla ¢amur kagaklari yagsanmakta dolayistyla siirekli gamur
yapimint gerektirip beraberinde su ihtiyacit sz konusu olmaktadir. Kuyu maliyetini
diisiirmek i¢in bircok operatdér ¢amur yapiminda sondaj mahaline uzak mesafeden

tankerlerle tatli su tagimak yerine sondaj mahalinin en yakininda bulunan, jeotermal



havza boyunca kirik ve catlaklardan yiizeye sizan ¢ok sayida dogal ¢ikislt ylizey sicak
su kaynagindan c¢ekilen suyu kullanmaktadir. Ancak bu kaynak sularin camur
ozelliklerine nasil etki ettigine dair herhangi bir calisma yapilmamistir. Ulkemizde
jeotermal sondaj sayilarinin artmasi, bulunan sicak su kaynaklarinin sayisi, sondaj
camurunun kuyu maliyetindeki ©nemli miktardaki payindan otiirii ve jeotermal
sondajlarda calisilmak zorunda kalinan yiiksek sicaklik gbz oOniine alindiinda, bu
durumunun su bazli sondaj ¢amurunun performansina etkisinin incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu amagla bu g¢alismada, Kirsehir-Bulamagli, Batman-Kozluk-Taslidere,
Hatay-Hamamat, Hatay-Baslamis ve Osmaniye-Haruniye, jeotermal sahasindan
yiizeyleyen sulardan Izmir-Balgova, jeotermal sahasindan ise jeotermal kuyu suyu
numuneleri alinarak sondaj ¢amuru hazirlanmak suretiyle reolojik ozellikleri ortam
kosullarinda ve yiikselen sicakliklar altinda belirlenerek, tatli sularla hazirlanmig
camurlarinin  6zellikleri ile karsilagtirilmis, reolojik davraniglarinin  tahmininde
kullanilacak reolojik modeller istatiksel acidan incelenerek degerlendirilmis ve
hazirlanan camurlarin kesinti tagima indeksleri hesaplanarak sondaj performanslari

degerlendirilmistir.

1.1. Sondaj Camurunun Reolojik Ozellikleri Hakkinda Genel Bilgiler

Maddelerin mekanik kuvvetlerin etkisi altinda olusan deformasyonu ve
akiskanlarin akis 6zellikleriyle ilgili bilim dalinin genel adina reoloji denilmektedir.
Sondaj sivisinin reolojik ozellikleri, akis profili, viskozitesi, kuyu temizleme
yetenegi, basing kaybi, esdeger sirkiilasyon yogunlugu, genel olarak kuyu
hidroliginin analiz edilebilmesini sagladigindan sondaj operasyonlarinin basarisinda
onemli rol oynamaktadir (Amoco, 1994). Sondaj ¢amurunun akis Ozelliklerinin
yetersiz oldugu durumlarda kuyu genislemeleri, diisiik sondaj hizlari, sirkiilasyon
kayiplart ve takim sikigsmasi gibi durumlarla karsilasmaya neden olabilmektedir
(Erkekol, 2005). Reolojik ozelliklerin baglica konulari elastiste, plastisite ve
viskozitedir (Barnes ve ark, 1989).

Viskozite, bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Viskozite arttikca direng
de artmaktadir. Viskozite kisaca, paralel molekiil tabakalarindan olusmus, yiizeyi 1 cm?

ve yliksekligi 1 cm olan blok (bir deste kart gibi) bir siv1 diisiiniilip tabakalarin en alt



yiizeyinin sabit oldugu kabul edildigi durumda en iistteki siv1 tabakasi sabit bir hizla (1
cm/sn) hareket ettirildiginde, diger biitlin tabakalar, en alttaki sabit tabakaya uzakliklar
ile orantili bir hizla hareket edecektir (Sekil 1.1). Her tabakanin farkli ivmesi olacaktir.
Sivinin i¢ siirtiinmesine bagli olarak da, kuvvetin uygulandig1 tabakaya yakin olan
tabakalar hizli, uzak olanlar yavas hareket edeceklerdir. Sivi blogunun sabit olan alt
tabakasinin yerinde durabilmesi i¢in uygulanan F kuvvetine ters yonde ve esit degerde
bir kuvvete ihtiya¢ duyulacaktir. F kuvveti bir gerilim meydana getirecektir. Kuvvetin
uygulandig1 siv1 yiizeyinin alan1 A ve hareketi baglatmak i¢in gereken kuvvet de F ise,
birim alana diisen Kkuvvet F/A olacaktir. Buna kayma gerilimi (shear stress)
denilmektedir ve Denklem (1.1)’de gosterilmistir (Celebi, 2009).

F(kuvvet) —————> A (hareketli)

EdV

dx B (sabit)
i —_—

Sekil 1.1. Blok tabakalar arasinda kayma hizinin gésterimi (Celebi, 2009).

T=F/A (1.1)

Bu yer degistirmede, diizlemler arasindaki akisa dik yondeki uzakliga x,
diizlemlerin kayma hizina da, v denilecek olursa; dv/dx (shear rate) kayma hizi orani
veya kayma deformasyonunun degisme hizi olup Denklem (1.2)’de gosterilmistir. Sekil

1.2’ de kayma hizinin sematik gosterimi verilmistir.

y =dv/dx (1.2)
’ V3 dv
) VZ
—
Vi -:' dx
—>
Vo —_— VO

Sekil 1.2. Kayma hizinin sematik gosterimi (Celebi, 2009).



Bir akigkanin akmaya karsi gosterecegi direnc (viskozite) ne kadar fazla ise,
hareket eden noktalar arasindaki hiz farki da o kadar fazla olacaktir. Hizin degisim
degerleri uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Hiz ve kuvvet arasindaki orantiy1 esitlik
haline getirmek i¢in kullanilan deger viskozitedir ve Denklem (1.3) ile hesaplanir

(Inteq, 1995).
w=- (1.3)

o  Goriiniir Viskozite: Akigkanin belli bir kuvvet altinda veya belirli bir hizla akisi

sirasindaki viskozitesidir (Ozﬁdogm ve Babiir, 2001; APC, 1994).

e Plastik Viskozite: Akmaya karsi direncin mekanik siirtinmeden dolay1 olusan

bilesenidir. Bu siirtiinme, ¢amur i¢indeki kat1 maddeler arasinda, katt maddelerle
cevrelerini saran sivi arasinda, sivinin kendi i¢indeki kayma nedenleriyle

olusmaktadir (Oziidogru ve Babiir, 2001; APC, 1994).

o Akma Noktasi (Yield Point): Akmaya karst direncin pargaciklar arasi ¢ekme

kuvvetinden dolay1 olusan bilesenidir. Bu ¢ekme kuvveti akigkan i¢indeki askidaki
katilarin yiizeylerindeki elektrik yiiklerinden dolayr olusur. Bu giiciin yiiksekligi,
katilarin tipi ve bununla bagl olarak yiizey yiiklerine, kat1 miktarina, camurun sivi
fazinin igerdigi tuzun iyon konsantrasyonuna bagl olmaktadir (Oziidogru ve Babiir,
2001; APC, 1994).

e Jel Kuvveti: Camur hareketliyken ¢ekici giiglerin olusturdugu kuvvet akma noktasi
iken, jel kuvveti de ¢amur hareketsizken ayni gii¢lerin olusturdugu kuvvet seklinde
aciklanmistir (Oziidogru ve Babiir, 2001; APC, 1994).

Kayma hizi-kayma gerilmesi grafigi, test edilen akiskanin dogasina bagl olarak
Tutarlilik Egrisi ya da Akis Modeli olarak bilinir. Akiskanlar kendi aralarinda kayma
hiz1 (shear rate) ile kayma gerilmesi (shear stress) arasindaki iliskiye gére Newtoniyen
ve non-Newtoniyen akigkanlar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Sekil 1.3’de akiskanlarin
reolojik davranis siniflandirlmasi verilmistir. Kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki
iliskiyi gosteren grafik akis egrisi (reogram) olarak adlandirilir ve viskoz akiskanlarin

reolojik siniflandirmasinda bu iligki esas alinir (Barnes ve ark, 1989) (Sekil 1.4).



Akiskan

Davranislari
Newtoniyen Non-
Newtoniyen
Zamandan
Zamana Bagimsiz
Bagh
Tiksotropik Reopektik Pl e -
Kopma Gerilmeli Kopma Gerilmeli
Psedoplastik Dilatent

Sekil 1.3. Akiskanlarin reolojik davranis siniflandirilmasi (Barnes ve ark, 1989°dan
modifiye edilmistir).

bingham plastik

psedoplastik

psedoplastik

Kayma Gerilmesi (1)

Kavyma Hiz (¥)

Sekil 1.4. Newtoniyen ve non-newtoniyen akiskanlarin reogramlari (Giicliyener,
1983’ten modifiye edilmistir).

Newtoniyen Akiskanlar ve Ozellikleri : Sekil 1.4’de gériildiigii gibi, kayma hizinin

kayma gerilmesiyle dogru orantili olup vizkozitesinin sabit oldugu akigkanlara Newton

tipi akigskanlar denilmektedir (Emsap ve ark., 2002; Martin, 1993).



Non-Newtoniyven Akiskanlar: Newtoniyen olmayan sivilarin akis davraniglari genis

bir aralikta olabilir. Temel karakteristikleri, viskozitenin kayma hiz1 (shear rate) ile
dogrudan orantili olmamasidir. Diger bir deyisle, viskozite kayma hiz1 ile degisir
(Celebi, 2009). Newtonian akis gostermeyen bazi sivilar, zamana bagl olarak da
degisiklik gosterirler. Newtoniyen akiskanin 6zelliklerinden farkli iki durum goze
carpmaktadir. Birinci olarak, iki degisken arasindaki iliski dogru yerine egridir.
Ikinci olarak, akiskan akisa ge¢cmeden yenilmesi gereken bir baslangic gerilim
esigine sahiptir yani egri orijinden baslamamaktadir (Bourgoyne, 1991; Oziidogru
ve Babiir, 2001). Bu akiskanlarin akis davraniglarini belirlemek i¢in akis direncinin
en az iki kayma hiz1 kullanilarak dl¢iilmesi gerekir.

Non-Newtoniyen akiskanlar, sicaklik ve basincin yani sira kayma hiziyla da
degisim gosteren ve goriiniir viskozite olarak bilinen bir viskozite ile tanimlanir.

Newton olmayan sivilar esas itibari ile plastik, psodoplastik ve dilatant olarak

adlandinlir. Sondaj sivilar1 bu kategorilerin herhangi birine diisebilir.

Psedoplastik Akiskanlar (Pseudoplastic Fluids): Psedoplastik akis regrami dogrusal
olmay1p ve noktasal egimi kayma hizi ile azalarak orijinden gegip, plastik akisin aksine
esik degeri yoktur (Schott, 2000; Martin, 1993) (Sekil 1.4). Bu tip akiskanlarda kayma
gerinmesi artarken goriiniir viskozite azalir. Bu davranis “kayma hiziyla incelme” (shear

thinning) olarak bilinir (Sekil 1.5) .

Dilatent Akiskanlar (Dilatant fluids): Psedoplastik akisin tersi davranig gosterir.

Artan hiz gradyani ile akisa karsi direng de artar (Emsap ve ark., 2002) (Sekil 1.4).
Gorlinilir viskozitenin kayma hiziyla dogru orantili oldugunu gosteren bu davranig
“kayma hiziyla kalinlasma” (shear thickening) olarak bilinir (Sekil 1.5). Konsantre
partikiillerin dispersiyonlari, siispansiyonlar, emiilsiyonlar ve yagli boyalar 6rnek
olarak gosterilebilirler. Ozellikle % 50 konsantrasyonda veya daha fazla deflokiile
kat1 partikiilleri igceren siispansiyonlarda goriiliir (Martin, 1993).

Plastik Akiskanlar (Bingham Plastic Fluids): Bu akis tipi modern reolojinin

aragtiricilarindan olan Bingham'in adina izafeten Bingham akis olarak da
adlandirilmaktadir (Schott, 2000; Martin, 1993). Bingham plastik akiskanlar
orijinden gegmeyen dogrusal bir akis egrisi ile ayirt edilir (Sekil 1.4). Bu akiskanlarda
akis egrisinin kayma gerilmesi eksenini kestigi nokta Bingham kopma gerilmesi, egimi

ise plastik viskozite olarak tanimlanir. Bu tip akiskanlarda deformasyon ancak kopma



gerilmesi yenildikten sonra baglar (Martin, 1993). Bingham plastiklerde kayma hiziyla
ile incelen akiskanlar olup, goriiniir viskozite kayma hiz1 sifira yaklasirken hizla artarak

sonsuza gider (Sekil 1.5).

Kopma Gerilmeli Psedoplastik Akiskanlar (Yield-Pseudoplastic Fluids): Kopma
gerilmeli psedoplastik akiskanlarin dogrusal olmayan akis egrisi psedoplastiklerde
oldugu gibi egimi kayma hiziyle artarken, Bingham plastiklere benzer bir sekilde
orijinden ge¢meyip kayma gerilmesi eksenini keserek bir kopma gerilmesiyle ayirt
edilirler (Sekil 1.4) Bu akiskanlarda da deformasyon kopma gerilmesi asildiktan sonra
baslar. Kopma gerilmeli psedoplastikler kayma hizi ile incelen akigkanlar olup, gériiniir

viskoziteleri artan kayma hiziyla azalir (Nguyen ve Boger, 1992) (Sekil 1.5).

Kopma Gerilmeli Dilatent Akiskanlar (Yield-Dilatant Fluids): Bu tip akigkanlarda akis
egrisi kopma gerilmesinin yenilmesinden sonra dilatent davranis gosterir (Nguyen ve

Boger, 1992) (Sekil 1.4).

- bingham plastik ve kopma gerilmeli
= psedoplastik dilatent
&
B
=
i newloniyen
-
2
psedoplastik
Kavma Hin (7)

Sekil 1.5. Newtoniyen ve Non-Newtoniyen akislarda viskozite-kayma hizi grafigi
(TPAO, 2007).

Tiksotropik Akiskanlar: Tiksotropik akiskanlar sabit kayma gerinmesi hizi altinda

goriiniir viskozitelerinde zamanla azalma gosteren non-Newtoniyen akiskanlardir
(Caenn ve ark., 2011). Sekil 1.6’da goriildigii gibi sabit bir kayma hizi altinda 6lgiilen
kayma gerilmeleri baslangicta hizla azalmakta, daha sonra zamanla bu azalma

yavaslamakta ve belli bir siire sonra kayma gerilmesi sabit kalmaktadir. Burada elde



edilen egri aslinda goriinlir viskozite egrisi olup, tiksotropik akiskanlarin goriiniir
viskoziteleri zamanla azalarak denge konumunda sabit bir degere ulasir.

Reopektik Akiskanlar: Tiksotropik akiskanlarin sergiledigi davranisa zit bir davranis

gosteren reopektik akiskanlarda goriintir viskozite sabit bir kayma hizi altinda zamanla
artarak, belli bir slire sonra denge konumuna ulagir ve bu asamadan sonra akigkan

kararl bir davranis sergiler (Caenn ve ark., 2011) (Sekil 1.6).

- B
g reopektik
F:
T
o
W — :
= newtoniyen
3
-
tiksotropik
Faman,t

Sekil 1.6. Sabit kayma hiz1 altinda kayma gerilmesinin zamanla degisimi
(TPAO, 2007).
Sondaj c¢amurlarim1i  diger akiskanlardan ayiran en Onemli  ozelligi
jellesebilmesidir. Jel kuvveti, statik kosullar altinda ¢amur i¢inde elektrokimyasal
kuvvetlerin bir dl¢limiidiir. Saha birimi, akma mukavemeti (akma noktas1) ile aynidir.

Swvi_kaybr (Filtrasyon suyu): Sondaj camurunun filtrasyon ve duvar yapim 6zellikleri

sondaj ve kuyu tamamlama operasyonlari i¢in ¢ok 6nemlidir. Camurda kil tarafinda
tutulan serbest su sondaj sirasinda sondaj deliginin ylizeyindeki go6zenekli
formasyonlardan siiziilerek iclerine girer. Formasyon su ile sisen kil, seyl, marn v.b.
igeriyorsa filtrasyon suyunun az olmasi istenir. Filtrasyon sirasinda suyun siiziilmesi ile
olusan pastanin kalinhiginin 1-2 mm, yiizeyinin piiriizsiiz olmas1 gerekir. Pastanin
kalinlig: (filter cake) filtrasyon suyu miktari ile orantilidir. Bozulmus ¢camurlarda pasta
kalinhi@ fazla, yiizeyi kirikli ve piiriizliidiir (Cetinel, 2008; Ozyol, 2015).

Yogunluk: Sondaj camurunun baslica oOzelliklerinden biri de sondaj camurunun

yogunlugudur. Camur bilesimi genellikle su ve bentonitten olustugundan ve icerisindeki



su orani kilden ¢ok daha yiiksek oldugundan dolayr yogunlugu suyun yogunluguna
yakindir. Sondaj ¢amurlarinda, ¢amurun yogunlugu 6zgiil agirlik olarak tanimlanmakta
ve camur agirligi deyimi kullanilmaktadir (Bourgoyne, 1991).

pH Degeri: Bir¢ok sondaj sivisinin sistem oOzelliklerinin kontrolii pH’a baglidir.
Viskozitenin minimum oldugu pH degerleri 8-9 civaridir. Bunun disindaki degerlerde
viskozite artar. Camurun pH degeri; kilin daha 1yi sismesi, metal malzemelerin kimyasal
korozyonu, incelticilerin etkili kullanimi, kalsiyum stabilitesi ve bazi kimyasal ¢amur
katki maddelerinin reaksiyona girmesiyle direk olarak ilgilidir (Caenn ve Chillingar,
1996; Jha vd., 2015; Oziidogru Babiir, 2001). Bu nedenle ¢amurun pH’1 sik sik kontrol
edilmelidir. pH metre ya da pH kagitlart ile 6l¢iilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Jeotermal sularin 6nemli bir kismi koken olarak yiiksek sicaklikli, kloriirlii
sulardir. Ayn1 zamanda Na, K ve Mg gibi katyonlarin da varligiyla birlikte tuz icerigi
yilksek olan sular1 olusturmaktadirlar. Literatiirde sondaj g¢amurunun reolojik
ozelliklerinin yliksek sicaklik ve basing, bir takim katki maddeleri, kullanilan killerin
kimyast ya da tuz, ¢imento ve delinen kesintilerden kaynaklanan kirlenmelere bagli
olarak degiskenlik gosterdigine dair bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Fakat camur yapiminda
kullanilan suyun 6zellikle jeotermal sondajlarda siklikla kullanilan jeotermal sularinin
hazirlanan sondaj ¢amurunun reolojisine dogrudan etkisi incelenmemistir. Sondaj
camurunun reolojik 6zelliklerine etki eden parametreler ile ilgili olarak yapilan bazi

calismalarin kisa 6zetleri kategorik olarak asagida verilmistir.

2.1. Tuzlulugun Etkisi Uzerine Yapilan Onceki Calismalar

Tuz yataklar1 delinmesi sirasinda bentonit camuru tuz ile kontamine olabilir ve
Ozellikle derin kuyu sondajlarinda bu tip katmanlarla karsilagsma ihtimali yiiksektir.
Ayrica, doymus su bazli bir ¢amura sahip olmak i¢in sondaj sivist sistemine
eklenenebilindigi gibi deniz suyu kullanilarak sondaj sivilarinin hazirlandigi offshore
operasyonlarinin tasarimda mevcut olabilmektedir (Rossi ve ark., 1999).

Sami (2016), Ortam ve yiikselen sicaklik kosullarinda sondaj gamurunun reolojik
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin farkli konsantrasyonlarda MgCl, tuzu ile
iIki camur Ornegi formiile etmistir. Sonuc¢ta magnezyum tuzunun konsantrasyonu
arttikca viskozite, akma noktasi, jel mukavemeti gibi reolojik ozelliklerin azaldigini
ayni zamanda su kaybinin da arttigini tespit etmistir.

Raheem ve Vipulanandan (2014), tuz kirliligine maruz kalmis farkli bentonit
sondaj ¢amurunun elektriksel direngteki degisim ve kayma gerilimlerini deneysel olarak
incelemistir. Sonugta tuz kontaminasyonu arttikca kayma gerilmesi degerleri ve elektrik
direncindeki degisiklikler azalmistir.

Ali ve ark., (2013), konsantrasyonu % 0 ile % 3 araliginda degisen tuz (NaCl)
kirliliginin bentonit sondaj ¢amuru (% 6 w/w) reolojik Ozelliklerine etkisi Fann
viskometre kullanilarak arastirilmistir. Arastirma sonucunda, hem plastik viskozite hem

de elektriksel direncin tuz iceriginin artmasiyla azalma gosterdigini tespit etmistir.
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Adekomaya (2013), sondaj ¢amrunun yiiksek sicaklik altinda iken magnezyum
tuzunun varliginda ve yoklugunda deneysel bir analiz yapmustir. Analiz sonucunda
sicaklik arttikga magnezyum tuzlarmin varliginda sondaj ¢amurunun akma noktasi, jel
mukavemeti diismiis ve su kaybini arttirdigini gézlemlemistir.

Basirat ve Richardson (2013), sondaj ¢amurunda tuz (NaCl) kirlenmesinin
filtrasyon kaybina etkisini arastirmistir. Tuz kirlenmesinin su kaybini % 30 oraninda
arttirdigini tespit etmistir.

Hassiba ve Amani (2012), arastirma ¢alismasinda ortam kosullarindan ¢ok yiiksek
basinglara (35.000 psi'ye kadar) ve sicakliga (450 °F'a kadar) kadar farkli elektrolitlerin
(NaCl ve KCI) su bazli ¢amurun viskozitesine etkisi sunulmustur. Arastirma sonucunda
KCl igeren ¢camurlarin kayma gerilmesi&kayma hizi egrileri NaCl igeren ¢amurlara
gore daha diisiik olup, kayma gerilmesi degerleri 25.000 psi basing altinda, 342 °F
sicakliga kadar azalmis, bu sicakliktan itibaren artis gosterdigini gézlemlemistir.

Ghassem Alaskari ve Nickdel Teymoori (2007), sicaklik ve tuzlulugun sondaj
camurunun reolojik, filtrasyon ve pH o&zelliklerinin etkileri tizerine deneysel bir
inceleme yapmustir. Sonuglar, CMC polimer ve XC polimer igeren su bazli ¢amur
testleri ile verilmistir. Sondaj sivisi, 8.165 kg/bbl bentonit igeren ii¢ farkli sicaklikta
(21.1 °C, 48.9 °C, 80 °C) incelenmistir. Sondaj ¢amurunun pH'sinin 8-10 araliginda
tutulmasi gerektigi bulunmustur. Sondaj ¢amurunun tuzluluk derecesi ve sicakligi
arttikca sondaj camurundaki polimerlerin etkinliginin azaldigi goriilerek, sondaj
camurunun filtrasyon ozellikleri iizerinde olumsuz etkiye neden olmuslardir. lyi
dagilmis ve diisiik jel mukavemeti olan sodyum montmorillonit siispansiyonlarinda,
sicaklik arttikca hem plastik viskozite hem de akma noktasi azalmistir.

Rossi ve ark., (1999), yiikksek basing ve yiiksek sicaklik kosullarinda farkli
elektrolitlerin (NaCl, KCI, LiCl) varliginda ve yoklugunda Na+-montmorillonit
slispansiyonlarinin reolojik davranigini incelemistir. Sonuglar, elektrolit ilavesi ve
sicaklik artistyla akma noktalarmin artmasina yol agtigini  gostermistir. Na+-
montmorillonit stispansiyonlarina KCI eklenmesinin, yiiksek sicakliklarda sismenin
azaldigi, basing degisimlerine karsi daha az hassas olan giiclii bir sekilde topaklagmis
bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir.

Miller ve Barthel (1975), deniz suyu ya da tuzlu su formiilasyonlar: ile

kullanilabilen bilesenlerden olusan, kilsiz, asgari derecede asindirici, sulu sondaj sivisi
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temin edilmeye yonelik patent ¢alismalarinda, deniz suyu kullanilarak yapilan sulu
sondaj ¢amurlar1 kolaylikla formiile edilmedigini ve zaman zaman tatmin edici bir
performans gostermedigini ve bdylece, camurun formiile edilmesi igin tatli suyun

offshore lokasyonuna tasinmasi masrafini gerektirdigi sonucuna varmistir.

2.2. Yiiksek Sicaklik-Yiiksek Basincin Etkisi Uzerine Yapilan Onceki Cahsmalar

Adekomaya ve ark., (2011) sondaj kirintilarinin laboratuvar ortaminda hazirlanan
petrol bazli ¢amur iizerinde etkisini arastrmistir. 120 °F sicaklikta 6 hizli déner
viskometre ile plastik viskozite, akma noktasi, goriiniir viskozite, jel kuvveti gibi
reolojik ozellikleri ile camur agirligi, sivi kaybr ve elektriksel (emdiilsiyon) kararliligi
Olgmiistiir. Sonuc¢ta camur icindeki kirmtilarin artmasi, ¢amurun viskozitesini, sivi
kaybini ve yogunlugunu arttirdigini gézlemlemistir.

Santoyo ve ark., (2001), Meksika jeotermal sondaj endiistrisinde en sik kullanilan
yiiksek sicaklik sondaj sivi sistemleri (HTDFS) se¢mis ve degerlendirmistir. Reolojik
degerlendirmeyi gerceklestirmek igin on adet su bazli sondaj sivist formiile edilmis ve
kimyasal olarak karakterize etmistir. Viskozimetre (Fann 50) kullanilarak dinamik
deneysel testler gergeklestirilmistir. 25-180 °C programli sicaklik araliginda (sabit bir
rezervuar basmcinda ve sirasiyla 3448.2 kPa ve 170 s kayma hizi) sondaj sivist
viskoziteleri Olgiilmiistiir. Daha sonra bu dinamik viskozite Ol¢limleri, sondaj sivisi
viskozitesinin sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi i¢in bagintili denklemlerin
elde edilmesi i¢in yerlestirilmistir.

Shahjahah ve ark., (1999), Yiiksek sicaklik (490 °F), yiiksek basing (10000 psig)
altinda ve uzun yaslandirma siiresinin (30 giin) Fann Model 70 HTHP (High Pressure
High Temperature) Viskozimetre ve Baroid Doner Firini kulanilarak su bazli sondaj
sivist Ozelliklerine etkisi incelemistir Sonuglar, sicaklik artis1 ile viskozitede, akma
noktasinda ve jel kuvvetinde bir diisiis oldugunu gostermistir. Belirli bir sicaklik igin
kayma gerilmesi, kayma hizindaki artigla birlikte artmis, ancak belirli bir kayma
hizindaki kayma gerilmesi degeri sicakliktaki artisiyla birlikte azalmistir. Viskozite,
akma noktas1 ve jel kuvveti belirli bir sicaklikta yaslandirma siiresi ile artmis ve
yaslandirma etkisi yaslandirma siiresinin uzamasina bagli olarak azalmistir. Belirli bir

kayma hizindaki kayma gerilmesi degeri yaslandirmaya bagli olarak artmis ve
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yaslandirma siiresinin uzamasiyla yaglandirma etkileri azalmistir. Basing, sondaj
stvisinin reolojik 6zelliklerinin degerlerini arttirmigtir.

Rommetveit ve ark., (1997), YSYB (Yiiksek Sicaklik-Yiiksek Basing) kuyulari
igin basing ve sicakligin etkilerini ¢alisilmistir. Hem su bazli hem de petrol bazli 16
farkli ¢camurun 200 °C sicaklik ve 120 000 kpa basinca kadar Fann 70 viskometre
kullanarak reolojik o6zelliklerini incelemistir. Sicaklik 50 °C’den yaklasik 150 °C’ye
yiikseldiginde belirli bir kayma hizi i¢in kayma gerilmesi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu
sicakligin tlizerinde kayma gerilimi degerleri, hem OBM hem de WBM ¢amurlarinin
cogunda artan sicaklikla artmistir. Basincin artmasiyla belli bir kayma hizi i¢in kayma
gerilmesi artmustir. Jel kuvveti, 3 dev/dak'da kayma gerilmesine benzer davranis
gostermistir.

Alderman ve ark., (1988), 130 °C’ye varan sicakliklarda ve 1000 bara kadar
basinglar altinda ¢esitli su bazli sondaj ¢camurlarinin reolojisini 6lgmiistiir. Sonugta,
1000 bar basinca kadar sivilarin oldukga tiksotropik oldugu, ¢amur yogunlugunun
artmasiyla basing bagimliliginin arttig1, sivinin kayma geriliminin esasen basinca bagli

olmadig1 goriilmiistiir.

2.3. Yag temelli camurlarin Etkisi Uzerine Yapilan Onceki Cahismalar

Jha ve ark., (2015), arastirmalarinda, karboksimetil seliilozun ve tragakant sakizin,
yag esasli sondaj sivilarinin ara ylizey gerilimi, temas agist ve zeta potansiyeli gibi
reolojik, filtrasyon ve ara yiiz 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmislerdir. Sondaj
stvist sisteminin emiilsifikasyonu, siirfaktan 6zelliklerini gosterdigi gibi tragakant sakizi
tarafindan olduk¢a 1iyilestirilmistir. Bu polimerlerin eklenmesinin, emiilsiyon
sistemlerinin reolojik parametrelerini ve filtrat kaybi o6zelliklerini kontrol ettigi
gbzlenmistir. Emiilsiyon sistemlerinin kararliligi, emiilsiyon esasli sondaj sivilarinin
zeta potansiyeli, ara ylizey gerilimi ve temas acis1 Olgiilerek analiz edilmistir.
Karboksimetil seliiloz ve tragakant sakizi, emiilsiyon sistemlerinin stabilitesi lizerinde
onemli etkiler gostermistir ve Ozellikleri bu katkilarin farkli konsantrasyonlarina gore
degismistir. Sondaj sivilarinin akis davranigi, bu yag ve katki maddelerinin degisen
konsantrasyonlar1 ile 6l¢lilmiistiir. Sivilarin yag ve katki maddeleri ilavesiyle kayma
gerilmesiyle incelme (psédoplastik) oldugu bulunmustur. Sondaj sivilarinin reolojik ve

filtrasyon 6zelliklerinin 70 °C’de dengeli oldugu da bulunmustur. Petrol ve gaz sondaji
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sirasinda emiilsiyon sistemindeki bu katkilarin konsantrasyonlarini optimize ederek,
uygun sondaj sivisi se¢imi igin gerekli olan sivi reolojisi, filtrat kayb1 ve pH gibi temel
parametreler arttirilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Lee ve ark., (2012), Ekstrem YSYB kosullarinda dort tip YSYB viskometreden
tiretilen yag temelli sondaj sivisinin reolojik ozellikleri karsilastirllmis ve bu sondaj
stvisinin - davranmisint - dngoérmek i¢in  kullanilabilecek basit bir reolojik model
sunulmustur. Sicaklik ve basing, test akiskaninin reolojik ozelliklerini etkilemekle
kalmayip ayn1 zamanda reoloji 6l¢iimii i¢in kullanilan mekanik pargalarin performansini

da etkileyebildigi gozlenmistir.

2.4, Katki maddelerinin Etkisi Uzerine Yapilan Onceki Calismalar

Li ve ark., (2015), su bazli bentonit ¢camurlarinda soy protein isolate (SPI) sivi
kaybr katki maddesi olarak kullanilmis partikiill boyutu ve konsantrasyonunun sivi
kaybin1 ne oOlgiide etkiledigini ¢alismistir. Sonucta diisiik SPI miktarinda filtre keki
gevsek, yiiksek poroziteli ve permeabiliteli olup yiiksek filtrasyon gézlenmistir. Yiiksek
SPI1 konsantrasyonlarinda ise ince, diisiik poroziteli ve permeabiliteli kek gbézlenmistir.
Aynm kat1 igeriklerinde SPI kullanilan bentonit ¢amuru kullanilmayan saf bentonit
camurundan daha iyi reoloji gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Mahto ve Jain (2013), ugucu kiiliin su bazli sondaj sivilarinin reolojik ve
filtrasyon ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla deneysel bir arastirma yapmislardir.
Sondaj ¢amuruna ugucu kiil eklenmesinin reolojik ozellikleri etkilemedigi ancak
filtrasyon 0zelliklerinde daha iyi kontrol saglandig1 gortilmiistiir.

Meng ve ark., (2012), karbon kiilii ve ticari reolojik modifiye edici maddenin
(rheological modifier) (RM) bentonitin reolojik 6zellikleri {lizerine etkilerini goriiniir
viskozite (AV), plastik viskozite (PV), akma noktasi (YP) ve aym1 zamanda akma
noktasi Ve plastik viskozite oran1 (RYP) olgerek arastirmislardir. Sonuglar, bentonit
dispersiyonunun karbon kiilii ile reolojik ozelliklerinin YP'de belirgin bir sekilde
tyilesmistir. Siv1 kaybr ve filtre kek kalinliginin belirgin bir sekilde arttigi, buna karsin
karbon kiilii ilavesinin artmasiyla bentonit dagilimimin yogunlugunun hafifce azaldigi
gbzlenmistir.

Nur ve ark., (2005), Chemtrol-X, CMC LV, Polyplus ve Ligco katki maddeleriyle
su bazli ¢amurlarda 3000 psig' ye kadar yiiksek basingta ve 200 °C’ye kadar yiiksek
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sicaklikta reolojik ozellikleri Fann Model 70 ile iyilestirmeyi amaglamistir. Sonugta
standart gamur (Wyoming bentonit-katk1 maddesiz), 150 °C' ye kadar dayanima sahip
olup sonrasinda dayanikli katkilar eklendiginde bu katkilarin ¢amurun yiliksek sicaklik
icin daha dayanikli olabilecegini gostermistir. Standart camur i¢ine 3 ppb CMC-LV, 2
ppb Polyplus, 3 ppb CMC-LV + 2 ppb Chemtroll X, 2 ppb Polyplus + 2 ppb Chemtrol
X, ek katki maddeleri eklendiginde 200 °C sicakliga kadar sondaj ¢amurunun reolojik
ozelliklerini daha direngli hale getirmistir. Standart ¢amura 3 ppb CMC-LV + 2 ppb
Ligco, 2 ppb Polyplus + 2 ppb Ligco ek katki maddesi katilmasi sondaj ¢amurunu 175
°C sicakliga kadar dayanabildigi sonucuna varmislardir.

Mahto ve Sharma (2004), Tamarind gum ve polianyonik seliilozun bentonit su
slispansiyonlar1 tizerindeki reolojik davraniginin incelenmesiyle ekolojik agidan su bazl
bir sondaj sivis1 gelistirilmistir. Sondaj sivisi filtratinin formasyon hasari {izerindeki
etkisi de analiz edilmistir. Gelistirilen sondaj sivisi, daha 1yi reolojik 6zelliklere ve sivi
kayb1 kontroliine sahiptir ve bu da petrol kuyusu sondajinin optimum performansi i¢in
gereklidir. Buna ek olarak, sondaj sivi kaybi1 kumtasi karotlar1 iizerinde minimum
formasyon hasar1 sergilemistir.

Wu ve ark., (2001) N-vinilpirolidon (NVP), itakonik asit (I1A), akrilamid (AM) ve
2-akrilamido-2-metil-1-propan siilfonik asidin (AMPS) polimerleri, serbest radikal
polimerizasyonu yoluyla sentezlenmis ve Fourier doniisimii IR spektroskopisi ile
karakterize edilmistr. NVP-IA-AM-AMPS c¢esitli konsantrasyonlarda ve pargacik
boyutlarinda kullanarak reolojiye etkisini yaslandirma isleminden 6nce ve sonra olmak
lizere tatli su ve tuzlu su camurlarinda karsilastirmali olarak incelemistir. NVP-1A-AM-
AMPS katki maddesinin g¢amurun Ozellikleri iizerinde giiclii etkileri oldugu
bulunmustur. Filtrat hacmi yaslandirma testinden Once veya sonra polimer
konsantrasyonunun artmasiyla azalmistir. Sozkonusu polimeri i¢eren sondaj sivisinin,
tuza ve yiiksek sicakliga karsi miikemmel bir toleransa sahip oldugunu gozlenmistir.

Ayrica Joel ve ark. (2012), ¢imento ile ¢camur Kirlenmesi ile ilgili deneysel
caligma yapmustir. Ajugwe ve ark. (2012) ise sondaj ¢amuru yapiminda kullanilan kilin
reolojisine etkisini 6l¢gmeye dayali olarak, Nijeryada yerel bolgelerden ve yabanci ticari
bir kasabadan alinan bentonit Kil numuneleri iizerinde testler ve analizler yapmislardir.
Caligmalarinda Nijerya'daki sondaj islemleri igin yerel kil numunelerinin performansi

degerlendirilmistir. Hazirlanan yerel ¢gamur numunelerinin yabanci gamur numunelerine
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kiyasla, reolojik ozellikler gibi diger birka¢ parametrenin bir miktar ilave islemi
gerektiriken parametrelerinin, kum yiizdesi bilesimi, power low indeksi, yogunluk,
marsh hunisi viskozitesi, vb. gibi asgari sartlar1 saglamistir. Bu nedenle, bu Killerin
herhangi bir endiistriyel uygulama i¢in kullanilmasi, yilizey ve yiizey tesislerine zarar
vermeyecek olup, yiiksek kaliteli aktif yabanci bentonit kilinin énemli bir kisminin
Onlenmesi sayesinde Nijerya ekonomisine katma deger saglamayacagi sonucuna

varilmastir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu bolimde, deneylerde kullanilan alet, ekipman ve malzemeler ve teorik
caligmada kullanilan bilgisayar programi ile birlikte deneysel ve teorik caligmalarda

kullanilan yontemler anlatilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Calismada Kullanilan Sarf Malzeme ve Kimyasallar

Bu calismada sarf malzeme ve kimyasal olarak, kimyasal bilesimleri Cizelge
3.1’de verilen her biri 500 ml miktarindaki Kirsehir-Bulamagli, Batman-Kozluk-
Tashdere, izmir-Balcova, Hatay-Hamamat, Hatay-Baslamis ve Osmaniye-Haruniye
jeotermal sahalarindan alinan sekiz farkli igeriklere sahip jeotermal su, 500 ml saf su ve
yaklasik olarak 290 g bentonit, 7 g XCD, 13 g CMC kullanilmigstir. Jeotermal sularin

seciminde hem kaynak sulardan hem de jeotermal kuyu sularindan 6rnekler alinmigtir.

3.1.2. Cahismada Kullamlan Alet ve Ekipmanlar

Camur numunelerinde bulanan bilesenler belirli 6l¢iilerde kullamlmaktadir.
Cizelge 3.1° de belirtilen miktarlardaki ¢amurlar1 hazirlamak igin hassas terazi
kullanilmistir. Hassas terazi, maddenin agirhigint 6lgmek i¢in kullanilan bir aragtir.
Caligmada Denver Instrument Company'nin S-4002 modeli kullanilmigtir. Bu elektronik
bir modeldir ve &l¢iimlerden 6nce kalibre edilmelidir. Olgiilebilir maksimum miktar
4000 gram olup 0.01 hassasiyetindedir (Denver, 2006) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Elektronik hassas terazi

Camur numunelerinin  hazirlanmas1 asamasinda kullanilan bentonit ve
polimerlerin su ile homojen bir karisim olusturabilmesi igin Hamilton-Beach marka
multi-mikser (¢oklu karistirici) kullanilmistir. Sekil 3.2 c¢alismadaki ¢oklu

karigtiriciyr gostermektedir.

Sekil 3.2. Coklu karistirict
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Calismada ¢amurlarin reolojik oOzelliklerini 6lgmek i¢in Fann Model 50 SL
Yiiksek Sicaklik-Yiiksek Basing (YSYB) Reometresi kullanilmigtir. Reometre, sondaj
stvilarinin viskozitesini 6l¢gmek ig¢in kullanilan yiiksek hassasiyetli, ikili silindirden
olugsan doner viskometredir. Bu cihaz, belirli sicaklik altinda basing, kayma hizi,
kayma gerilmesi, zaman ve viskozite gibi Ol¢iilen verilerin kaydedilebildigi birgok
avantaja sahiptir. Sondaj sivisinin reolojisi, yiiksek hassasiyet ile istenilen kayma
hizinda, sicaklikta ve basingta Olgiilebilmektedir. Genel amagli olarak genis bir
yelpazede islev gostermektedir. Model 50 SL Reometre bingham plastik akis,
pseudoplastik (power law akiskan igeren) ve dilatent gibi reolojiye bagli kayma hizini
karakterize etmek i¢in kullanilabildigi gibi, zamana bagl tiksotropik ve reopektik akis
davranislar ¢alisilabilmektedir. Fann model 50 SL Reometre, Remote Control Option
(RCO) ara yizii ve bilgisayar ile baglantili ¢alismaktadir. Reometrenin operasyonlari,
reometreden bilgisayar ara yiiziine yonlendirilen enerji aktarimini yapan sinyaller
tarafindan algilanarak izlenir. Bilgisayar, Reometrenin uygun operasyonel sinyalleri ile
ara yliz boyunca etkisini gosterir. (Fann-Manuel, 2015).

Numuneler iki esmerkezli silindir arasindaki aniiliiste test edilir. Numune kab1 adi
verilen dis silindir, ongoriilen bir agisal hizla (dev/dak) dondiiriilerek test sivisindan
kaynaklanan viskoz siirtiinme, bob adi verilen i¢ silindirin yiizeyine etki eder. Bobun
yiizeyindeki kayma Kuvveti, bob saftinda hassas bir berilyum-bakirdan yapilan burulma
yayinin agisal yer degistirmesi sonucunda ortaya ¢ikan tork olarak ol¢iiliir. Tork degeri,
yayin agisal sapmasina gore dogru, yiliksek ¢oziiniirliiklii bir a¢1 algilayict doniistiiriicti
ile dogrusal olan bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve kayma gerilmesi (shear stress)
degerlerinin analiz edilmesini saglar (Fann-Manuel, 2015).

Reometrenin en 6nemli 6zelligi istenen sicakliga ayarlanabilmesi olup, ancak
sicaklik 260 °C’yi agmamalidir. Reoloji yiiksek sicakliklarda o6lgiildiigiinde,
numunenin buharlasmamasi1 i¢in numuneye basin¢ uygulanmalidir. Basing
ayarlamak i¢in reometrede hat basinci (line pressure) ve uygulanan basing (head
pressure) olarak 2 basing diigmesi bulunmaktadir. Hat basinci, dis basing
kaynagindan reometreye basing saglayip en yiliksek 3000 psi basing vermektedir.
Uygulama basinci diigmesi, numuneye basing vermek i¢in kullanilir ve 1000 psi'yi
gecmemelidir (Fann-Manuel, 2015). Isitma banyosu ile sicaklik arttirilmakta veya

azaltilmaktadir. Yag, numune kabini istenilen sicakliga 1sitip sogutmak icin
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kullanilmakta, ayrica banyo yagi, belirli agisal hiz rotasyonlar1 sirasinda sicakligi
sabit tutmakta ve testten kesin veriler alinmasini saglamaktadir.

Reometre ile torsiyon yaylari, boblar ve numune kaplari degistirilerek genis
araliklarda viskozite Olgiilebilmektedir. Calismada, ¢amur doldurmak igin
kullanilan reometre kab1 42 ml kapasiteye sahiptir. Sekil 3.3 arastirmada kullanilan

reometreyi gostermektedir.

Nt

Sekil 3.3. Fann Model 50 SL Reometre

Camur numunelerinin reolojisi 3, 6, 100, 200, 300 ve 600 devirlerde genel olarak
oOlgiilir ve Reometre’nin nominal hiz1 2 ile 600 dev/dak araligindadir. Numune kabi
dondiiriilerek kayma gerilmesi degerleri 6lgiilir ve RCO araciligiyla bilgisayar'a
gonderilir ve excel dosyasina (*.csv) formatinda kaydedilir.

Reometrenin bilgisayar programi RCO iizerinden kontrol edilir. Programda,
durum, dijital durum, otomatik test, N ve K, kurulum, kalibrasyon ve ham veriler olmak
lizere 6 ana boOlim bulunmaktadir. Sekil 3.4 YSYB reometresinin programini
gostermektedir. Reometre durumunu kontrol etmek igin cihazin 6zel siviyla kalibre
edildigi kalibrasyon boliimii de vardir. Sekil 3.4’de goriildigi iizere, ham tork daima

negatif deger almalidir.
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Sekil 3.4. YSYB reometre programi

Hazirlanan numunelerin ortam kosullarindaki plastik viskozite, akma noktasi
ve jel mukavemetleri Fann Model 35 viskozimetre ile Ol¢lilmiistiir. Test sivisi,
silindirler arasindaki dairesel bosluk veya kayma araliginda bulunarak, sivi
tarafindan uygulanan siirtiinme, i¢ silindir veya bob lizerinde bir tork olusturur. Bu
tork, test kosullar1 ve cihaz sabitlerine bagli hassas bir yaya iletilir. Kayma

gerilmesi dogrudan kalibre edilmis bir Olgekten okunur (Fann-Manuel, 2016).
Model 35 viskometre sekil 3.5'de gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Fann Model 35 viskozimetre (Fann-Manuel, 2016).

Numunelerin ortam sicakliginda sivi kaybini dlgmek i¢in API standart filtre presi
kullamlmistir (Sekil 3.6). API standart filtre presi 100+5 psi (6.89 £0.3 kg/cm?) basing,

30 dakikalik zaman ve ortam sicakliginda ¢camurun su kaybini 6lgmeye yaramaktadir.
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Bu su kaybi degerine API standart su kaybi da denmektedir. Basing kaynagi olarak
kompresor hattindan yararlanilabilecegi gibi, pompa, basingh gaz tiipli kaynaklarindan
da yararlanilir. Basing iletici olarak hava, su, karbondioksit ve azot kullanilir
(Oziidogru ve Babiir, 2009). OFITE diisiik basingli filtre presi, sondaj sivilarinmn
filtreleme ve duvar kek yap1 6zelliklerini belirlemeye yardimci olmaktadir. Sekil 3.5°de
API filtre presinin parcalar1 verilmistir. Filtre presi tasarimi, ¢gamur numunesini tutmak
icin bir hiicre govdesi, bir basing girisi, elek ve filtre kagidina sahip bir taban kapagi
icerir. Basing hiicresi, 3’2 "(9 cm) filtre kagidi bolmenin altina yerlestirilerek sivi
parcaciklarinin alimmasi i¢in tasarlanmustir Filtreleme alam 7.1 + 0.1 in? (4,580 + 60

mm?) 'dir (Ofite-Manuel, 2016).
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Sekil 3.6. API s1vi kaybi cihazi ve pargalari (Ofite-Manuel, 2016).

Camur numunelerinin yiiksek sicaklikta sivi kayiplarini 6lgmek i¢in API Yiiksek
Sicaklik-Yiiksek Basing (YSYB) filtre presi kullanilmistir. Bu filtre presi, yiiksek
sicaklik ve basinglarda gecirgen bir formasyona karsi filtrasyonu canlandirmaktadir.
API filtre presi ve YSYB filtre presi arasindaki fark, filtre kagidinin alani olup, API
filtre presi filtre kagidi 45 cm? alana sahiptir ve YSYB filtre presinin alam1 API filtre
presinin yarisidir. API filtre presi ortam sicakliginda ve 100 psi basingta calistirilirken,

YSYB filtre presi ise, maksimum 500 °F ve maksimum 1800 psig olmak kaydiyla
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istenilen sicaklik ve basinca ayarlanabilir (Fann-Manuel, 2014; Bourgoyne ve ark.,
1991). Basing kaynagi olarak karbondioksit veya azot gazi kullanilmaktadir. Fann
Yiiksek Sicaklikli, Yiiksek Basingli (YSYB) Filtre Presi, API spesifikasyonlarini
karsilayan giivenli ve verimli testler igin tasarlanmigtir. Sektérde 175 ml ve 500 ml
olmak tizere 2 tip YSYB filtre presi bulunmaktadir. Calismada 500 ml YSYB Filtre
Presi kullanilmistir. Deney sirasinda suyun buharlasmasini 6nlemek i¢in 750 psig geri
basing uygulanmahidir (Fann-Manuel, 2014). YSYB filtre presi, 6l¢iim yapilmadan

once pargalariyla birlikte ve 6l¢lim esnasinda Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7. API Yiiksek Sicaklik Yiiksek Basing Filtre Presi 6l¢iimden dnce pargalari ile
birlikte ve 6l¢iim esnasindaki gériiniimii

Sondaj uygulamalarinda gozlemlenen en Onemli oOzelliklerden biri ¢amur
yogunlugu/agirligi’dir. Camur numunelerin agirliklarinin dlgiimiinde ¢amur terazisi
kullanilmistir. Sekil 3.8 camur terazisini gostermektedir. Camur terazisi bir tarafinda
sabit hacimli bir kap ile kars1 agirliktaki kolu ve kol iizerinde hareket eden Olgme
agirhigindan olusur. Terazi iizerinde dogru 6lgmeye yardimei olan bir seviye balonu
bulunur. Okumalarin dogrulugu, sondaj ¢camuru sicakligindan etkilenmez. Bunlar 6,5 ile
23 arahiginda olan Ib/gal, 0,79-2,72 g/cm?® araliginda degisen spesifik gravite, 49-173
aralikli 1bs/ft® ve 340-1190 araliklarinda psi/1000 ft birimleri bulunup istenilen birimden
okumalar kaydedilir. Boyutu 55x11x10 cm olup agirligi 1,9 kg’ dir.
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Sekil 3.8. Camur terazisi

Camur numunelerinin pH’larinin 6l¢timiinde pH kagitlar1 kullanilmistir. pH
terimi, sulu ¢6zeltideki hidrojen iyonunun konsantrasyonudur ve asagidaki formiille
tanimlanir:
pH = -log [H*] (3.1)

Burada [H'], litre bagina mol cinsinden hidrojenin iyon konsantrasyonudur.
pH kagidi, sivilarin alkalinitesini 6lgmek i¢in kullanilan bir aragtir. pH kagidinin
baska bir adi Litmus kagididir. Alkalinite, sondaj sivilarinin 6nemli bir
parametresidir. Sondaj sivisinin pH degeri genel olarak pH = 9'da korunmaktadir.
S1vi asidik, bazik veya notr olabilir.
0<pH <7 ise, asitli ¢ozelti
PH> 7 ise, bazik ¢ozelti
PH =7 ise, notr ¢ozelti

Sivilarin asitligini 6l¢mek i¢in kullanilan pH metre cihazi da vardir ve Litmus
kagidina kiyasla yliksek hassasiyettedir.

Camur numunelerinin ayrica kek kalinliklar1 dlgtilmiistiir. Bu amagla Verniyer
Tipi Kumpas kullanilmigtir. Kumpas, pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Petrol endiistrisinde de sondaj sivisinin Onemli bir parametresi olan camur kek
kalinligimi olgmek i¢in kullanilir. Giivenilir 6lglimler yapmak igin kumpas ¢amur
pastasina diizgiin uygulanmalidir. Gergek 6l¢timlerin alinmasi, ¢ogu zaman kullanicinin
becerisine baglidir. Kalibreye uygulanan kuvvet miktar1 olgiiyii etkilemektedir. Cok
fazla kuvvet endikasyona neden olurken, ¢ok az kuvvet yetersiz temas verir ve fazla

gosterge ile sonuglanir.
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3.1.3. Caliymada Kullamlan Bilgisayar Yazilimlari

Akiskan numunelerinin reolojik davranisini en iyi ifade eden reolojik modelin
tayini i¢in MATLAB programi kullanilmistir. MATLAB egri uydurma arag kutusu
(Matlab curve fitting toolbox), YSYB reometresi ile olgiilen verilerin modellenmesi i¢in
kullanilir. Matlab programi kayma gerilmesi degerlerini modellemenin kolay bir yolunu
sunmaktadir. Bu caligmada ayrica kayma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki iligkiyi
gosteren reolojik model istatistiksel olarak incelenmistir. Matlab curve fitting toolbox,
veriler programa yiiklendikten sonra model parametreleri ve istatistiksel sonuglarmi (R?,
SSE (Hata nedeniyle kareler toplami) ve RMSE (Kok ortalama kare hatasi))
vermektedir (Curve Fitting Toolbox, 2004).

Resimler iizerinde diizenleme yapmak amaciyla Adobe Photoshop 7.0, grafik

cizimleri i¢in sayisallastirma programi ve Microsoft Excel kullanilmistir.

3.2. Metod

Bu calisma genel olarak literatiir ¢alismalari, saha ¢alismalari, laboratuvar
calismalar1 ve biiro calismalari olarak dort asamada tamamlanmistir. Calismada,
oncelikle farkli sahalardan su numuneleri alinmis, daha sonra bu sularla hazirlanan
camur numuneleri lizerinde sirasiyla Sekil 3.9 de belirtilen agsamalar izlenerek bir takim
deneysel calismalar yiiriitilmistiir. Bu asamalar ve detaylari asagidaki boliimlerde

verilmeye galigilmistir.
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3.2.1. Literatiir Calismalari

Literatiir ¢aligsmalari, arastirmanin hemen hemen her asamasinda yapilmistir.
Sonucta jeotermal kaynak sularin sondaj ¢amurunun reolojik 6zelliklerine etkisine dair
herhangi bir calisma ile karsilasiilmadigindan bu c¢alismanin amaci literatiiriin bu
noktadaki eksikligini doldurmak olmustur. Literatiir taramasinda derlenen bilgiler genis

olarak onceki ¢alismalar boliimiinde verilmistir.

3.2.2. Saha Calismalar1

Saha calismalari, jeotermal sularin araziden alinmasi islemlerini icermektedir.
Jeotermal sularin sicakliklar yiiksek oldugu i¢in numune alinirken uygun kiyafet ve
numune kaplar1 tercih edilmistir. Daha dnceden temizlenmis ve saf sudan gecirilmis
olan sicakliga dayanikli olan plastik numune kaplari kullanilmistir. Kaplarda hava
kalmayacak sekilde doldurulmus ve agz1 kapatilmistir. Kaplarin {izerine alinan sahanin
ad1 yazilmastir.

Calismada Kirsehir-Bulamagli, Batman-Kozluk-Taslidere, Hatay-Hamamat,
Osmaniye-Haruniye jeotermal sahalarinda birer farkli, Hatay-Baslamis jeotermal
sahasindan ikiser farkli yiizeyleyen sulardan, Izmir-Balgova ve jeotermal sahasindan ise

ikiser farkli kuyu suyu numunesi alinmaistir.

3.2.3. Laboratuvar Calismalari

3.2.3.1. Numune Hazirlama

Kirsehir-Bulamagli, Batman-Kozluk-Tashdere, Izmir-Balgova, Hatay-Hamamat,
Hatay-Baslamis ve Osmaniye-Haruniye jeotermal sahalarindan alinan sular ile Sekil
3.9’ da verildigi gibi, 500 mI’lik API standartlarina gore kil-su orani korunarak 32,14 g
bentonit olacak sekilde 20 dakika karistirllmis daha sonra ilk olarak ¢amura 1,4 g sivi
kayb1 6nleyici CMC-LV (Karboksimetilseliiloz) eklenip 10 dakika karigtirilmig son
olarak 0,7 g viskozite diizenleyici XCD (Zantam Sakizi) eklenip homojen karisim

olusabilmesi i¢cin 10 dakika karistirilarak, 500 ml’lik 1 adet saf su ile ve kullanilan

27



suyun ¢amur iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ayn1 materyal ve miktar igerikli
olmak {izere, soz konusu sahalardan temin edilen jeotermal sularla toplam dokuz adet
camur numunesi hazirlanmistir. (Cizelge 3.1). Hazirlanan ¢amurlar ortam sicakliginda
hava alinmayacak sekilde agizlar streg film ile kapatilip, API standartlarinda bentonit
camurlar1 igin belirlenen 16 saat siiresince bekletilmistir (Sekil 3.10). Kirsehir-
Bulamagli suyu ile hazirlanan ¢amur numunesi J1, Batman-Kozluk-Taslidere jeotermal
suyuyla hazirlanan gamur numunesi J2, kimyasal igerikleri farkli olan Izmir-Balgova
jeotermal suyuyla hazirlanan ¢amur numuneleri J3 ve J4, Hatay-Hamamat jeotermal
suyuyla hazirlanan ¢amur numunesi J5, yine kimyasal icerikleri farkli olan Hatay-
Basglamis jeotermal suyuyla hazirlanan ¢gamur numuneleri J6 ve J7, Osmaniye-Haruniye
jeotermal suyuyla hazirlanan ¢amur numunesi J8 ve son olarak saf su ile hazirlanan
camur numunesi S1 olarak etiketlenmistir. Bekleme siiresinin ardindan, her numune 5

dakika karistirildiktan sonra deneysel 6l¢iimler yapilmistir.

Sekil 3.10. Camur numunelerinin yaglandirilmasi

Laboratuvar ¢alismalari sirasinda materyal bolimiinde bahsedilen API
ekipmanlartyla API standartlarina gore hazirlanan ¢amur numunelerinin deneysel
calismasinda API Standartlar1 kullanilmistir (API RP-13B-1, 2003). Bu baglamda
hazirlanan ¢amur numunelerinin ortam sicakliginda ve yiikselen sicakliklarda reoloji,
sivi kayb1 deneyleri ayrica ortam sicakliginda agirlik ve pH tayini deneyleri API
onerilerine gore yapilmistir APl RP-13B-1, 2003).
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Cizelge 3.1. Camur numunelerinin kompozisyonu

Camur
Numuneleri

Katki Maddeleri

Materyal Miktari

J1

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Kirsehir-Bulamagli
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J2

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Batman-Kozluk-Taslidere
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J3

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

[zmir-Balgova
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

14

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

[zmir-Balgova
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J5

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Hatay-Hamamat
Jeotermal suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J6

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Hatay-Baslamis
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J7

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Hatay-Baslamig
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

J8

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Osmaniye-Haruniye
Jeotermal Suyu=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram

S1

Su +Bentonit +CMC+
Polimer (XCD)

Saf Su=500 ml
Bentonit=32.1 gram
CMC=1.4 gram
XCD=0.7 gram
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3.2.3.2. Viskozite Ol¢iimii

Reolojik ozelliklerin Ol¢ctimii Fann Model 50 SL Reometre ile yapilmistir.
Reometrede, yarigapt 1.7245 cm ve 7.62 cm uzunluga sahip standart bob (B1), 1.8415
cm i¢ capa sahip standart kap (R1) ile 42 ml'lik numune kullanilmistir. Deneye
baslarken ilk olarak ham tork degerini kontrol edilerek, bob safta takilir. Ham tork
degeri yaklasik -3500 ve -4000 mV degerinde olmalidir. Bobu takmak i¢in uygulanan
asir1 tork, aparata zarar vermekte ve bu da dlgiimlerde sorunlara neden olabilmektedir.
Olgiim yapilmak istenen sicakliklar, déndiirme hizlari, hangi devirlerde kag dakika
boyunca dondiiriilmek istendigi sicakliklarin artis miktar1 excel dosyasinda kaydedilir.
Calismada deneye baslarken “Auto Test” boliimiinden veilerin girildigi excel dosyasi
yiiklenir ve istenilen bir isimle kaydedilir. Son olarak, basing ayarlama regiilatoriinden
gelen basinci ayarlayarak test baslatilabilir.

Yiiksek sicakliklarda reoloji 6lgiilmek istendiginde 6ngoriilen sicaklikta akiskanin
kaynayabilecegi goz Oniinde bulunmalidir. Ongoriilen sicaklikta test srvisinin
kaynamamasi i¢in doygunluga ulasacagi basing degerinden daha fazla basing
uygulanarak sikistirlir ve kaynama noktasi arttirilarak reoloji dl¢iilebilir.

Hazirlanan ¢amur numunelerinin ortam sicakligindaki reolojik 6zellikleri alt1 hizli
Fann model 35 viskometre ile oOlgiilmiistiir. Viskometre ile Ol¢iim i¢in Oncelikle
viskometre kabi heniiz karistirllmig olan ¢amurla isaretli seviyeye kadar doldurulur ve
rotor lizerindeki ¢izgiye kadar camura batirilir. Rotor istenen hizda (600, 300, 200, 100,
6 ve 3 (rpm)) hizlarinda dondiiriiliir. Kadrandaki ibre sabit duruma geldigi okuma
dondiiriilen hizdaki okuma olarak kaydedilir (Fann-Manuel, 2016).

Kayma hizinda artisla viskozitenin azalmasi kayma incelmesi, viskozite diismesi,
(shear thinning) olarak adlandirilir ve normalde istenilen bir 6zelliktir. Ciinkii viskozite
yiksek kayma hizlarinin oldugu tijlerde ve matkapta diisiik oldugunda, pompalama
basinglarini1 diistirecek ve ilerleme hizini arttiracaktir. Ayrica diisiik kayma hizlarinin
oldugu aniiliiste ise daha diisiik olup tasima kapasitesini arttirarak kuyu temizligi saglar.
Akma noktasinin (YP) plastik viskoziteye (PV) oranmi (YP/PV) kayma hiziyla
incelmenin bir Olgiislidiir. Bu oran ne kadar yiiksek olursa kayma hiziyla incelme o
kadar yiiksek olur (Bourgoyne ve ark., 1991, Caenn ve ark., 2011; Skalle, 2011 ). 600

ve 300 rpm hizlarindaki okumalar (8409 Ve 03¢9) kullanilarak plastik viskozite
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Denklem (3.2) ile ve akma noktas1 Denklem (3.3) ve basit bir sekilde asagidaki gibi

hesaplanir.
PV = 800 — 0300 (CP) (3.2)

3.2.3.3. Filtrasyon Olciimii

Sondaj sivilari, kat1 ve sivi fazdan olusur. Sondaj ¢amuru, ylizeyden tijlerden,
agirlik borularindan ve matkap nozullarindan gecip aniiliis kesitinden yiizeye
gelmektedir. Camurun dolasimi, kuyunun giivenli bir sekilde delinmesi i¢in kesintisiz
bir islemdir. Sondaj, gozenekli ve gegirgen ortamda yapilir. Hidrostatik basing, en
azindan gozenek basincina esit olmalidir. Genel olarak, hidrostatik basing gdzenek
basincindan daha yiiksektir. Camur dolagiminda, ¢camurdaki kat1 parcaciklar gecirgen
formasyonu orter. Su, ¢amurlu kekten delinmis formasyona akar. Yeralt: formasyonun
realitesini anlamak i¢in filtrasyon testleri yapilmaktadir. Filtreleme testi su kaybini ve
camur kek kalinligin1 6lgmek i¢in yapilir. Camurlara diferansiyel basing uygulanir ve
sivi faz filtre kagidindan siiziiliir ve filtreleme sonucunda ¢amur keki olusur. Sondaj
stvilariin filtrasyon 6zelliklerini degerlendirmek i¢in Fann Yiiksek Sicaklik Yiiksek
Basing (YSYB) filtre presleri kullanilir. Filtreleme davranisi, sicaklik ve basincin yani

sira camurun tiirtine ve partikiil boyutuna gore degismektedir.

API filtre presinin filtrasyon alan1 7,1 in? olup, 45,8 cm?’ye esittir. YSYB filtre
presinin ise 3,5 in? olup 22.58 cm?’ ye esittir. Dolayisiyla YSYB filtre presinin deneysel
sonuclari1 alinirken, filtre presleri arasindaki alan farkindan dolayr API su kaybini elde
etmek i¢in YSYB su kayb1 degerini ikiye katlamak gerekir (Caenn ve ark., 2011, APC,
1994).

Sondaj ¢amurunun bakimi ve kontrolii igin filtrasyon 6zelliklerinin ve filtre keki
Ozelliklerinin Glglilmesi gereklidir. Standart APl sivi kaybi 6lgmek i¢in, 6ncelikle filtre
presinin alt kab1 hazirlanir. Alt kap {izerine sirasiyla lastik conta, elek, filtre kagidi,
lastik conta yerlestirilir. Test hiicresi, alt kaba sikica yerlestirildikten sonra, iizerinden
1/4" (=6.5mm) bosluk kalana kadar ¢amurla doldurulur ve tasiyici iskelet iizerine

yerlestirilir. Test hiicresinin tizeri lastik conta ve iist kap pargasiyla kapatilarak “T” vida
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sikilir. Iskeletin altia dereceli bir cam tiip konulduktan sonra, sisteme iistten baglanmus
olan hortumla 100 psi basing verilir ve zaman tutulur. 30 dakika sonra basing verilmesi
durdurularak kabin altindaki dereceli tiipte biriken filtre s1vis1 degeri kayit altina alinir
(Oziidogru ve Babiir, 2001).

YSYB sivi kaybi, standart APl sivi kaybina benzer sekilde olgiiliir. YSYB filtre
presinin parcalart hazirlanir. Bunlar; kap tabani, lastik conta, elek, bir tabaka filtre
kagid, lastik conta ve iist kaptir. API filtre presinden farkli olarak hiicre haznesinin alt
ve list kapag1 6 adet vidayla sikilmaktadir. Camur hiicre haznesinin alt ucunda sivinin
tahliye edilecegi uglar agik, uzun ve ince giris valfi govdesi bulunup, ayrica iist
kisminda da yap1 olarak alt ucundaki aparata benzer olan basing girisini ¢amur hiicre
haznesine iletecek ¢ikis valfi govdesi bulunmaktadir. Test edilecek ¢amur, 500 ml’lik
hiicre haznesine doldurulur. Camur hiicre haznesi ana YSYB govdesine yerlestirilir.
Istenilen basing degeri regiilatdrden ayarlanarak ¢amur hazne hiicresine uygulanur.
Istenilen sicakhipa gelecek sekilde ana govde iizerinde yer alan 1sitma diigmesi
ayarlanir. Issnma esnasinda anlik sicaklik degerleri hazne iistiindeki termometreden
kontrol edilebilmektedir. Istenilen sicaklik degerine ulasildiginda c¢amur hiicre
haznesinin alt ucu gevsetilerek istenilen zaman araliklarinda toplanan filtratlar
kaydedilir.

Hazirlanan numunelerin API standart filtre presi ve Yiiksek Sicaklik-Yiiksek
Basing (YSYB) filtre presi ile sivi kayiplarinin Glgimiinden sonra olusan kek
kalinliklar1 verniyer tipi kumpas ile Ol¢iilerek kaydedilmistir (Sekil 3.11). YSYB sivi
kaybi testi, standart API testinden daha titizdir ve yliksek sicaklik ve basingta sondaj
yapilirken daha uygundur. Kompozisyon ve partikiil biiyiikliigli dagilimi agisindan
camur kalitesi hakkinda daha iyi bir fikir verir (Azar ve Robello Samuel, 2007).
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Sekil 3.11. Camur kek kalinlig1 6l¢timii

3.2.3.4. Agirhik (Yogunluk) Tayini

Sondaj ¢amurunun yogunlugu, sondaj ¢amurunun ana 6zelliklerinden biridir.
Sondaj ¢amurlarinda, ¢amurun yogunlugu 6zgiil agirlik olarak tanimlanmakta ve
camur agirhign deyimi kullanilmaktadir. Camur yogunlugu lb/gal, Ib/ft3, g/lcm?® ve
psi/1000 ft birimleriyle ifade edilmektedir. Camur agirligi tayini icin, oncelikle
terazi haznesi, yogunlugu olgiilecek ¢amur ile doldurulduktan sonra kapak, hazne
iizerine koyulur. Haznenin dolu olunduguna emin olmak i¢in kapaktaki delikten
disartya bir miktar camur akmalidir. Kapaktaki delik, parmak ile kapatilmis bir
sekilde haznenin ve terazi kolunun ylizeyine bulagsmis ¢camurun tiimii yikanir veya
silinir. Terazi dayanma noktasina yerlestirilir ve terazinin kolu iizerindeki agirhk
hareket ettirilerek hazne ve kolunun dengelenmesi saglanir. Terazi kolu iizerinde
hareket ettirilen agirligin, sol el tarafina gelen kenarindaki deger camur yogunlugu
degerini gosterir. Okuma istenilen birimden yapilarak, sonug Ib/gal, Ib/ft®, g/cm?
veya psi/1000 ft olarak kaydedilir (Caenn ve ark., 2011).

3.2.3.5. pH Tayini

pH oOl¢iimiinde kullanilan skala 1-14 arasinda olup, numunenin pH degerinin

7’den az olmasi asidik, 7’den yiiksek olmasi bazik ve 7 olmasi nétr oldugu anlamina
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gelmektedir. Camurun pH degeri, kilin daha iyi sismesi, metal malzemelerin kimyasal
korozyonu ve bazi kimyasal ¢amur katki maddelerinin reaksiyona girmesiyle direk
olarak ilgili oldugu i¢in, 6nem arz etmektedir (Oziidogru ve Babiir, 2011). pH kagidi ile
pH tayini i¢in, pH 06l¢iim kagidi dl¢lim yapilmak istenen ¢amurun filtratina ya da
camura batirilir. 10 — 15 saniye boyunca kagittaki renk degisimi igin beklenir. Renk
degisimi durdugunda, pH 6l¢iim kagidi renkli kismu iiste gelecek sekilde pH kutusunun
tizerindeki renklerin yanlarma getirilir ve en yakin renge karar verilerek ¢amur

filtratinin veya ¢amurun pH degeri okunur (Azar ve Robello Samuel, 2007).

3.2.4. Biiro Calismalan

Bu boliim, yapilan deneysel c¢alisma sonucu elde edilen verilerinin
degerlendirilmesi, formiile edilen ¢amur numunelerinin davraniglarinin agiklanmasinda
kullanilacak reolojik model analizini, yine formiile edilen ¢gamur numunelerinin kesinti
tagima indeksleri, etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum antiliis hiz degerlerinin

hesaplanmasi Ve tez yazim asamasini icermektedir.

3.2.4.1. Reolojik Model Tespiti ve Model Tahminlerinin Karsilagtirilmasi

Sondaj sivisi davranisini degerlendirmek ic¢in reolojik oOzelliklerin 6nemli
uygulamalari, kuyu temizleme, kuyu erozyonu, kesintilerin siispansiyonu, hidrolik
hesaplamalar ve sondaj sivisi bakimu ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde bulunmaktadir.
Kayma gerilmesi ve kayma hiz1 ve ol¢iimleri iceren kavramlar, sondaj akigkanlarinin
akisinin matematiksel olarak tanimlanmasini saglar. Kayma hizi ve kayma gerilmesi,
sondaj endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki temel 6l¢timdiir ve bunlarin iligkileri,

akiskan akisinin tlirtinii tanimlar (Kok ve Alikaya, 2005).

Sondaj sivilarindaki kayma hiziyla kayma gerilmesini iligkilendiren dogru bir
reolojik model, kuyu hidroliginin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in her zaman
gereklidir. Hidrolik programin 6nemli bir pargast olan sirkiilasyon sistemindeki
sirtinme basing kayiplarinin hesaplanmasinda bir reolojik model sarttir. Sondaj
stvilarinin antiliis akis performansi kuyu problemlerini en aza indirgemek i¢in 6nemli

bir noktadir. Herhangi bir aniiler hesaplamanin ilk adimi, sondaj akiskanlarinin kayma
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gerilmesi ve kayma hiz1 arasindaki iligkiyi tanimlamaktir (Giicliyener, 1983). Hidrolik
sistem sondaj calismalar1 sirasinda aktif bir rol oynayarak, dogru tasarimi sondaj
calismalarin1 hizlandirabilir ve toplam maliyeti diisiirebilir (Merlo ve ark., 1995).

Sondaj kuyusunun hidroligini sondaj sivisinin  viskozitesi  belirler.
Viskozitenin tam olarak gosterilmesi, pompalanan akiskanin tiiriine ve akiskan
parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan reolojik modele gore degisir.
Birgok akiskanin 06zelligi, sistemin reolojisine baglidir (Viloria Ochoa, 2006).
Newtonian akiskanlarda kayma gerilmesi-kayma hizi iliskisi basit bir matematiksel
esitlikten olusur. Buna karsin non Newtonian akiskanlarin reolojisini tam olarak
anlatan bir matematiksel esitlik yoktur. Bu konuda ¢esitli modeller Onerilmistir.
Bunlara reolojik modeller denir. Bunlar reolojik temel modellerden olan Bingham
Plastik, Power Law ve Herschel Bulkley modelleridir. Ger¢ege daha yakin sonuglar
veren ve bu temel modellerden tiiretilmis modeller de bulunmaktadir (Oziidogru ve
Babiir, 2001).

Akis egrisi veya reogram, bir doner viskometrede elde edilen kayma hizina
karsilik gelen kayma gerilimi okumalarinin grafigidir. Fann viskozimetrenin geometrisi
ve kalibrasyonu nedeniyle, ger¢ek kayma gerilmesi (), elde edilen okumalarin 1.06 ile
carpilmasiyla elde edilir. Bu sabit normalde g6z ardi edilir (okumalar1 Bingham
modelinden farkli modeller i¢in uygularken) ve bdylece okumalarin (0) kayma
gerilmesine (t) esit olarak kabul edilmesi hatali olacaktir (Skalle, 2011).

Bingham Plastik Modeli: Sondaj sivilari i¢in kullanilan en yaygin reolojik

modeldir. Bu model, spesifik bir kayma gerilmesi asildiginda kayma
gerilmesi/kayma hizi oraninin dogrusal oldugu bir siviyr tamimlar. Bu modeli
tanimlamak i¢in plastik viskozite ve akma noktasi olarak iki parametre
kullanilmistir (Bingham, 1916). Bu sabitler kayma hizlar1 511 ve 1022 arasinda

belirlendiginden, bu model yiiksek kayma hizi araliginda bir siviy1 karakterize eder.
Model ayrica kayma gerilmesi ekseni ile kesisen kayma gerilimi 7,, degeini

de g6z Oniine alarak Denklem (3.4) ile ifade edilir.

T="Ty + Upy (3.4)

Burada p;, (cp) plastik viskozite olup ile ve T,, (Ib/100 ft?) kopma gerilmesidir.
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Parametre kisitlamalar1 7,20 ve p,>0'dir (Bingham, 1916). Dogrusal bir model

oldugu icin, parametreler basit bir regresyon analizi ile hesaplanir (Kok ve Alikaya,
2005). Sekil 3.12 hesaplamalarda siklikla kullanilan Bingham Plastik modelini

gostermektedir.

Kayma Gerilmesi, T

0 } } f f f
0 200 400 600 800 1.000 1.200

Kayma Hizi, y

Sekil 3.12. Bingham Plastik akis davranisi grafigi

Power Law Modeli: Kayma gerilmesini kayma hiziyla dogrusal olmayan bir

sekilde iligkilendiren 2 parametreli bir modeldir (De Waele, 1923; Farrow and Lowe,
1923; Ostwald, 1925) ve Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Modelde akma dayanimi dahil

edilmemekte ve iliskiyi Denklem (3.5) ile ifade etmektedir:
T=Ky" (3.5)

Yukaridaki denklem, literatiirde Oswald-de Wale denklemi olarak da bilinir.
Formiilde gosterildigi lizere Bingham Plastik modelinde oldugu gibi, power law modeli
2 sabit parametreye sahiptir. K, kivam faktorii olarak bilinir ve n parametresi, akis
davranis1 indeksi veya power law iissii olarak bilinir. K> nin birimi 1b-sn"/100 ft>> dir.
n degeri boyutsuzdur.

Power law modeli n<l ise psedoplastik akigskanlari, n=1 ise newtoniyen
akiskanlari, n>1 ise dilatant akigkanlar1 karakterize etmek icin kullanilabilir
(Bourgoyne, 1991). n degerinin diisiik olmasi ¢amurun daha ¢ok non Newtonian
oldugu anlamina gelir. K, kivam faktorii (consistency factor) diir. PV’ye benzer
sekilde, K degerinin artis1 ¢amurdaki kati konsantrasyonunun artmasina veya

camurdaki parcaciklarin boyutlarinin kiigiilmesine isarettir (Oziidogru, Babiir,
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2001). Ayrica, kayma gerilmesine karst kayma hizi egrisinin baslangi¢c noktasindan
gecmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Parametre sinirlari K> 0 olup ve 0 <n <1
araligindadir (De Waele, 1923; Ostwald, 1925).

Kayma Gerilmesi, T

0 t t t t t
0 200 400 600 800 1.000 1.200
Kayma Hizi, y

Sekil 3.13. Power Law akis davranist grafigi

Herschel-Bulkley: Newtoniyen, bingham plastik ve power law akiskanlarini

da tanimlayabilen 3 parametreli bir modeldir (Herschel ve Bulkley, 1926). Bu modelin
bir bagska adi da akma dayanimli power law modelidir. Sekil 3.14 Herschel-Bulkley

Modelini gostermektedir. Bu modelin formiilii Denklem (3.6)’da verilmistir.
T=1,+Ky™ (3.6)

Burada, “m” H-B akis davranis endeksi (boyutsuz) olup “K” H-B kivam faktorii
(Ib-sn™/100 ft?) olup ve “ty” kopma gerilmesini (Ib/100 ft?) gostermektedir. Parametre

sinirlart T,, > 0, K> 0 ve 0 <m <1'dir (Herschel ve Bulkley, 1926).

37



[0}
o

[o I |
o O

\

Kayma Gerilmesi, T
N w Iy
© © o

N

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Kayma Hizi, y

o

Sekil 3.14. Herschel-Bulkley akis davranisi grafigi

Giiniimiizde kullanilan sondaj sivilart genellikle Newton olmayan davraniglar
sergilediklerinden dagilim reolojileri karmasiktir. Newton olmayan akiskanlar kayma
gerilmesi ile kayma hizi arasindaki dogru orantiya uymazlar ve bu tiir akiskanlarin
timiiniin reogramini tam olarak tanimlayan tek bir denklem kanitlanmamistir (Viloria
Ogoua, 2006).

Camur numunelerinin  reolojik model tesbiti i¢in gerekli fonksiyon
parametrelerinin  hesaplanmasi Matlab programinda yapilmis ve ayrica modellerin
yeterlilikleri; determinasyon katsayis1 (R?), hata kareleri toplam1 (SSE) ve ortalama hata
kareleri kokii (RMSE) istatiksel verileri g6z oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Asagida bahsedilen istatiksel verilerin degerlendirme agisindan anlami ve hesaplama
esitlikleri verilmistir.

Belirleme Katsayisi  (Determinasyon Katsayis:) (R-Kare (R?)) Verilerin

varyasyonunu agiklarken uyumun ne kadar basarili oldugunu gosterir. Bir baska deyisle,
R-kare, ger¢ek gozlem degeri ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon
katsayisinin Karesidir. R? degeri sayesinde bagimli degiskeninin degerleri arasindaki
varyasyonun model tarafindan ne oranda ag¢iklandigi g6zlemlenebilir ve Denklem (3.9)
ile hesaplanir. R-kare, 0 ile 1 arasinda herhangi bir degeri alabilir, 1'e yakin bir degere
sahip olmasi degiskenler arasindaki iligkinin daha giiglii oldugunu gosterir. Tahmin
edilen degerlerle, tahmin edilen degerlerin aritmetik ortalamalarinin farkinin karelerinin

toplam1 (sum of squares of the regression) (SSR) olarak ifade edilip Denklem (3.7) ile
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ve gercek degerler ile gercek degerlerin aritmetik ortalamalarin farklarinin kareleri
toplamu karelerin toplami (total sum of squares) (SST) olarak tanimlanip Denklem (3.8)
ile hesaplanir (Ross, 2014).

SSR =Y w; (x; — %;)? (3.7)

SST =Y w; (x — %)2 (3.8)

SST = SSR + SSE esitligi goz oOniine alindiginda, R-kare su sekilde ifade edilir:
Istatistiksel literatiirde (Scheaffer ve McClave, 1995; Kok, 2004) belirleme katsayisi, R?

R? = SSR_p SSE (3.9)
SST SST

Hata kareleri (Sum of squares due to error): Bu parametre, gercek degerlerin tahmin

degerlerinden toplam sapmasini 6lgmektedir ve genellikle SSE olarak adlandirilir.
Regresyon dogrusunun gozlemlere uygunlugu yiikseldikge hata kareleri toplami
kiigtliir. Gozlenen biitiin degerlerin tahmini regresyon dogrusu iizerinde oldugunda
hata kareler toplami O degerini almaktadir. 0'a yakin bir deger, modelin daha kiigiik bir
rastgele hata bilesenine sahip oldugunu ve uyumun tahmin i¢in daha yararli olacagini

gostermektedir (Ross, 2014). Hata kareleri Denklem (3.10) ile hesaplanir.
SSE = Y1, w; (x; — x)? (3.10)

Hata kareleri ortalamasinin karekokii (Root mean squared error): MSE, hata kareleri

ortalamasi olup Denklem (3.11)’de verilmistir. Bir model ya da tahmin edici tarafindan
tahmin edilen degerler ile gozlemlenen degerin arasindaki farklarin ortalamalarinin
kokii olup Denklem (3.12) ile hesaplanir. Hata kareleri (SSE)'de oldugu gibi, 0'a yakin
bir RMSE degeri, tahmin i¢in daha kullanislt bir uyumu gosterir (Ross, 2014).

MSE = =31 w; (x; — x)2 (3.11)
RMSE = MSE (3.12)

Cogu arastirmanin degerlendirme asamasinda R? degeri kullanilir. Fakat R? degeri
lineer fonksiyonlarin performanslarinin 6Slgiimiinde kullanilmasi, SSE ve RMSE
degerlerinin ise lineer olmayan modeller i¢in kullanilmasi daha yararhidir (Weir ve
Bailey, 1996; Bailey ve Weir, 1998; Kelessidis ve Maglione, 2006b; Vipulanandan ve
Mohammed, 2014).
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3.2.4.2. Sondaj Camurunun Kesinti Tasima Kapasitesi

Reolojik olarak ¢amurlarin etkinlikleri sahip olduklar1 plastik viskozite, akma
noktasi degerlerine gore degil, CCI performanslarina gore belirlenmelidir. Etkin bir
kuyu temizligi kosulu kabuliinde (CCI degerinin 1 olmasi) gerekli minimum aniiliis
ortalama camur hizlari Denklem (3.14)’den hesaplanmaktadir. Sondaj endiistrisinde
diisey ve diiseye yakin acili kuyularda etkin bir kuyu temizligi i¢in kabul goérmiis gerekli
ortalama aniiliis ¢camur hiz1 (va) 100 ft/dk olarak belirtilmektedir. Ancak, yeni nesil
camurlarin gelistirilmis 6zellikleri nedeniyle ayni kuyu temizligini saglamak icin gerekli
aniiliis camur hizlarinin daha da diisiik olabilecegi rapor edilmektedir, (Bourgoyne,
1991; Altun ve ark., 2011). Diger bir deyisle, aniiliiste yiiksek ¢amur hizlarinin
saglanabilmesi icin daha yiiksek debilerde ¢amur pompasi ¢alistirilmalidir. Dolayisiyla
yiiksek pompa hizlarina ulasmak i¢in daha fazla enerji harcanacag icin sondaj maliyeti
artacaktir. Reolojik degerlerin uygunlugu ve farkli ¢amur tiirlerinin etkinliginin
karsilastirilabilmesi igin literatiirde verilen yontem takip edilmistir. Bu yontemde esas
alinan Olgiit, sondaj ¢camurunun kesintileri tasima kapasitesidir. Kontrol edilebilen
sadece ii¢ sondaj akiskan parametresi camurun kesintileri kuyudan tasiyabilmesi
yetenegini gelistirebilir. Bunlar, camurun aniiliisteki ortalama hizi, gamur yogunlugu ve
camur viskozitesidir (power law reoloji modeli ile tanimlanan akiskanin viskozitesi, K).
Sahalarda diisey veya diiseye yakin kuyularin sondajlarinda on yillik bir siire igerisinde
yapilan gbzlemlerden bu ii¢ parametrenin ¢carpimi 400.000 veya daha yiiksek ise tasinan
kesintilerin keskin koseli olduklari, yani par¢alanmadan tasindiklari belirlenmistir.
Burada sirastyla bu ii¢ parametrenin birimi ft/dk, 1b/gal ve cp olarak verilmektedir. Eger
bu ilic parametrenin carpim degeri 200.000 civarinda ise kesintilerin oldukca
yuvarlatilmis bir sekle sahip olduklarin1 ve kuyudan taginimlan sirasinda ogiitiilmeye
ugradiklarin1 gostermektedir. Eger bu carpim degeri 100.000 veya daha kiigiikse,
kesintiler ¢ok kiiciik boyutlu veya hemen hemen tanecik yapida olduklari kabul
edilmektedir. Sonug olarak, tagima kapasitesi indeksi (carrying capacity index, CCI) bu
lic parametrenin ¢arpiminin 400.000 degerine orani olarak tanimlanmaktadir ve asagida

Denklem (3.13) ile ifade edilmektedir (Osgouei, 2010; Altun ve ark., 2011).

ccl = LeptmX (3.13)
400000
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CCl : Tasima kapasitesi indeksi, boyutsuz
Vo  : Aniiliis gamur hizi, ft/dk
pm : Camur yogunlugu, Ibm/gal
K :Power law akiskan kivamlilik indeksi, cp

Iyi bir kuyu temizliginin saglanabilmesi icin CCI degerinin 1 veya daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. Eger hesaplanan CCI degeri 1’den ¢ok kiiciik ise Denklem 1 ile
verilen bagintt CCI'in 1 degeri i¢in yeniden diizenlenerek kesintileri etkin bir sekilde
yiizeye tasimak i¢in gerekli viskozite parametresi K degeri hesaplanabilir (Altun ve ark.,
2011).

Eger akigkana ait 600 ve 300 dev/dk hizlarda kadran okumalar1 var ise, bu
durumda K parametresi Denklem (3.15) ile akis davranis indeksi (n) Denklem (3.14) ile

hesaplanabilir.

n = 3,32log 2600 (3.14)
9300
_ 5109300
= (3.15)
n :Power law akiskan davranis indeksi, boyutsuz

B600 :Akiskanin viskometrede 600 dev/dk kadran okumasi, boyutsuz
0300 :Akiskanin viskometrede 300 dev/dk kadran okumasi, boyutsuz

K :Power law akigskan kivamlilik indeksi, cp

3.2.4.3. Delme Parametreleri ve ilerleme Hiz1 Uzerine Etkileri

Matkabin birim zamanda yaptig1 ilerleme olup, m/saat, m/giin, cm/dak, sn/mm
gibi birimlerle ifade edilir. Sondaj maliyeti bu parametreler ile belirlenir. Uretim
sondajlarinda amag ilerleme hizini arttirmak ve sondaji en kisa zamanda bitirmektir
(Goktekin, 1983).

Sondajlarda inilecek derinlik arttikca, matkap degisimi kuyu arizasi gibi sorunlar
olustugundan c¢alisma kosullar1 giiclesmekte ve bu sorunlarin giderilmesi daha fazla
zaman alacagindan birim zamanda yapilan ilerleme miktar1 azalma gdstermektedir

(Yiinsel, 2001). Ilerleme hizim etkileyen faktdrlerin arastirilmasi; istenilen derinlige
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maksimum ilerleme hizi ile ulasilabilmesi sondajin birim maliyetini ve basari ile
sonuglandirilmasint dogrudan etkilemesi agisindan biyiik bir énem arz etmektedir
(Onan ve Miiftiioglu, 1993).

flerleme hizim1 etkileyen faktorler oldukca gok sayidadir ve belki de simdiye kadar
bilinmeyen Onemli degiskenler bulunmaktadir. Sondaj hizinin net analizi degisken
calisma altinda tamamen izole edilme zorlugu nedeniyle karmasiklagsmaktadir. Ornegin,
saha verilerinin yorumlanmasi kaya¢ Ozelliklerinde tesbit edilmemis degisikliklerin
olasiligi nedeniyle belirsizlikler igerebilmektedir. Sondaj akiskani etkileri ile ilgili
calismalar yapilirken, gézlem altinda olanlar harig, diger tiim 6zellikleri ayni olan iki
camur Ornegi hazirlama zorunlulugu gerektirmektedir.

Genellikle sondaj hizin1 arttirmak istense de zararl etkileri telafi etmek pahasina
yapilmamalidir. En hizli delme, en diisik maliyetle kuyu acilmasi anlamina
gelmeyebilir. Matkap asinmasinin hizlanmasi, ekipman verimi gibi diger faktorler
maliyeti arttirabilir. Herhangi bir doner sondaj ¢aligmasinda sondaj hizina etki eden
faktorleri agagidaki listede oldugu gibi siniflandirmak uygun olacaktir.

1. Personel verimi
2. Kule verimi

3.Formasyon karakteristigi (dayanim, sertlik veya asindricilik, elastiklik, yapiskanlik

s1v1 igerigi Ve gegis basinci, porozite ve permeabilite)

4. Mekanik faktorler (matkaba verilen yiik, matkap tipi ve donme hiz1)

5. Hidrolik faktorler (jet hizi, kuyu dibi temizligi)

6. Sondaj akigskani 6zellikleri (camur agirligi, viskozite, sivi kaybi ve kati icerigi)

Sondaj akigkan oOzelliklerinin sondaj hizini etkileyebildigi bilinmektedir. Bu
gercek sondaj literatiirlinde daha 6nce kurulmus ve bir¢ok laboratuvar ¢aligmasi ile teyit
edilmistir. Onceden yapilan birgok ¢alisma ¢camur zelliklerinin dogrudan sondaj hizina
etkisini net bir sekilde gdstermistir (Bourgoyne vd., 1986). Ornegin Evans B. ve Gray
K.E. (1972) yaptiklar1 caligmada kinematik viskozite, filtrasyon, basing gradyeni,
tanecik konsantrasyonu ve formasyonun suya duyarliliginin ROP (ilerleme hiz1) lizerine
etkisi Olclilmiistiir. Calisma sonucunda akiskanin 6zelliklerinin ROP {izerine etkisinin
aciklanmasinda tek basina yeterli olmadigr anlasilmistir. Filtrasyon, kinematik

viskozite, basing gradyeni gibi 6zellikler ROP’u etkiledigi ancak bagimsiz bir sekilde

42



tek basina ROP’u kontrol edemeyecekleri agiklanmistir. Ancak laboratuvar sondaj
testleri sondaj ¢amurunun ilerleme hizi tizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermistir.
Ornegin; hava ile sondaji su ile sondaja degistirmek her zaman ilerleme hizinda 6nemli
diisiise neden olmakta ve ayrica sudan ¢amura degistirmek ise ayri bir ciddi diisiise
neden olmaktadir. flerleme hizini etkileyen baslica faktorler bir ¢ok arastirmaci
tarafindan mikro yada tam olgekli laboratuvar sondaj makineleri kullanilarak
kurulmustur (Murray ve Cunningham 1955; Cunningham ve Eenik 1959; Garnier ve
Van Lingen 1959; Van Lingen 1962; Maurer 1962; Young ve Gray 1967 ; Caen ve ark.,
2011).
Sondaj ilerleme hizini etkileyen sondaj akiskanlarinin 6zellikleri

1) Yogunluk

2) Reolojik akis 6zellikleri

3) Filtrasyon karakteristikleri

4) Kati igerigi ve boyutu

5) Kimyasal kompozisyon (Bourgoyne vd., 1986).

Sondaj ¢amuru agirliginin ROP'yi etkiledigi uzun zamandir bilinmektedir ve bu
gercek sondaj literatiirlerinde onceden tespit edilmis ve sayisiz laboratuvar ¢alismasi ile
teyit edilmistir (Fontenot ve Simpson 1974). Bununla birlikte, dnceden yapilan bazi
caligmalar dogrudan standart camur agirhigi 9-10 ppg (pound per galon) olan ¢amur
ozelliklerine odaklanmistir. Fakat son zamanlarda, ¢amur agirligt 14.5 ppg'ye
yiikseltilmis ve artis miktar1 5 ppg'ye yaklasmistir. Camur agirligi, kuyudaki hidrostatik
basinct (HP) kontrol etmekte, kuyuya istenmeyen sivi akisin1 ve muhafaza borusunun
ile kuyunun ¢okmesini O6nlemektedir. Ancak asirt ¢amur agirhigi, ¢amur kayiplarina
veya boru yapigmasina ve sondaj ¢camurunun agirhiginin formasyon basing gradyaninin
tizerine ¢ikmasina neden olup, bu da penetrasyon oranini1 (PR) etkilemekte ve ayrica
sirkiilasyon i¢in daha fazla pompa basinci gerektirerek sondaj islemi daha pahaliya mal
olabilmektedir.

Hizli PR, her sondaj faaliyetinin hedefidir ve basarilmas: halinde sondaj
maliyetini distirebilir. Dolayisiyla, ¢amur agirligimin secilmesi sondaj islemleri
sirasinda karsilasilan bir zorluktur (Akgun, 2002a; Akgun, 2002b) ve sondajin etkili

gerceklestirilmesi ve sondaj kuyusu problemlerinden kacinmak icin dogru c¢amur
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agirhi@inin segilmesi, onemli bir faktorii olusturmaktadir (Akpabio, 2015). Akpabio ve
ark., (2015) yaptiklar1 calismada, 8 farkli kuyudan elde ettikleri verileri camur
agirhiginin ilerleme hiz1 iizerindeki etkisini saptamak i¢in analiz etmislerdir. Su bazh
camur i¢in ortalama yogunluklar1 10.5, 11.5 ve 8.9 ppg olup, ortalama ilerleme hizlari
sirasiyla 25 ve 24 ve 37 ft/saat oldugu gozlenerek benzer sekilde ortalama penetrasyon
oranlar1 28, 35 ve 50 ft/saat olan yag bazli camurun yogunluklari sirasiyla 11.3, 11.1 ve
8.6 ppg degerleri bulunmustur. Buna bagl olarak camur yogunlugundaki artisla
penetrasyon oraninin diistiigi soylenebilmektedir.

Camur hidrostatik basinci ile formasyon basinci arasindaki fark "Chip Hold Down
Pressure (CHDP)" olarak adlandirilir. Bu diferansiyel farklilik 6zellikle yumusak ile
orta sertlikteki formasyonlarda ROP {iizerindeki en biiyiik etkenlerden biridir (Rabia,
2001). Laboratuvar deneyleri ve saha deneyimleri, niifuz oraninin g¢amurun
overbalance basinct (CHDP) (gegirgen kayaglarda sondaj yapilirken ¢gamur basinci
ve goOzenek basinc1 arasindaki fark) ile azaldigini gdstermistir. (Murray ve
Cunningham 1955; Cunningham ve Eenink 1959; Garnier ve Van Lingen 1959;
Vidrine ve Benit 1968).

Penetrasyon hizi, plastik viskozite, kat1 madde igerigi ve camur agirlig arttirilarak
azaltilir (Paiaman, 2009; Akpabio, 2015).

Viskozite sondaj ilerleme hizin1 etkileyen baska bir ozelliktir. Viskozitenin
degismesi, sistemin hidrolik giiclinii ve akis Ozelliklerini dogrudan dogruya
etkileyecektir. Viskozite arttigi zaman sirkiilasyon sistemindeki siirtiinme kuvvetleri
artacagindan ilerleme hiz1 azalir. Diisiik viskozite matkap altindan iyi tasima Sebebiyle
hizli delmeyi saglar. Sondaj hizin1 etkileyen diger diger parametreler sabit tutuldugu
stirece goriiniir viskozite ile ilerleme hiz1 ters orantilidr. Yiiksek kayma hizlarinda diisiik
viskozite degerleri, camurun pompalanabilirligini ve ilerleme hizini iyilestirmeye katki
saglar. Hizli ilerleme saglamanin ana faktorii diisilk viskozite degerini korumaktir
( Eckel, 1967, Beck ve ark., 1995, Gallino ve ark., 1996, Kelessidis ve ark., 2006a).
Laboratuvar kosullarinda sondaj hiz1 akiskan viskozitesi degistirilerek 3 kata kadar
etkilenebilir. Onceki literatiirden sondaj hizinin direkt sondaj akiskan1 tipi veya akiskan
igindeki kati miktarina bagli olmadigi sonucuna varilabilir ancak katilarin akiskan
ozelliklerine etkisi Ozellikle sondaj hizinin matkap kayma hizi kosullarinda plastik

viskozite gibi akigskan viskozitesini yansitan oOzelliklerine dogrudan bagli olmasi
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gerektigini gosterir. (Eckel, 1967). Plastik viskozitenin artmasi genel olarak ¢gamurdaki
kat1 hacminin artmasi, kat1 parcaciklarinin boyutlarinin kiictilmesi, seklinin degismesi
veya bunlarin kombinasyonlarinin oldugu anlamina gelip artmasi ilerleme hizinin daha
yavas olmasina sebep olmaktadir (Trimble ve Nelson 1960). Moses A.O. ve ark.
(2011) tarafindan ROP i¢in yari-analitik model gelistirilerek, plastik viskozite arttikca
ROP degerinin azaldig1 goriilmustiir.

Bentonit, barit vb. baz1 katilar camura istenerek katilir. Bir de ¢amura istenmeden
katilan sondaj sirasindaki formasyon kirintilar1 gibi katilar vardir. Bu kirintilar
camurdan uzaklastirilmazlarsa zamanla, matkap tarafindan tekrar tekrar pargalanarak
viskozitenin artmasma neden olurlar. Yiiksek konsantrasyonda katilar, ¢amur
yogunlugunu ve viskozitesini artirdigl i¢in sondaj oranlarimi diisiriir (Rupert ve
digerleri 1981; Blattel ve Rupert 1982; Scharf ve Watts 1984; Simpson 1985;
Montgomery 1985). Yiiksek viskoziteler ve akma noktalar1 kati maddenin yilizeyde
yeterince ayrilmasini dnler ve kat1 icerigi asir1 olur.

Genel bir kural olarak, matkapta olusan camur viskozitesi diisiik oldugunda
penetrasyon hizi iyilesmektedir (Jha ve ark., 2015). Matkap ¢ok iyi bir sekilde
temizlendiginde bile viskozitenin artmasiyla sondaj hizinin azaldigi gosteren deneysel
kanitlar mevcuttur (Estes, 1974).

Akiskanin reolojik ozellikleri (viskozite, akma noktasi, jel dayanimi) ROP
tizerinde ¢amur yogunlugundan daha az etkiye sahiptir. (API, 1979; API, 1980]. Daha
az kat1 igerigiyle ¢amur daha hafif olup iyi hiza sahiptir. Bu hiz kirmtilar1 daha kisa
stirede yiizeye ulastirir. Juhari ve Isham (1998) yaptiklar1 bir ¢calismada daha az kati
igerikli gamur kullanminin sondaj hizinin arttirdigi bulgusunu elde etmislerdir.

Sondaj hizi, ¢gamur agirliginin, viskozitenin ve kati igeriginin artmasiyla azalirken
filtrasyonun artmasiyla artar (Bourgoyne, 1991). Sivi kaybi arttik¢a ilerleme hizinin
arttigi laboratuvar deneylerinden c¢ikartilmigtir. Bunun nedeni su kaybi degisirken
sondaj hizini etkileyen baska 6zelliklerin de degismesi olarak diisiiniilebilir. Ornegin su
kaybi artarken ¢ogu zaman viskozitede azalma goriiliir. Ote yandan su kaybimi kontrol
eden kimyasal maddeler genelde viskoziteyi arttirirlar. Penetrasyon hiziyla filtrasyon
hiz1 ile ilgili bir¢cok ¢alisma vardir. Eckel (1954), sondaj hiziyla filtrasyon hiz1 bagintisi
viskozite iliskisiyle diisiiniilmeli gerektigini gostermistir. Homer vd., (1957), sondaj

esnasinda filtrasyonu calismis ve dinamik filtrasyon, reoloji ya da API sivi kaybi
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arasinda net bir baginti bulamamistir. Black ve ark. (1985), dort doygun kumtasi
ornegini delmek ic¢in dort tane su bazli ¢camur kullanilmistir. API filtrasyonunun ROP
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmazken sirkiilasyon anindaki filtrasyon ile ROP
arasinda iligki bulunmustur. Cunningham ve Goins (1957), seyllerde nisasta kullanimi
ile API siv1 kaybi azaldik¢a sondaj hizinin da azaldigini rapor etmistir. Ancak sondaj
hizindaki azalma siv1 kayb1 6zelliginden degil nigasta kullannomindan kaynakl viskozite
artisgindan oldugu sonucuna varilmigtir. Lawhon ve Simpson (1967), sondaj sivilarinda
kil ve polimerin laboratuvar sondaj hiz1 ve filtrasyon 6zelliklerini inceleyerek filtrasyon
ve sondaj oranlarini iliskilendirmeye calismislardir. Fakat sondaj hizi ve filtrasyon
arasinda giivenilir bir iligki bulamamiglardir. Genel olarak, API filtrat1 dogrudan delme
hiz1yla iliskilendirilemez, ancak olagandisi bir sekilde yiiksek veya diisiik s1v1 kayiplart,

olagandis1 yliksek veya diisiik delme oranlarina eslik ettigi sonucuna varmiglardir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 4.1°de kimyasal igerikleri verilen jeotermal sularla ve Cizelge 3.1°de
formiilasyonlar1 belirtilen sondaj ¢amuru numuneleri Sekil 3.9°da belirtilen asamalar
takip edilerek sirasiyla viskozite, standart API su kaybi, yiiksek sicaklik-yiiksek basing
su kaybi, kek kalinligi, yogunluk ve pH deneylerine tabi tutulmuslardir. Ardindan ortam
kosullarinda ve yiiksek sicaklik-yiiksek basing kosullarinda camur numunelerinin
reolojik davranisinin agiklanmasinda kullanilacak reolojik model analizi yapilmistir.
Son olarak da camur numunelerinin yine ortam kosullarinda ve yiiksek sicaklik-yiiksek
basing kosullarinda kuyu temizleme parametreleri hesaplanarak degerlendirme
yapilmistir. Yapilan calismanin sonuglari asagida ayrintili bir sekilde sirasiyla

sunulmustur.

4.1. Viskozite Testi

Formiilasyonu Cizelge 3.1°de verilen ¢amur numunelerinin (J1, J2, J3, J4 ve S1)
yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zelliklerinin 6l¢iimiinde Fann Model 50 SL reometre
(Sekil 3.3) kullanilmistir. Deneye baslarken ilk olarak ham tork degerini kontrol
edilerek, bob safta takilmistir. Calismada, 25 °C’lik artislarla 77, 122, 167, 212, 257,
302 (°F) sicakliklarinda, 600, 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm hizlarinda ve dondiirme siiresi
her bir devirde 1 dakika boyunca okuma yapacak sekilde ayarlanmistir. “Auto Test”
boliimiinden veilerin girildigi excel dosyasi yiikklenmis ve istenilen bir isimle
kaydedilmistir. Son olarak, basing ayarlama regiilatdriinden gelen basinci ayarlayarak
test baglatilmistir.

302 °F (150 °C) sicaklikta test sivilarinin kaynamamasi igin suyun doygunluga
ulastig1 basing yaklasik olarak 70 psi olup, reometre i¢inde deney esnasinda basing
kayiplar1 goz oniine alinarak numuneye uygulanan basing 150 psi olarak belirlenmistir.

Deneyden numune ve banyo sicakligi, basing, kayma hizi, kayma gerilmesi,
tork degeri ve her islemin ne kadar siirede gergeklestigini gosteren verileri
alinmigtir. Her bir devirde 5 saniyede bir 6l¢lim alinmis ve bir dakika boyunca

okuma yaptigindan toplam 12 Olgiim sonucu alinmistir. Her bir devirdeki 12
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Olclimiin aritmetik ortalamsi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Deneyden alinan
veriler excel dosyasinda verilmektedir.

Camur numunelerinin ortam kosullarindaki reolojik 6zellikleri Fann model 35
viskozimetre (Sekil 3.5) ile ortam kosullarinda 6l¢giilmiistiir. Bunun i¢in hazirlanmig
olan camur numuneleri 16 saatlik bekleme siiresinden sonra bes dakika karistirilarak
viskometre kabinda isaretli seviyeye kadar doldurulmus ve rotor, iizerindeki ¢izgiye
kadar ¢amura batirilmistir. Rotor 600, 300, 200, 100, 6 ve 3 (rpm) hizlarinda
dondiirilmustiir. Kadrandaki ibre sabit duruma gelmesi beklenmis ve ibrenin sabitlestigi
deger sozkonusu hizlardaki okuma olarak kaydedilmistir.

Olgiimlere ait sicaklik artisnin  numunelerinin - davranisina  etkisi, sabit
sicakliktaki davraniglart, her bir numunenin reogramininin saf su reogramiyla
karsilastirilmasi, sabit kayma hizindaki davranislari, jel mukavemetleri, kayma hiziyla
incelme 6zelligini gosteren akma noktasi/plastik viskozite oranlarinin ortam ve yiikselen
sicakliklardaki degerlerinin sonuglar1 asagida sirastyla verilmistir.

Sicaklik artiginin, gamur numunelerinin (J1, J2, J3, J4 ve S1) reolojik 6zelliklerine
etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kayma gerilmesi—kayma hiz1 grafigi (reogram)
incelendiginde, biitiin numunelerin Newtoniyen olmayan bir akiskan davranis 6zelligi
gosterdigi anlagilmaktadir. Sicaklik arttik¢a her bir numunenin akma noktast ve kayma
gerilmesi degerleri azalmaktadir. Biitiin numunelerde sabit sicaklikta kayma hizi
arttikca kayma gerilmesi degerleri artmaktadir. Ancak 257 ve 302 (°F) sicakliklarinda
tim numuneler diisik kayma hizlarinda akma noktasi artacak sekilde bir davranis
gostermistir. (Sekil 4.1). J2 numunesi 257 ve 302 (°F) sicakliklarda diigiik kayma
hizlarinda akma degeri vermemektedir. 257 °F sicaklikta 3 ve 6 rpm hizlarinda reoloji
gostermemis, 302 °F sicaklikta ise 100 rpm hizina kadar akma noktasi degeri

gostermemistir.
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Camur numunelerinin sabit sicakliktaki davraniglari incelendiginde 77, 122, 167
ve 212 (°F) sicakliklarina kadar stabil bir durum gézlenmistir. Bu sicakliga kadar sabit
sicaklik ve kayma hizi altinda en yiiksek akma noktasi ve kayma gerilmesi degerleri saf
suda (S1) goriilmiistir ve kayma hiz1 arttikca kayma gerilmesi degerleri de artmustir.
Ancak 212 °F sicakliktan daha biiyiik sicakliklarda (257 ve 302 (°F)) farkli davraniglar
gozlenmistir (Sekil 4.2).

77 °F sicaklikta biitiin numunelerin beklenen durum olan kayma hizi arttikga
kayma gerilmesi de artmistir. Kayma gerilmesi degerleri ve akma noktalar1 sabit kayma
hizlarinda S1>J3>J4>J1>J2 seklinde siralanmaktadir. Sabit kayma hizlarinda J2
numunesinin akma noktasi ve kayma gerilmesi degerleri diger numunelere kiyasla ¢ok
diistiktiir. J4 ile J1 yakin degerler vermis ancak yiiksek hizlarda da aradaki farkta az
miktarda bir degisim olmustur (Sekil 4.2-a).

122 °F sicaklikta sabit kayma hizlarinda kayma gerilmesi degerleri ve akma
noktalar1 siralamasinda bir degisim olmamistir. Yine S1>J3>J4>J1>J2 seklindedir.
Ancak J1 ile J4 ise 77 °F sicakliktaki davranisa kiyasla daha yakin degerler vermistir
(Sekil 4.2-b).

167 °F sicaklikta sabit kayma hizlarinda kayma gerilmesi degerleri ve akma
noktalari siralamasinda yine degisim gozlenmemistir. S1>J3>J4>J1>J2 seklinde
siralanmigtir. Ancak J4 ile J1 300 rpm hizina kadar ¢ok yakin degerler verirken bu
hizdan sonra J4 biraz daha yiiksek degerler vererek aradaki fark az miktarda artmaya
baslamustir (Sekil 4.2-c).

212 °F sicaklikta sabit kayma hizlarinda kayma gerilmesi degerleri ve akma
noktalar1 siralamasinda bir degisim olmamistir. $S1>J3>J4>J1>J2 seklindedir. 100 rpm
hizina kadar J3, J4 ve J1 yakin degerler gostermis ancak 100 rpm hizindan sonra J3
biraz daha yiiksek kayma gerilmesi degerleri almistir. J1 ile J4 ise 300 rpm hizina kadar
cok yakin degerler verip ilk defa 212 °F sicaklikta 300 rpm hizindan sonra J4
numunesine kiyasla daha yiiksek kayma gerilmesi degerleri alip aralarinda belirgin bir
fark olugmustur (Sekil 4.2-d).

257 ve 302 (°F) sicakliklarinda, daha diisiik sicakliklara (77, 122, 167, 212 (°F))
nazaran farkli davraniglar gozlenmistir. Diisiik kayma hizlarinda tiim numunelerde

kayma hizinin artmastyla kayma gerilmesi degerleri azalma gdstermeye baglamistir.
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257 °F sicakliginda, yine S1 en yiiksek kayma gerilmesi ve akma noktasi degerleri
gostermistir. 100 rpm hizina kadar J3 ile J4 ¢ok yakin degerler gostermis 212 °F
sicakliginda oldugu gibi 100 rpm hizindan daha yiiksek hizlarda (200, 300, 600) J3 daha
yiiksek kayma gerilmesi degerleri gostermistir. Bu sicaklikta sabit kayma hizlarinda
diger sicaklardaki goriilen kayma gerilimi ve akma noktasi siralamasi bir degisiklik
olmayip S1>J3>J4>J1>J2 seklinde siralanmistir (Sekil 4.2-e). J2 numunesi diisiik
kayma hizlarinda (3 ve 6 rpm) akma noktast degeri vermemistir. Bu durum ¢amurun
flokiile (topaklanma) oldugunu gostermektedir. Sondaj akiskaninin flokiilasyonuna
neden olan ii¢ temel unsur (1) formasyonlardan ¢amura giren yiiksek aktif kati
madde miktari, (2) yiiksek sicaklik ve (3) yiiksek elektrolit konsantrasyonudur
(yiiksek tuzluluk) (Altun, 2011). Aktif kati1 madde girisi, ya da tuz ilavesi
olmadigindan flokiile olmasinin sebebi yiiksek sicaklik oldugu sonucuna
varilabilinmektedir.

302 °F sicaklikta tiim numunelerinin diistik hizlarda kayma hizinin artmasiyla
kayma gerilmesi degerleri artmistir (Sekil 4.2-f). Bu sicaklikta sabit kayma hizlarinda
kayma gerilmesi degerleri ve akma noktalar1 siralamasi yine S1>J3>J4>J1>J2
seklindedir. J2 numunesi 257 °F sicakliktan farkli olarak daha yiiksek kayma hizlarinda
da (100 rpm hizina kadar) reoloji gdstermemektedir.

257 ve 302 (°F) sicakliklarinda, ¢ok diisiik kayma hizlarinda tim numunelerde
kayma hizinin artmasiyla kayma gerilmesi degerleri azalma gostermeye baslamistir.
Bentonit ¢amurlarinda kayma hizinin artmasiyla kayma gerilmesi degerlerinin artmasi
beklenir. Ancak 257 ve 302 (°F) sicakliklarda diisiikk kayma hizlarinda bu durumun tersi
gorilmiistiir. Bu husus, bentonit ¢gamurlarinin 250 °F sicakliga kadar stabil durumlarinm
koruyabildikleri, daha yiliksek sicakliklarda bozulmaya flokiile olmaya bagladig1
gercegini teyit ettirmektedir (Altun ve ark., 2011, Altun ve ark., 2013, Osgouei ve ark.,
2015a). Flokiile olan bir sondaj akiskani beklenen gorevleri saglayamamakla birlikte

onemli teknik ve ekonomik sondaj sorunlarina neden olmaktadir.
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Sekil 4.2. J1, J2, J3, J4, S1 numunelerinin sabit sicakliklar altindaki reogramlar1, a) 77
°F, b) 122 °F, ¢) 167 °F, d) 212 °F, e) 257 °F, f) 302 °F.
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J1 ile S1 numunelerinin sicakliga bagl olarak kayma hizi-kayma gerilmesi
iliskisi karsilastirildiginda, sabit sicakliklarda S1 numunesinin akma noktasi ve kayma
gerilmesi degerleri J1 numunesinden daha biiyiik olup, S1’in en diisiik kayma gerilmesi
degeri olan 302 °F sicakliktaki degeri, J1 numunesinin 257 ve 302 (°F) sicakligindaki
kayma gerilmesi degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. S1 numunesinin 77,
122, ve 167 (°F) sicakliklarindaki, kayma gerilmesi degerleri J1 numunesinin en yiiksek
kayma gerilmesinin okundugu 77 °F sicakliktaki degerinden daha yiiksek ¢ikmigtir
(Sekil 4.3). Artan sicakliga karst S1 numunesinin daha iyi reoloji gosterdigi

gozlenmektedir,
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Sekil 4.3. J1-S1 numunelerinin reogramlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.4 J2 ile S1 numunelerinin reogramlarinin sicakliga bagh
degisimlerinin karsilagtirllmasin1 géstermektedir. Her iki numunede de sicakliga bagl
olarak akma noktas1 ve kayma gerilmesi degerleri azalmistir. Ayn1 zamanda kayma hizi
arttikca da kayma gerilmesi degerleri yine artis gostermistir. S6z konusu olan tiim
sicakliklarda sabit kayma hizlarinda S1 numunesinin akma noktasi ve kayma gerilmesi
degerleri J2 numunesinden daha yiiksektir. Hatta S1 numunesingn 302 °F sicakliktaki

en diisiikk kayma gerilmesi degeri J2 numunesinin 77 °F sicakligindaki en yiiksek kayma
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gerilmesi degerinden daha yiiksektir. Diger numunelere kiyasla S1 numunesinin

arasindaki farkin en fazla oldugu J2 numunesi olmustur.
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Sekil 4.4. J2-S1 numunelerinin reogramlarinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.5 J3 ile S1 numunelerinin sicaklikla kayma hizi-kayma gerilmesi
iligkisini gostermektedir. J1 numunesi ile benzer davranis goriilmiistiir. Calisilan biitiin
sabit sicakliklarda S1 numunesinin akma noktasi ve kayma gerilmesi degerleri J3
numunesinden daha biiyiiktiir. S1 numunesinin en diisiik kayma gerilmesi degeri olan
302 °F sicakliktaki degeri, J3 numunesinin 257 ve 302 (°F) sicakligindaki kayma
gerilmesi degerlerinden daha biiytiktiir. Ancak J1 numunesine nazaran 600 rpm kayma

hizinda J3 ile S1 numunelerinin kayma gerilmeleri arasindaki fark daha azdir.
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Sekil 4.5. J3-S1 numunelerinin reogramlarinin karsilagtiriimasi

J4 ile S1 numunelerinin iliskisini inceledigimizde J1 ile J3 numunelerine

benzer bir davranis goriilmiistiir (Sekil 4.6).

—o—14,77F
—0—1J4,122F
14,167 F
—6—1J4,212F
—4—1J4, 257 F
J4,302F
—&—S1,77F
——S1,122F
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——S1,212F
—®—S1, 257F

7, (Ib/100ft?)

0 100 200 300 400 500 600 —+—S1,302F
¥, (rpm)

Sekil 4.6. J4-S1 numunelerinin reogramlarinin karsilastirilmasi
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Biitiin numunelerde ortak olarak saf suyun 77, 122 ve 167 (°F) sicakligindaki
kayma gerilmesi degerleri jeotermal sularinin en yiiksek kayma gerilmesinin okundugu
77 °F sicakliktaki degerinden daha yiiksektir.

Hazirlanan numunelerin sicakliga bagli olarak sabit kayma hizlarindaki
davraniglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gére 600 rpm kayma hizinda 212 °F sicakliga
kadar kayma gerilmesi degerlerinde yumusak bir azalim goriiliirken, 212 °F sicakliktan
sonra 6nemli bir diisiis meydana gelmistir (Sekil 4.7-a). 300 rpm kayma hizlarinda 212
F sicakliktan sonra kayma gerilmesi degerlerinde diisiis goriilmekle birlikte 600 rpm
hizindaki kadar belirgin degildir (Sekil 4.7-b). Buna gore kayma hiz1 arttikga 212 °F
sicakliktan sonra kayma gerilmesi degerleri daha ciddi diisiisler gostermektedir. 200
rpm hizinda yine sicaklik artigiyla biitin numunelerde kayma gerilmesi diigmekte ve
tim numunelerde 167 °F sicakliktan itibaren ciddi diislis goriilmiistiir (Sekil 4.7-c). 100
rpm kayma hizinda 200 rpm hizindaki benzer davraniglar goriilmistiir (Sekil 4.7-d). 6
rpm (Sekil 4.7-e) ve 3 rpm (Sekil 4.7-f) gibi diisiik kayma hizlarindaki davranislar
incelendiginde 200 rpm ve 300 rpm kayma hizlarindaki davranisa benzer sekilde 167 °F
sicakliktan itibaren 6nemli diisiisler goriilmiistiir. Ayrica, J2 numunesi 257 ve 302 (°F)

sicakliklarda kayma gerilmeleri negatif degerler alarak reoloji gostermemistir.
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Sekil 4.7. J1, J2, J3, J4, S1 numunelerinin sabit kayma hizlarinda sicaklia bagl
davranisi: a) 600 rpm, b) 300 rpm, c¢) 200 rpm, d) 100 rpm, €) 6 rpm, f) 3 rpm
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Formiilasyonu Cizelge 3.1’de verilen gamur numunelerinin alti hizli Fann model
35 viskometre (Sekil 3.5) ile ortam kosullarinda 6lgiilen kadran okumalar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Yine jeotermal sulu ¢amurlarin saf sulu ¢amurdan alt1 farkli kayma

hizinda da daha diistik kadran okumalarinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Camur numunelerinin ortam kosullarindaki kadran okuma degerleri

Numuneler J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 |[S1

600 rpm  [325 |21 37 |355 |35 195 |25 |31 |43

300 rpm 235 1145 27 255 23.5 15 175 (205 |33

200 rpm 19 11.5 225 |215 18.5 115 |145 |16.5 |29

Kadran Okumasi
()

100 rpm 145 |8 17 16.5 135 8 11 115 |23
6 rpm 7 4 9 10 4.5 3.5 45 3 14
3rpm 5 3 7 10 4 25 4 25 |13

6 devirli Fann Model 35 doner viskometre kullamilarak hazirlanan ¢amur
numunelerinin 16 saat dinlendirme isleminden sonra 5 dakika karistirilarak 10 s ve 10
dk jel mukavemetleri Fann Model 35 viskometre (Sekil 3.5) ile olgilmistir. Jel
mukavemetleri Olgiiliitken Oncelikle numune 10 s boyunca 600 rpm hizinda
karistirilmistir. Daha sonra 10 s mukavemetleri dlgiimiinde viskometre durdurulmus 10
s bekledikten sonra 3 rpm hizinda calistirilip kadran okumasinin gosterdigi maksimum
deger 10 s jel mukavemeti olarak kaydedilmistir. Maksimum degerin 3 rpm hizinda
calistirllmaya baslandiginda ibrenin gosterdigi ilk gdsterdigi en yiiksek deger 1b/100ft?
cinsinden jel mukavemeti olarak alinmigtir. Daha sonraki okumalar ilk degerden hep
daha diistik ¢ikmistir. 10 dakika jel mukavametini 6lgmek i¢in ise numune yine 600 rpm
hizinda 10 s siireyle karistirildiktan sonra viskozimetre durdurulmus ve kronometre
kullanilarak 10 dakika hareketsiz bekletilmistir. 10 dakikalik beklemeden sonra
viskometre 3 rpm hizinda calistirilmis ve bu hizda 6lgiilen maksimum deger 1b/100ft?
cinsinden kaydedilmistir. Olgiimlere ait sonuglar Sekil 4.8°de gosterilerek J2 numunesi,
J5 ve J6 numuneleri disindaki diger tiim numunelerde jel kuvveti ilerleyen (progressive)

yaptya yakin oldugu goriilmiistiir.
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Jel Mukavemeti (Ib/100ft?)

J1 J2 13 J4a J5 J6 J7 J8 S1

H10s E10dk

Sekil 4.8. Numunelerin 10 s ve 10 dk jel mukavetleri

Camur numunelere ait Denklem (3.2) kullanilarak plastik viskozite (PV),
Denklem (3.39 kullanilarak akma noktalar1 (YP) hesaplanarak YP/PV oranlari Cizelge
4.3’de verilmistir. Buna gore tiim sicakliklarda en yiiksek YP/PV degerleri S1
numunesi vermistir. Biitin numuneler 122 ve 167 (°F) sicakliklarda kimyasal
aliterasyonalarin1 tamamlayip, bu sicakliklardan sonra YP/PV oranlarinda azalma
baslamistir. 250 °F sicakliktan sonra bentonit ¢amurlarinin stabilitelerinin bozuldugu
gercegi goz Oniine alindiginda 6zellikle 302 °F sicaklikta YP/PV oranindaki hafif artis
sebebi agiklanabilir. Kayma hiziyla incelme oOzelligi bakimindan numunelerin
etkinlikleri 250 °F sicakliga kadar en yiiksek S1 numunesinde, en disik ise J2
numunesinde gorilmistiir. J3 ile J4 numunelerinin etkinlikleri birbirine yakindir. 257
°F sicaklikta tim numunelerde 212 °F sicakligindaki degerlere gore kayma incelmesi
derecesinde belirgin bir diigiis goriilmistiir. 302 °F sicaklikta ise flokiile olmanin
belirtisi olarak bu derece yiiksek sicaklikta kayma incelmesi etkinligi artmaya
basladigin1 goriilmektedir. Bu nedenle 250 °F sicakliktan daha yiiksek sicakliklardaki
degerler giivenli degerler olmayacaktir. Ortam kosullarinda ise en yiikksek YP/PV

oranlar1 S1 numunesi ile J6 numunelerinde goriilmistiir.
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Cizelge 4.3. Camur numunelerinin ortam kosullarinda ve artan sicakliklardaki YP/PV
(Ib/100ft?/mPas) oranlari

Numunelerin artan sicakhklardaki YP/PV (Ib/100ft?’mPas) Oranlar

Sicaklik (°F) 77 122|167 212|257 302
J1 0,873 1,04 1,26 0,965 0,43 0,761
J2 0,813 0,739 0,729 0,581 -0,022 -0,83
J3 0,913 0,979 1,266 0,72 0,476 0,549
J4 0,872 0,927 1,194 0,694 0,437 0,555
S1 1,223 1,369 1,623 1,169 0,957 11
Numunelerin ortam kosullarindaki YP/PV (Ib/100ft¥mPas) Oranlar
Numuneler N J2 J3 |J4 J5 J6 |J7 J8 S1
1,611 |1,230 |1,7 |155 (1,043 |2,333|1,333 (0,952 (2,3

4.2. Filtrasyon Testi

Bu ¢alismada ¢amur numunelerinin ortam sicakligindaki sivi kayiplari igin
standart API filtre presi ile 100 psi basing altinda lglimler yapilmigtir. Sicaklik artiginin
numunelerin filtrasyonu tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in, YSYB filtre presi (500
ml) ile ayn1 basing altinda (100 psi), 212 °F sicaklikta l¢iimler yapilmustir. Olgiimlere
ait sonuglar ve ol¢giim yontemi Bolim 3.2°de belirtildigi sekilde yapilmis olup asagida

verilmistir.

4.2.1. Standart APl Sivi Kaybi Testi

Hazirlanan numunelerin sivi kayiplar1 oncelikle ortam sicakliginda API filtre presi
(Sekil 3.6) ile Olgllmiistiir. Deney yapiminda alt kapaga sirastyla 60 mesh’lik elek,
Watman No. 50 filtre kagid1 ve basing verildigi anda herhangi bir sizma olmamasi i¢in
conta yerlestirilerek hiicre haznesi {istten 2 in¢ kalacak sekilde test edilecek ¢amurla
doldurulmustur. Camur haznesinin agzi, contasi yerlestirilmis iist kapak ile kapatililp
sikistirma kolu ile sabitlenerek ana govdeye yerlestirilmis ve ¢amur haznesinin altina
birikecek filtrat okumalart i¢in meziir konmustur. Daha sonra 100 psi basing girisi
acgilarak 0.25, 0.50, 1, 3, 5, 7,5, 10, 15, 20, 25 ve 30 (dk)’ da filtrat okumalar1
kaydedilmistir.
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Sekil 4.9°da jeotermal sulu ¢amurlarla saf sulu ¢amurlarin zaman- standart API
sivi kayiplar1 karsilagtinlmali olarak verilmistir. Buna gore asagidaki sonuglara
ulasilmistir:

S1 numunesinin 1. Dakikaya kadar ani sivi kayb1 J1 numunesinden yiiksek olup
ilerleyen diger tiim siireler sonunda J1 numunesinin sivi kayiplari daha biiyiik degerler
almistir. S1 numunesi 20. Dakikada normal seyrinden daha diisiik sivi kayiplari
vermistir.

J2 numunesi ile S1 numunesi zamana bagh olarak standart API sivi kaybi
degerlerine baktigimizda 1 dakikalik siire sonuna kadar ani sivi kayiplart ayni
degerlerde olurken 3, 5, 7,5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik siireler sonunda J2
numunesinin olgiilen sivi kayiplart S1 numunesinden siirekli daha yiiksek degerler
almastir.

J3 numunesi ile S1 numunesinin zamana bagli standart API sivi kayiplarini
inceledimizde 3. dakikaya kadar olan ani sivi kayiplart J3 numunesinde daha diisiik
olup 5. Dakikada ayn1 degerlerde siv1 kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Daha sonraki ¢aligilan tiim
stireler sonunda J3 numunesinin sivi kaybi degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir.

J4 ile SI numunelerinin zamana bagl standart API sivi kaybi iligkileri
incelendiginde 0.25, 0.5, 1, 3, 5 ve 7.5 dakikalik siire sonunda J4 siv1 kayiplari saf su
numunesinden diisiik ¢ikip, 10. ve 15. dakika siireler sonunda ise ayni degerleri
aldiklar1 goriilmistiir. 30 dakikalik siire sonunda saf su ¢ok az miktarda daha az sivi
kayb1 gostermistir.

J5 ile SI numunelerinin zamana bagli standart API sivi kaybi iligkileri
incelendiginde hem ani siv1 kayiplari hem de 6l¢liim yapilan diger tiim siire sonlarinda
J5 numunesi S1 numunesinden daha yiiksek sivi kaybi degerleri gostermistir.

J6 ile SI numunelerinin zamana bagli standart API sivi kaybi iligkileri
incelendiginde J5-S1 sonucuna benzer sekilde hem ani sivi kayiplart hem de 6l¢iim
yapilan diger tiim siire sonlarinda J6 numunesi S1 numunesinden daha yiiksek sivi
kayb1 degerleri gostermistir.

J7 ile S1 numunelerinin zamana baglh standart API sivi kaybi iliskileri

incelendiginde yine J5-S1, J6-S1 sonucuna benzer sekilde hem ani siv1 kayiplar1 hem de
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Ol¢iim yapilan diger tiim siire sonlarinda J7 numunesi S1 numunesinden daha yiiksek
stvi kayb1 degerleri gostermistir.

J8 ile S1 numunelerinin zamana bagli standart API sivi kaybi iligkileri
incelendiginde yine J5-S1, J6-S1, J7-S1 sonucuna benzer sekilde hem ani s1vi kayiplar
hem de 6lglim yapilan diger tiim siire sonlarinda J8 numunesi S1 numunesinden daha
yiiksek sivi kaybi1 degerleri gostermistir.

Olgiim yapilan biitiin siireler sonunda standart API siv1 kaybi en yiiksek ¢ikan J6
numunesi olmustur. Aymi zamanda ani sivi kaybi degeri en yiikksek yine J6
numunesinde gorilmistir. En disiik sivi kayiplart J4 numunesi ile S1 numunesinde
goriilmiistiir. Ani sivi kayiplart agisindan en diisiik degerler J4 numunesinde goriiliirken
zamana bagli olarak 5, 7.5 ve 25. dakikalarda saf su ¢ok az miktarda daha yiiksek
degerler alirken, 10. ve 15. dakikalarda ayni1 degerleri vermislerdir. 20. Ve nihayet siire
olan 30 dakikada ise en diisiik degerler S1 numunesinde okunmustur. Saf suyun 30
dakikalik siire sonunda sivi kaybi ¢alisilan numuneler arasindan en diisiikk sivi kaybi
degeri gosterirken ani sivi kayiplarinin 1. dakikaya kadar J2 ile ayni, J3, J4 ve J1

numunesinden yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir.

Sivi Kaybi (mL)

Zaman (dk)

Sekil 4.9. Numunelerin zamana bagli standart API siv1 kayiplarinin
birlikte gésterimi
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Her bir numunenin 30 dakika sonundaki API filtre presiyle Ol¢iilen sivi kaybi
degerlerine bakildiginda J6>J7>J8>J5>J2>J1>J3>J4>S1 scklinde bir siralama
olusmaktadir. J4 ile S1 numunelerinin 30 dakikalik sivi kayiplar1 arasinda énemli bir
fark gézlenmemistir (Sekil 4.10).

12,6

Sivi Kaybi (mL)

HJl mJ)2 mJ)3 WJ4 BS]1 m)5 m)6 mJ7 mJ8

Sekil 4.10. Tim ¢amur numunelerinin 30 dakikadaki standart API s1vi kaybi
degerlerinin karsilagtirilmasi

4.2.2. API Yiiksek Sicaklik-Yiiksek Basing (YSYB) Sivi Kaybr Testi

Numunelerin (31, J2, J3, J4, S1) 212 °F sicakligindaki sivi kayiplart 6lgmek igin
Sekil 3.7’de verilen API Yiiksek Sicaklik-Yiiksek basing filtre presi kullanilmistir.
Standart API su kaybinin dlgiimiinde oldugu gibi alt kapaga elek ve conta yerlestirilmis
ancak farkli olarak sikma iglemi alt1 adet vida ile yapilmistir. Camur haznesi 500 ml
camurlar yerlestirildikten sonra iist kapak da alt1 vida ile sikilmig ve ana gdvdeye
yerlestirildikten sonra 100 psi basing verilmistir. Isitma diigmesi 5’ e getirilerek 212 °F
sicakligina 1smmasi igin beklenmistir. Bekleme esnasinda termometreden sicaklik
degerleri kontrol edilip 212 °F sicakligina ulastiginda, gamur haznesinin alt ucu agilarak

yine 0.25, 0.50, 1, 3, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 ve 30 (dk)’ da filtrat okumalar1 alinmstir.
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Sekil 4.11°de jeotermal sulu ¢camurlarla saf sulu camurlarin API-Yiiksek Sicaklik-
Yiiksek Basing sivi kayiplart karsilagtirilmali olarak gosterilmistir. Buna gore asagidaki
sonuclara ulasilmistir:

J1 ile S1 numunelerinin 212 °F sicakligindaki sivi kayiplari incelendiginde
sozkonusu olan tiim siireler sonunda olgiilen sivi kayiplart S1 numunesinin J1
numunesinden hep daha yiiksek ¢ikmuistir.

J2 ile S1 numunelerinin 212 °F sicaklik ve 100 psi basing altindaki zamana bagli
stvi kaybin1 gostermektedir. Buna gore J2 numunesi 20. dakikaya kadar olan tiim siire
sonlarinda sivi kayb1 degerleri S1 numunesinden daha diisiiktiir. 25 ve 30 dakikadaki
stvt kayiplart S1 numunesinden daha yiiksek dl¢tilmiistiir.

J3 numunesinin 3. dakikaya kadar ani sivi kayb1 S1 numunesinde daha yiiksektir.
Diger artan siire sonlarinda yapilan 6l¢iimlerde ise J3 numunesi S1 numunesinden daha
yiiksek s1v1 kayiplar: vermistir.

J4 G6rneginde ise tiim siireler sonunda sivi kayiplart hep S1 numunesinden daha
yiiksek ¢ikmaistir.

Olgiim yapilan tiim siireler sonundaki sivi kayiplar1 en yiiksek hep J4
numunesinde gorilmiistiir. Ayn1 sekilde ani sivi kayiplari en yiiksek olan yine J4
numunesi olmustur. En diisiik ani sivi kayiplar1 3. Dakikaya kadar J2 numunesinde
goriiliirken sonraki tiim siire sonlarinda 6l¢iilen sivi kayiplarinda en diisiik degerleri J1

numunesi gostermistir.
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Sekil 4.11. J1, J2, J3, J4, S1 numunelerinin zamana bagli API Yiiksek Sicaklik, Yiiksek

Basing s1v1 kayiplarinin birlikte gosterimi

J1, 32,33, J4, S1 numunelerinin 30 dakika sonundaki YSYB filtre presiyle lgiilen
stvi kaybi degerlerine bakildiginda J4>J2>J3>S1>]1 seklinde bir siralama olusmaktadir.
J3 ile J2 ve S1 numunelerinin 30 dakikalik sivi kayiplari arasinda 6nemli bir fark

gbzlenmemistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12.J1, J2, J3, J4, S1 numunelerinin 30 dakikadaki API Yiiksek Sicaklik, Yiiksek
Basing s1v1 kaybi1 degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.13’de API filtre presi Ol¢iimlerden ¢ok farkli olarak J2 numunesi
calisilan numuneler arasindan 3. dakikaya kadar en diisiik degerleri vererek, diger siire
sonlarinda artisa gecip 30 dakika sonunda J4 numunesinden sonra en yiiksek sivi
kaybini veren numune olmustur. J4 numunesi API filtre presi dl¢timlerinden ¢ok farkli
bir davramis gostermistir. Calisilan biitiin siireler sonunda sivi kayiplar1 diger
numunelere nazaran siirekli en yiiksek degeri vermistir. Halbuki API filtre presi
Olgtimlerinde S1 numunesi ile en diisiik degerleri vermistir. J1 numunesi API filtre presi
ile ortam sicakligindaki 6lgiimlerde 30 dakikada J2 numunesinden sonra en yiiksek sivi
kayb1 degeri gosterirken, 212 °F sicaklikta en diisiik sivi kayiplarimi 7.5 dakikadan

itibaren olan tiim siirelerde J1 numunesi gostermistir.

Sivi Kaybi (mL, 30 dk)

J1 12 13 4 S1

H APl EYSYB

Sekil 4.13.J1, J2, J3, J4, S1 numunelerinin API-YSY B ve standart API siv1 kayiplarinin
birlikte gosterimi

Camur numunelerinin API filtre preslerinin dl¢timiinden sonra kek kalinliklart

kumpas ile Slgiilmiistiir. Numunelerin API filtre presi sonucu 6lgiilen kek kalinliklar

Sekil 4.14°de gosterilmistir. En diisiik kek kalinligi J4 ve S1 numunesinde 6lgiilmiis en

yiiksek ise J6 ile J7 numunelerinde goriilmistiir. Tim numunelerin kek kalinliklar

birbirine yakin olup API standartlarinda 6nerilen degerin (1-2 mm) ¢ok altindadir.
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Sekil 4.14. Numunelerin standart API filtre presi ile s1v1 kayb1 6l¢iimii sonrasi kek
kalinliklar

4.3. Camur Yogunlugu Testi

Hazirlanan numunelerin yogunluklar1 Sekil 3.8’de verilen ¢amur terazisi ile
Olctilmiistiir. Deneye baslamadan 6nce, terazinin kalibrasyonu kontrol edilerek (tath
suyun kalibrasyonun skalasi referans alinarak, 8,33 Ib/gal), kap temiz ve kuru
kullanilmigtir. Camur numuneleri kabin ftizerindeki delikten bir miktar ¢amur
cikmasina dikkat edilerek, kabin dolu oldugundan emin olunarak gerekli miktarda
kaba konulmustur. Numune koyuldugunda hava kabarciklar1 gidene kadar
beklenmis, kapak kapatildiktan sonra Kapagin istiindeki havalandirma deligi
kapatilip kap veya kolundaki ¢amur kirintilar1 yikanip ve kurulanmis ardindan
mekanizmadaki yerine konmustur. Terazi dayanma noktasina getirilmis, terazi kolu
tizerindeki agirlik hareket ettirilerek hazne ve kolunun dengelenmesi saglanmistir.
Terazi kolu iizerinde hareket ettirilen agirligin sol el tarafina gelen kenarindaki
deger okunarak camur yogunluklar1 kaydedilmistir.

Esit miktarda bentonit ve su kullanilarak hazirlanan sondaj g¢amuru

siispansiyonlarinda, farkli lokasyonlardan alinmis olan numunelerde de yogunlugun
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belirleyici 6zellik olmadigi belirlenmistir. Uzerinde c¢alistlan numunelerin

yogunluklar1 8,6 Ib/gal olarak 6l¢tilmiistiir.

4.4. pH Testi

Hazirlanan numunelerin API standart filtre presi ile sivi kayiplarinin l¢timiinden
sonra toplanan filtrata 4 renkten olusan pH kagidi batirilmis, sivinin yiizeyi 1slatmasina
ve rengin sabitlenmesine kadar beklenmistir. pH kagidinda olusan renk dizimi, degisik
pH degerleri i¢in olmasi gereken renklerle karsilastirilarak, pH degerleri belirlenmistir.
Numunelere ait pH degerleri Sekil 4.15°de verilmistir. Sadece J1 numunesi asit olup, J2

ve S1 numuneleri nétr, J3, J4, J5, J6, J7, J8 numuneleri ise alkali (bazik) dir.

funy
o

pH

OO B N W & U1 O N 0O VO

HJl HJ2 )3 MJ4 ES1 HJ)5 HJ6 HJ7 HJS

Sekil 4.15. Numunelerin standart API filtre presi ile s1vi kayb1 deneyi sonrasi dlgiilen

pH degerleri

4.5. Reolojik Model Analizi

Reolojik model tahmininde MATLAB programi kullanilarak modellere ait

parametreler ve belirleme katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (SSE) ve hata kareleri
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toplami kokii (RMSE) hesaplanmistir. 3 ve 6 (rpm) hizlarinda negatif kayma gerilmeleri
elde edildiginden bu hizlardaki degerler model tahminlerine dahil edilmemistir.
Numunelere ait reolojik parametre ve reolojik model tesbitine yonelik yapilan istatistik

sonuclar Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Camur numunelerinin ortam kosullarinda ve artan sicakliga bagli Bingham
Plastik, Power Law ve Herschel Bulkley model parametreleri ve istatistik sonuglari

up (Pa-s) 0.01264 |0.00964 0.00820 |0.00828 0.007218 0.00431
Ty (Pa) 5.557 5.076 5.424 4131 2.025 1.995
SSE 0.01495 |0.2115 0.00696 |0.00421 0.03403 0.01642
R? 0.9998 0.9944 0.9997 0.9998 0.9984 0.9978
RMSE 0.08646 |0.3252 0.05901 |0.0459 0.1304 0.0906

n 0.528 0.483 0.4249 0.4962 0.642 0.5167
K (Pa-s") 0.468 0.5156 0.7125 0.3974 0.1086 0.1755
SSE 0.7882 1.432 0.598 0.4381 0.3611 0.2227
R? 0.9879 0.9623 0.9782 0.9843 0.983 0.9707
RMSE 0.6278 0.8461 0.5468 0.468 0.4249 0.3337
m 0.9508 1.216 0.9912 0.9781 1.172 1.207

K (Pa-s°) 0.01815 |0.00200 0.00875 |0.00973 0.002066 0.000955
To (Pa) 5.249 5.865 5.39 4.044 2.515 2.337
SSE 0.006192 |0.1192 0.00684 [0.003479 ]0.002358 4,97E-02
R? 0.9999 0.9969 0.9997 0.9999 0.9999 1

RMSE 0.07869 |0.3452 0.08276 |0.05899 0.04856 0.007051
pp (Pa-s) 0.007633 0.005881 |[0.004745 [0.004127 |[0.00346 0.0020
7y (Pa) 2.867 1.986 151 1.067 -0.04401 -0.3477
SSE 0.01893 0.0114 0.01196 |0.008582 |0.000243 0.0023
R? 0.9992 0.9992 0.9987 0.9988 1 0.9987
RMSE 0.09729 0.07549 [0.07732 [0.06551 0.01102 0.03438
n 0.567 0.5931 0.607 0.6552 1.027 1.494

K (Pa-s") 0.2064 0.1293 0.09343 |0.05566 0.002841 5,73E-02
SSE 0.1627 0.08043 |[0.03787 |0.01964 0.0002229 0.01079
R? 0.9931 0.9943 0.9959 0.9972 1 0.9939
RMSE 0.2853 0.2005 0.1376 0.09909 0.01056 0.07345
m 0.8825 0.8815 ]0.8509 0.8572 1.015 1.148

K (Pa-s%) 0.0182 0.01412 [0.01433 [0.01189 0.003099 0.00070
1y (Pa) 2.386 1.612 1.115 0.7406 -0.02003 -0.2233
SSE 8,94E-02 2,25E-02 |[4,18E-02 [0.0003958 |0.0001828 0.00034
R? 1 1 1 0.9999 1 0.9998
RMSE 0.009453 0.00473 [0.006466 |(0.0199 0.01352 0.0187
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Cizelge 4.4. (devam) J3 numunesi sicaklia bagli reolojk parametreler ve istatistik

sonuglari
wp (Pa-s) |0.0130 0.01063 0.0089 0.0106 0.0090 0.0059
1 (Pa) |[6.345 5.672 6.077 3.968 2.63 2.071
SSE 0.0176 0.0124 0.0065 0.0017 0.0313 0.0288
R? 0.9997 0.9997 0.9998 1 0.9991 0.998
RMSE 0.0940 0.0789 0.0574 0.0294 0.1252 0.997
n 0.502 0.587 0.419 0.57 0.6328 0.5884
K (Pa-s") |0.5953 0.479 0.8194 0.2816 0.1462 0.1359
SSE 1.17 0.9864 0.8269 0.5497 0.5088 0.3226
R? 0.983 0.9785 0.9748 0.9881 0.9847 0.9775
RMSE 0.7649 0.7023 0.643 0.5243 0.5044 0.4016
m 1.005 1.05 1.033 0.9947 1.13 1.198
K (Pa-s%) [0.01252 0.0073 0.0070 0.01107 0.0035 0.0014
1 (Pa) |[6.377 5.908 6.209 3.941 3.113 2.524
SSE 0.01758 0.006341 0.0047 0.0016 0.0023 0.0007
R? 0.9997 0.9999 0.9999 1 0.9999 0.9999
RMSE 0.1326 0.07963 0.06865 0.04081 0.04896 0.0276
pp (Pa-s) [0.01274 0.01021 0.008562 0.009869 0.00856 0.0057
1y (Pa) 5.882 5.072 5.473 3.575 2.425 1.995
SSE 0.01041 0.00747 0.00530 0.00284 0.05625 0.0242
R? 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999 0.9981 0.9982
RMSE 0.07215 0.06113 0.05151 0.03768 0.1677 0.1102
n 0.5158 0.4972 0.4333 0.5771 0.64 0.5894
K (Pa-s") [0.5207 0.4857 0.6924 0.2467 0.1308 0.1304
SSE 1.048 0.7798 0.7367 0.456 0.5483 0.2925
R? 0.9841 0.9816 0.9753 0.9885 0.9816 0.9782
RMSE 0.724 0.6244 0.6069 0.4775 0.5236 0.3824
m 1.004 1.024 1.043 0.9944 1.193 1.188
K (Pa-s%) |0.01239 0.00857 0.00626 0.01029 0.00210 0.0014
1y (Pa)  |5.905 5.184 5.636 3.548 3.064 2.415
SSE 0.01036 0.00618 0.00239 0.002772 0.000364 0.00041
R? 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 1 1
RMSE 0.1018 0.07862 0.04897 0.05265 0.01908 0.02031
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Cizelge 4.4. (devam) S1 numunesi sicakliga bagli reolojk parametreler ve istatistik

sonuglari

pp (Pa-s) |[0.01353 0.01186 0.01045 0.01193 0.01013 0.0072
1y (Pa) 8.703 8.824 9.091 6.997 5.272 4.544
SSE 0.01769 0.02556 0.0151 0.01712 0.01202 0.02582
R? 0.9998 0.9996 0.9997 0.9997 0.9997 0.9988
RMSE 0.09404 0.1131 0.0869 0.09252 0.07751 0.1136
n 0.4318 0.3956 0.3583 0.4549 0.4855 0.4376
K (Pa-s") ]1.108 1.322 1.616 0.8046 0.5304 0.5639
SSE 1.605 1.613 1.369 0.9435 0.9361 0.6939
R? 0.9785 0.9718 0.9692 0.9837 0.9776 0.9675
RMSE 0.8957 0.898 0.8273 0.6868 0.6841 0.589
m 0.995 1.044 1.033 0.9413 1.072 1.152

K (Pa-s%) |0.01404 0.00860 0.00821 0.01838 0.005993 0.0023
7y (Pa) 8.671 9.057 9.247 6.647 5.588 4.987
SSE 0.01759 0.01972 0.01253 0.005973 0.00058 0.00058
R? 0.9998 0.9997 0.9997 0.9999 1 1
RMSE 0.1326 0.1404 0.1119 0.07729 0.02419 0.02425

Numunelerin ortam kosullarindaki Bingham Plastik, Power Law ve Herschel Bulkley
model parametreleri ve istatistik sonuglari

pp (Pa-s) |0.0207]0.0148 |0.02285]0.0218 ]0.0127 |0.0066 |0.008255]0.0114 ]0.0226
Ty (Pa) 11.77 16.143 |14.2 13.61 5.05 3.506 |4.474 4.301 20.43
SSE 2.17 1232 [3.027 |1.607 0.3432 [1.009 ]0.1634 ]0.3245 |3.714
R? 0.9878)0.9865 [0.9859 |0.9917 |0.9948 [0.9468 |0.9941 ]0.994 0.9825
RMSE 1.042 (0.7849 |1.23 0.8964 |0.4142 (0.7101 |0.2859 ]0.4028 |1.363
n 0.4637)0.5413 [0.4413 |0.44 0.5529 [0.4808 |0.4749 ]0.5657 |0.3531
K (Pa-s") [1.303 [0.4935 [1.733 |1.67 0.3858 [0.362 ]0.4721 ]0.3129 |3.701
SSE 0.3756 | 0.0137 [0.1599 |0.5794 |0.1652 [0.2389 |0.0978 |0.0621 |0.3674
R? 0.9979]0.9998 |0.9993 [0.997 0.9975 [0.9874 ]0.9965 ]0.9988 ]0.9983
RMSE 0.4334]0.0828 |0.2828 [0.5382 [0.2874 ]0.3456 [0.2211 [0.1763 [0.4286
m 0.5845)0.5473 [0.536 |0.6375 |0.722 0.1926 [0.6919 [0.6882 |0.4856
K (Pa-s°) |0.4865|0.47 0.7911 [0.3363 |[0.1022 ]5.398 |0.08342 ]0.1192 |1.184
Ty (Pa) 4.608 |0.1515 [4.559 |7.618 2.692 -10.48 [2.706 1.801 8.7

SSE 0.1728]0.0134 [0.00877]0.00356 | 0.0248 [0.1031 |3,35E-02|0.0031 |0.0744
R? 0.999 [0.9999 |1 1 0.9996 [0.9946 |1 0.9999 |0.9996
RMSE 0.4157)0.116 [ 0.09366 | 0.05974 | 0.1578 [0.3211 |0.00579 |0.0565 |0.2728

Numunelerin plastik viskoziteleri genel olarak 212 °F sicakliga kadar azalip, 212
°F sicaklikta bir miktar artig goriildiikten tekrar azalma gorilmiistiir. J2 numunesinde
sicaklikla plastik viskozite siirekli azalmistir. Camur numunelerinin akma noktalari ise
167 °F sicakliga azalip, 167 °F sicaklikta bir miktar artarak bu sicakliktan sonra tekrar
azalma goriilmistiir. Farkli olarak J2 numunesinde akma noktasi sicaklikla siirekli

azalmstir.
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Reolojik model tesbitinde en yiiksek R? en diisiik SSE ve RMSE degerlerine gore
inceleme yapildiginda biitiin ¢gamur numunelerinin davranisi ¢alisilan tiim sicakliklarda

en iyl Herschel Bulkley modeli ile ifade edilmistir.

4.6. Kesinti Tasima Kapasitesi

Kesintilerin sondaj camuru ile hizli bir sekilde uzaklastirilmasi matkabin
formasyonun ilerlemesi i¢in yeni yiizeylerin agilmasini kolaylastirdigindan, ¢amurun
tasima kapasitesi arttik¢a ilerleme hizini artmaktadir (Bilgesu ve ark., 2002). Camur
numunelerinin Fann model 35 viskometre ile ortam kosullarindaki, Fann model 50 SL
reometre ile ise yliksek sicakliklarda kayma gerilmeleri Olgiilerek kesinti tagima
indeksleri Denklem (3.13) ile hesaplanmistir. Denklem (3.11) parametreleri olan
“Power Law K” parametresi Denklem (3.15) ile ve “akis davranig indeksi (n)
parametresi” ise Denklem (3.14) ile hesaplanmis olup, ¢amur agirligi degeri (pm)
yogunluk tayini deneyinden elde edilmis, aniiliis hiz1 ise Sondaj endiistrisinde diisey ve
diiseye yakin a¢ili kuyularda etkin bir kuyu temizligi i¢in kabul gormiis gerekli ortalama
aniilis gamur hiz1 (Vo) olan 100 ft/dk alinarak (Bourgoyne, 1991; Altun ve ark., 2011)
ortam kosullarinda ve calisilan sicakliklar altinda hesaplama yapilmistir. Ayrica bu
parametreler hesaplandiktan sonra VepmK carpimi degerleri ve CCI degeri 1 kabul
edilerek etkili kuyu temizligi i¢in gerekli minimum aniiliis hiz1 degerleri hesaplanmustir
ve yapilan hesaplama sonuglar Cizelge 4.5’°de verilmistir.

J1 numunesinin ortam kosullarinda CCI degeri 1 degerinin, VgomK ¢arpimi
400.000 degerinin istii ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum aniiliis hizi
100 ft/dk degerinin altinda olarak gerekli kosullar1 saglarken, 167 °F sicakliga kadar
VepmK Carpimi 200.000-300.000 civarinda, CCI degeri 0,5-0,8 arasinda degismektedir.
Buna gore kesintilerin yuvarlatilmis bir sekle sahip olup, kuyudan tasinimlari
sirasinda Ogiitiilmeye ugrayacaklardir. V,pmK Carpimi 400.000 civarinda olmayip,
CCI degeri sadece ortam sicakliginda 1 civari olup artan sicakliklarda 1 veya daha
yiiksek degildir. Dolayisiyla diisiik sicaklikta bile kesintiler etkili bir sekilde
taginamayacaktir. 167 °F sicakliktan sonra ise VgpmK Carpimi 100.000 ve CCI degeri
ise 0,4-0,1 arasinda degiserek kesintiler tanecik yapisina doniisiip, etkin bir sekilde

tasinamayacaktir. Ozellikle 212 °F sicakliktan yiiksek sicakliklarda tasima

73



kapasitesinde diisiis goriilmiis ve buna paralel olarak etkin kuyu temizligi icin
gerekli minimum aniiliis hiz1 167 °F sicakliktan itibaren artarak tiim sicakliklarda
kabul goriilen 100 ft/dk degerinin tistiindedir.

J2 numunesinde 77 °F sicaklik altinda VepmK Carpimi 100.000 civarinda, CCI
degeri ise 0,3 civarinda olup artan diger sicakliklarda ise ¢ok daha diisiik degerler
almistir. Kesintileri tanecik yapisinda tasimak durumunda kalacagindan etkin bir tasima
saglamayacaktir. Tagima kapasitesi en diisitk olan numunedir. Sicakliga bagli olarak
tasima kapasitesinde diisiis goriilmiis ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum
aniiliis hiz1 sicaklikla arttik¢a artarak tiim sicakliklarda kabul goriilen 100 ft/dk
degerinin ¢ok {istiindedir. Calisilan hicbir sicaklikta kesintiler etkin bir sekilde
tasinamayacak ve aniiliiste yiiksek camur hizlarinin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek
debilerde ¢amur pompasi ¢alistirilmasi gerekecek, dolayisiyla yiiksek pompa
hizlarina ulagmak i¢in daha fazla enerji harcanacagi i¢cin sondaj maliyeti artacaktir.

J3 ile J4 numuneleri yakin degerler alarak ortam kosullarinda CCI degeri 1
degerinin, V,pmK ¢arpimi 400.000 degerinin iistii ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli
minimum aniiliis h1z1 100 ft/dk degerinin altinda olarak gerekli kosullar1 saglarken,
167 °F sicakliga kadar VepmK Carpimi 200.000-300.000 civarinda, CCI degeri ise 0,6-
0,9 arasinda seyretmistir. Artan diger sicakliklarda ise V,pmK Carpimi 100.000 ve daha
diisiik degerler, CCI degeri ise 0,3-0,1 arasinda degismistir. Burda da sicakliga bagli
olarak kesinti tasima kapasitelerinde diislis goriilmiistiir. Etkin kuyu temizligi i¢in
gerekli minimum aniiliis hiz1 212 °F sicakliktan itibaren artmistir tiim sicakliklarda
(ortam kosullar1 harig) kabul goriilen 100 ft/dk degerinin iistiindedir.

Ortam kosullarinda J5, J7 ve J8 numuneleri CCI degeri 1 degerinin, VgomK
carpimi1 400.000 degerinin alt1 ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum aniiliis
hizi 100 ft/dk degerinin {iistiinde olarak gerekli kosullari saglamamaktadir. J6
numunesi ise ortam kosullarinda CCI degeri 1 degerinin, V,omK ¢arpimi 400.000
degerinin {istli ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum aniiliis hizi 100 ft/dk

degerinin altinda olarak gerekli kosullar1 saglamaktadir.
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Cizelge 4.5. Camur numunelerinin kesinti tasima indeksi, V,omK ¢arpim degerleri ve

etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum aniiliis hizlari

Numunelerin artan sicakhiga bagh Kesinti Tasima Kapasitesi indeksleri (CCT)
Sicaklik (°F) 77 122 167 212 257 302
J1 0,591105|0,66781 |0,81458 |0,473527 0,108753 | 0,165584
J2 0,302715]0,196042 | 0,152506 | 0,090304 0,007048 [ 0,000325
J3 0,675486 | 0,64006 |0,912868|0,350717 0,156429 | 0,130288
J4 0,6057930,548046 | 0,767599 | 0,305305 0,131981(0,127615
S1 1,26505 |1,4308711,806462 (0,997233 0,580676 | 0,562747
Numunelerin ortam kosullarindaki Kesinti Tasima Kapasitesi indeksleri (CCI)
Numuneler | J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 S1
1,395]0,568 1,741 |1,427 0,716 [1,554 |0,776 0,545 3,348
Numunelerin artan sicakhga bagh VepmK (ft/dk.Ib/gal.cP) carpim degerleri
Sicaklik (°F) 7 122 167 212 257 302
J1 236442,11267123,9 | 325832 189410 |43501,4 |66233,56
J2 121086,2 | 78417,17 | 61002,76 36121,8712819,389 | 130,3463
J3 270194,4 | 256024,2 | 365147,1 140286,8 | 62571,79 [ 52115,13
J4 242317,2219218,3 | 307039,6 122122,2152792,3 |51046,03
S1 506242,2 | 572348,5 | 7211584,7 398893 |232270,3|225098,8
Numuneler |[J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 S1
55838 | 227546 | 696612 | 570913 | 286764 621707 | 310623 | 218181 | 1339419
Numunelerin artan sicakhga bagh Minimum Aniiliis Hizlan (ft/dk)
Sicaklik (°F) 77 122 167 212 257 302
J1 169,175 ( 149,743 122,763 | 211,181 919,511 603,924
J2 330,343 510,092 655,708 | 1107,36 14187,5 306875
J3 148,042 | 156,235 109,545 | 285,13 639,266 767,531
J4 165,073 | 182,467 130,276 | 327,541 757,686 783,607
S1 79,0136 | 69,8875 55,3568 | 100,278 172,213 177,721
Numunelerin ortam kosullarindaki Minimum Aniiliis Hizlar (ft/dk)
Numuneler | J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 S1
71,984 1757 |[57,42 70,063 [139,48 |64,338 |128,773|183,333|29,863

S1 numunesinde VepmK Carpimi, 212 °F sicakhiga kadar 400.000-500.000
civarinda degerler alarak CCI degeri de 1 ve daha biiylik oldugundan etkili bir sekilde
kesinti tasmacaktir. 257 ve 302 (°F) sicakliklarinda ise V,pmK Carpmmi 200.000

civarinda, CCI degeri ise 0,5 civarinda seyrederek kesintiler yuvarlak sekilli olup,
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taginimlar1 sirasinda Ggiitlilmeye ugrayacaklardir. Sicaklik arttikga kesinti tasima
kapasitesinde diisiis yasandig1 goriilmiis ve etkin kuyu temizligi i¢in gerekli minimum
aniiliis h1z1 167 °F sicakliktan itibaren artmaya baslamistir ancak 257 ve 302 (°F)
sicakliklarinda kabul goriilen 100 ft/dk degerinin iistiindedir.

YP/PV oran1 degerlerinde goriildiigi gibi biitiin numunelerde V,pmK Carpimi, 122
ve 167 (°F) sicakliklarinda kimyasal aliterasyonlarini tamamlamis ve bu sicakliktan
sonra ciddi bir diisiis gorilmistiir. Kesinti tasima kapasitesi YP/PV oraninin
artmasiyla artmaktadir (Hussaini ve Azar, 1983;0sgouei ve Altun, 2015b).
Sonuglardan goriildiigii iizere YP/PV oranlar1 veya n degerleri kesinti tasima
kapasitesi sonuglariyla paralel bir degisim gdstermektedir.

Iyi bir kuyu temizligi i¢in CCI degeri 1 veya daha biiyiikk olmasi, V,pmK
Carpiminin ise 400.000 veya daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kosulu en iyi
saglayan S1 numunesi olup 212 °F sicakliktan sonra CCI degeri 1’in altina
diismektedir. Bu durum bentonit ¢amurlarinin 250 °F sicakliktan sonra etkinliklerini
kaybettiklerini hatirlatmaktadir. S1 numunesi disinda higbir numunenin V,pmK Carpimi
400.000 veya daha yiiksek ve CCI degeri 1 veya daha yiiksek deger aldigi
goriilmemistir. Ayn1 zamanda etkin kuyu temizligi i¢in minimum aniiliis hizt da en
diisiik olan S1 camuru olmustur ve 212 °F sicakliga kadar kabul goriilen 100 ft/dk
degerinin altindadir. Dolayisiyla kuyu temizligi i¢in daha diisiik debilerde camur
pompalanacak ve daha az enerji gerektireceginden sondaj maliyeti azalacaktir. En diisiik
tagima kapasitesi J2 numunesinde goriilmiistiir. En diisiik sicaklik olan 77 °F sicaklikta
bile VypmK Carpimi 100.000 civarinda, CCI degeri ise 0,3 civarinda seyretmis ve gerekli
kuyu temizligi yapilmayacaktir. Sicaklik arttikga kapasite daha da diismiis, 302 °F
sicaklikta VgpmK Carpimi 130 civarinda olup, CCI degeri ise 0,0003 gibi ¢ok kiigiik
degerler almistir. Sonuglara bakildiginda artan sicaklia bagli olarak tasima

kapasitelerinde diisiis oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Camur yapiminda kullanilan suyun farkliligi sondaj camurunun reolojik
ozelliklerini etkilemekte ve sicaklik artisina karsi davranisini degistirmektedir. Genel
olarak jeotermal sularla hazirlanan ¢amurlarin sabit hizlardaki viskoziteleri ve akma
noktalar1 saf sudan daha diisiik olup 6zellikle 250 °F sicakliktan sonra diisiik kayma
hizlarinda reoloji vermeyecek kadar bozulabilmektedirler. Yiiksek sicaklikta sondaj
yapabilmek, kararli reolojik ozelliklere sahip bir sondaj ¢amuru gerektirdiginden,
yiiksek sicaklik kosulunda jeotermal sulu bentonit camurunun performansini artirmak
icin gereginden fazla katki maddeleri kullanilmak durumunda kalinacak, bu durum kuyu
maliyetini arttirmakla birlikte, kullanilan katki maddeleri zararli olabilmekte ve kirlilik
kaynag1 olabilmektedir. Jeotermal sondajlarda su bazli ¢amurlarin hazirlanmasinda
kullanilacak sularin kimyasinin goz oniine alinarak kuyuda kullanilmasi artan sicakliga
karst camur 1slahinda daha az katki maddesi kullanilacak olup, maliyet ve cevresel

acidan yararl olacaktir.

Saf sulu camurlarin kayma hiziyla incelme etkinligi hem ortam sicakliginda hem
de yiiksek sicaklikta en iyi derecededir. Dolayisiyla saf sulu bentonit ¢amurlarinda
yiikksek kayma hizlarinin oldugu tijlerde ve matkapta viskozite diisiik olacagindan,
pompalama basinglarini diisiirecek ve ilerleme hizimi arttiracaktir. Ayrica diisiik kayma
hizlariin oldugu aniiliiste ise viskozite diisiik degerler alip, tasima kapasitesini
arttirarak kuyu temizligi saglayacaktir. Sondaj operasyonunda kuyu temizleme 6nemli
bir rol oynayarak, uygun olmayan kuyu temizligi, penetrasyon oraninin diismesi, tork ve
siirtiinmenin artmasi gibi problemlere ve boru yapisma potansiyelinde artisa neden
olabilir. Jeotermal sulu bentonit ¢amurlarinda kayma hiziyla incelme etkinligi daha az
olup sicakliga bagl olarak daha da azalma s6z konusu oldugundan kuyu temizligini ve

sondaj ilerleme hizin1 olumsuz etkileyerek kuyu maliyetini dogrudan etkileyecektir.

Kayma hizinin artmasiyla viskozitenin azalmasi saf su ve jeotermal sulu
camurlarin akis davranisini psedoplastik oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
reogramlart Newtoniyen akigskanlarin orjinden ge¢ip dogrusal devam etme 6zelliginin
en az birinden sapma gosterdigi i¢in Non-Newtoniyen akiskanlar grubuna

girmektedirler.
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Jeotermal sulu c¢amurlar ile saf sulu ¢amurun sivi kayiplart arasinda belirgin
olmamakla birlikte farklilik s6zkonusudur. Jeotermal sulu ¢amurlar saf sulu ¢amurdan
ortam sicakliginda daha ytiksek sivi kayiplar1 vermektedirler. Bu durum filtrasyon 1slahi
acisindan yine gereginden fazla katki maddelerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulacaktir.
Sicaklik artigt hem saf su hem de jeotermal sulu ¢amurlarin sivi kayiplarinin artmasina
neden olmaktadir. Ayni zamanda pH ve kek kalinliklari yine c¢amur yapiminda
kullanilan suyun farkliligina bagli olarak degismektedir. Jeotermal sulu ¢amurlarda yine
belirgin bir fark olmamakla birlikte ortam sicakliginda en yiiksek kek kalinliklart elde
edilmistir. Bu durumda jeotermal sulu ¢amurlarin kullanilarak yapilan sondajlarda, saf
su camurlarina oranla, kuyu cidarinda daha kalin filtrasyon keklerinin olusmasi
beklenecek ve bu da genellikle ciddi mekaniksel olarak boru yapismasi, diferansiyel

basing yapigsmasi ve kuyu hasar problemleri olusma ihtimalini arttiracaktir.

Sondaj ¢camuru hazirlanmasinda kullanilan farkli kimyasal igerige sahip sularin
yogunluklarimin ayni oldugu goriildiigiinden ilerleme hizina agirlik agisindan herhangi

bir sekilde etki etmemektedir.

Sondaj camurunda kullanilan suyun farkliligi ¢amurlarin kayma hizi-kayma
gerilimi iliskisinin ifadesininde kullanmilacak olan reolojik modeli etkilememektedir.
Caligilan tiim sicakliklar altinda biitlin numunelerin reogramini en iyi ifade eden
Herschel-Bulkley modeli olup, tiim kayma hizi araliginda ¢amur davranigini daha dogru
bir sekilde karakterize etmistir. Ancak hesaplamalarin karmasikligi nedeniyle bu model
genis olarak kabul goriilmeyip endiistride ¢amur raporlarinda reolojik degerler
cogunlukla Bingham plastik modeli parametrelerine gore  verilmektedir.
Hesaplanan/6l¢giilen degerlerde farklilik olmasi sondaj hidroligi tasarimini dogrudan
etkileyecegi i¢in kuyu stabilitesi sorunlar1 yasanabilecegi gibi sondaj akiskaninin en
onemli gorevlerinden birisi olan sondaj kesintilerinin kuyudan uzaklastirilmasi gérevini
de yerine getirememesine, nihayetinde kuyunun terkine sebep olabilecektir. Dolayisiyla
bu tiir camurlarla ¢alisilirken reogramini en iyi ifade eden modelin kullanilmas: ile
sondaj sivisinin akis profili, viskozitesi, kuyu temizleme yetenegi, basing kaybi,
esdeger sirkiilasyon yogunlugu, kuyu hidroligi acisindan spesifik olarak analiz
edilmesinde daha saglikli sonuglar elde edilerek sondaj operasyonunun basarisini

arttirip, toplam kuyu maliyetini azaltacaktir.
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Artan sicakliga bagli olarak hem jeotermal hem de saf sulu ¢amurlarin tasima
kapasiteleri diismektedir. Ancak saf sularla hazirlanan ¢amurlarin tagima kapasitesi
indeksleri hem ortam kosullarinda hem de yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda en iyi
degerleri almistir. Ayn1 zamanda saf sulu ¢amurlarin etkin kuyu temizligi i¢in gerekli
minimum aniiliis hiz1 jeotermal sulu ¢amurlardan daha diisiiktiir. Dolayisiyla jeotermal
sulu ¢amurlar kullanilirken kuyu temizligi i¢in daha yiiksek debilerde c¢amur
pompalanacak ve daha fazla enerji gerektireceginden sondaj maliyeti artacaktir. Ayrica
kayma hiziyla incelme etkinlikleri en iyi saf su ¢camurunda goriildiigiinden jeotermal
sulu ¢camurlarin ilerleme hizlar1 daha diisiik olacak ve yine sondaj maliyeti artmasina

neden olacaktir.

Jeotermal sulu bentonit ¢amurlari da tatli su bazli bentonit camurlar1 gibi 6zellikle
diisiik kayma hizlarinda 250 °F sicakliktan sonra stabil durumlar1 bozulmaya baslayarak
yiiksek sicakliktan otiiri flokiile olmaya baslamaktadirlar. Cogu zaman 250 °F
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda yapilan jeotermal sondajlarda bentonit
camurlarina alternatif olarak yliksek sicakliklara dayanikliligi ortaya konmus ve rezervi
acisisindan diinyada sayili iilkeler arasinda oldugumuz sepiyolit temelli ¢amurlar

kullanilabilir.

Jeotermal sulu ¢amurlarin saf su ¢amurlarina oranla sicaklik artisina karsi daha
yiiksek toleransi, kesinti tasima kapaitesindeki daha diisiik degerler, etkin kuyu
temizligi i¢in gereken daha yiiksek minimum aniiliis hizlari, daha diisiik kayma hiziyla
incelme etkinlikleri ve 1slah1 igin gerekli daha fazla katki maddesi gz Oniine
alindiginda opratorlerin maliyeti diisiirmek adina sondaj mahalinin yakininda bulunan
jeotermal sular1 kullanmalar1 s6z konusu faktorler agisindan maliyetin artmasina neden

oldugundan bu uygulamanin yapilmamasi gerektigi sonucuna varilabilmektedir.
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