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OZET

Sondaj akigkanlar1 veya diger adiyla sondaj ¢amurlar1 sondaj operasyonlarmin 6nemli bir
pargast olup verimli bir sondaj islemi i¢in bu akigkanlarin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Son donemde sondaj akigkanlarina farkli konsantrasyonlarda ve tanecik
boyutlarinda birtakim katki maddeleri eklenerek istenilen o6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir.

Bu tez calisgmasinda su bazli sondaj c¢amuruna farkli tane boyutunda ve farklh
konsantrasyonlarda komiir yakith termik santrallerde komiiriin kazanda yanmasi sonucu elde
edilen ve kat1 bir endiistriyel atik olan ugucu kiil katkilanmis ve ¢amurun reolojik ve filtrasyon
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Bu amacgla 32 pum, 63 pm ve 90 pum elek alt1 ugucu
kiilleri bentonit ve barit iceren su bazli ¢gamuruna 1, 2, 3, 4 ve 5 (% w/w) olacak sekilde
katkilanarak farkli ¢camur sistemleri hazirlanmistir. Ugucu kiiliin igerigi XRF ile tayin edilmis
ve SEM goriintiileri ile desteklenmistir. Hazirlanan camurlarin akis ve filtrasyon ozellikleri
Amerikan Petrol Enstitiisiince (API) belirlenen metod ve prosediirlere gore olgiilmiistiir. Akis
Ozellikleri olarak plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi ve jel mukavemetine,
filtrasyon 6zellikleri olarak ise filtrasyon kaybi1 ve kek kalinlig1 incelenmistir.

Yapilan laboratuvar ¢aligmalarina gore ugucu kiil eklenmesi ¢amurun akis ve filtrasyon
ozelliklerini pozitif yonde etkilemistir ve API-13A’da belirtilen standart limitlerinin ig¢inde
kalindig1 gorilmustir. 32p ugucu kiill katkili sondaj camuru i¢in % 1 ile % 5
konsantrasyondaki ugucu kiil katkilanmasi plastik viskozitede 1 cP’luk artisa, goriiniir
viskozitede ise 5 cP’lik artisa sebep olurken 90u ugucu kiil katkili sondaj gamuru igin % 1 ile
% 5 konsantrasyondaki ugucu kiil katkilanmas1 plastik viskozitede 6 cP’luk artisa, gorliniir
viskozitede ise 8 cP’lik artisa sebep olmustur. Katkilanan ugucu kiil miktar1 arttik¢a filtrasyon
kayiplarinin da azaldig1 goriilmustiir. Filtrasyon kayiplarindaki en biiylik azalma en kiigiik tane
boyutlu (32 p) kiil katkilandig1 durumda goriilmiistiir. Filtrasyon kek kalinliginimn ise eklenen
ucucu kiil konsantrasyonu ve kiil partikiillerinin tane boyutu ile paralel olarak arttig1 tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ugucu Kiil, Sondaj Camuru, Akis Ozellikleri, Filtrasyon Ozellikleri

Sayfa Adedi . 44
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Abdullah OZKAN
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ABSTRACT

Drilling fluids are an important part of drilling operations and these fluids must have certain
properties in order to have a succesful drilling process. Recently, it is aimed to improve the
desired properties of the drilling fluids by adding various materials different in composition
and size.

In this thesis work, fly ash, which is a combustion solid of coal fired power plant, is added
into drilling fluids in different concentrations (% w/w) and particle size and the changes in
rheological and filtration properties were investigated. For this purpose, 32 um, 63 pm ve 90
um subsieve fly ash samples were added in to drilling mud in different concentrations of 1, 2,
3, 4 and 5 (w/v) respectively. Composition of fly ash was determined by XRF and supported
by SEM images. Prepared mud systems were tested according to American Petroleum Institute
(API)’s test procedures and test methods. Plastic viscosity, yield point, apparent viscosity and
gel strength are examined with Fann Viscometer as rheological properties, filtrate loss and
filter cake thickness were examined with API fluid loss testing equipment as filtration
properties.

According to experimental test results, fly ash addition improved rheological and filtration
properties of drilling fluids and results were found within the limits of API-13A standarts. 1%
to 5% fly ash addition for 32 um fly ash added drilling mud caused 1 cP increase in plastic
viscosity and 5 cP increase in apparent viscosity while fly ash addition of 1% to 5%
concentration for 90 um fly ash added drilling mud 6 cP increase in plastic viscosity and 8 cP
increase in apparent viscosity. As the amount of fly ash added increased, filtration losses were
decreased. The greatest reduction in filtration losses was observed when the smallest particle
size (32 p) was added to muds. It was determined that the filtration cake thickness increased in
parallel with concentration and particle size of fly ash added.

Key Words . Fly Ash, Drilling Fluid, Rheological Properties, Filtration Properties
Page Number : 44
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Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

n
Y

T

A

K
Kisaltmalar

API
ASTM
AV
CMC
HGI
PV
SEM
TPAO
YP
XRD
XRF

Aciklamalar

Metrekiip
Santi Poise
Metrekare
Viskozite

Kayma Hizi

Kayma Gerilmesi
Alan

Power Law Modeli Sabiti

Aciklamalar

Amerikan Petrol Enstitiisii

Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
Goriiniir Viskozite

Karboksi Metil Seliiloz

Hardgrove Kémiir Ogiitiilebilirlik Endeksi
Plastik Viskozite

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
Kopma Noktasi

X-Ismi Kirinim Y 6ntemi

X-Isimi Floresans Spektometrisi


https://merlab.metu.edu.tr/tr/x-isini-floresans-spektometresi
https://merlab.metu.edu.tr/tr/x-isini-floresans-spektometresi

1. GIRIS

Sondaj isleminin amaci yeraltindaki hidrokarbon kaynaklarina miimkiin olan en hizli ve en
ekonomik sekilde ulagsmaktir. Bir sondaj operasyonunun basarili olmasini etkileyen en
onemli etkenlerden biride kullanilan sondaj akiskanmin performansidir. Sondaj
islemlerinde karsilasilan problemlerin bircogunun dogrudan veya dolayli olarak sondaj
akiskani ile iligkili oldugu gorilmiistiir. Bir sondaj akigkan1 kullanilacagi formasyondaki su
iic temel gorevi yerine getirmesi i¢in gelistirilir ve formiile edilir; 1) yeralt1 basincinin
kontrol edilmesi, ii) par¢alanan kaya¢ ve kirmntilarin tasmmasi, iii) sondaj kuyusunun
dengelenmesi ve desteklenmesi [1]. Kullanilacak akiskan, belirtilen gorevleri yerine
getirebilmesinin yaninda kolay uygulanabilir, ekonomik ve ¢evre dostu olmalidir. Petrol
sondaj maliyetlerinin yaklasik olarak %15’lik bir kismini1 dogrudan sondaj akiskanlarmin
olusturdugu bilinmektedir. Genel olarak iyi bir sondaj akiskaninin basit ve az sayida katk1
maddesi icermesi istenir. Boylece bakimi ve takip edilen parametrelerin kontrolii daha
rahat yapilir. Hidrokarbon rezervlerinin arama maliyeti agik denizlerde, derin sularda ve
agresif ortamlarda daha da artmaktadir. Dolayisiyla bu tiir ortamlarda kullanilacak sondaj
akiskanlarinin performansinin iist seviyede olmasi istenmektedir. Sondaj islemi sirasinda
durum bazli degisikliklere aninda miidahale edebilmek ve gereksinimleri karsilayabilmek
icin esnek bir camur sistemine sahip olunmasi istenir. Camur programmin planlanmasi,
ilgili tiim jeolojik bilgilerin toplanmasi ve degerlendirilmesiyle baslar. Bu, gozenek basinci
ve kirilma gradyan profillerini, olusum Ozelliklerini, olas1 sondaj deligi kararsizliginin
araliklarmi, ¢oziiniir tuz yataklarmin yerlerini ve asitli gaz ya da tuzlu su akislarini igerir

[2]. Tipik bir sondaj tertibat1 Resim 1.1° de gosterilmistir.
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Resim 1.1 Tipik Sondaj Tertibati1 Semasi [2]

Sondaj miihendisligindeki gelismeler daha sofistike sondaj akigskanlarmna ihtiyag
duyulmasini saglamistir. Sondaj yapilan formasyona gore degisen ihtiyaglara uygun
gelistirilen sondaj akiskanlaria bir¢ok katki maddesi eklenmeye baslamistir. Boylece basit
bir sondaj akiskani sivi, kat1 ve c¢esitli kimyasallar igeren farkli 6zellikteki karigimlara
dontigmiistiir [4]. Sondaj akiskanlarinin performansini artirmak i¢in eklenen farkl i¢erikli
ve farkli konsantrasyonlardaki katki maddeleri prosesin ihtiyaclarina gore sekillenmekte ve
optimize edilmektedir. Bazen bir katki maddesi sondaj esnasinda gercken birden fazla
ihtiyaca cevap verebilir [5]. En ¢ok kullanilan katki maddeleri; pH kontrolii i¢in asidite ve
alkalinite akiskanlari, bakteriyolojik biiylimeyi Onleyici bakterisitler, korozyon Onleyici
inhibitorler, kopiik gidericiler, formasyona agilan bosluklar1 tikayip sivi kaybmi dnleyen
malzemeler, siirtiinme kayiplarini azaltict yaglayici maddeler olarak Ozetlenebilir [6].

Asagidaki ¢izelgede farkli amaglarla kullanilan katki maddeleri gosterilmistir.



Cizelge 1.1 Su Bazli Sondaj Camurlarinda Yaygin Olarak Kullanilan Katki Maddeleri [7]

Viskozite Gelistirici Bentonit, Cesitli Polimerler
Kabarma Onleyici Tuz, Kireg, Alcitas
Viskozite Diisiirticii Lignosiilfonatlar, Fosfatlar, Tannat
Emiilsiyonlastiric Lignosiilfonat, Linyit, deterjant
Stvi1 Kayb1 Katk1 Maddeleri Nisasta, CMC, Sentetik Polimerler
Sirkiilasyon Kayb1 Maddeleri Graniirler, Fiber, Flake
Agirlastiricilar Barit, Hematit, Coziinmiis Tuzlar, Karbonat
Ozel Katk1 Maddeleri Flokijlantle;;,ﬁlz(eérﬁieﬂ;igi(eirericiler, pH

Sondaj isleminin basarili olmasi i¢in kuyu stabilitesinin saglanmasi, sivi kayiplarinin
azaltilmasi, kullanilan akigkanin reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in sondaj akiskanlar1
tizerinde yogun calismalar yapilmaktadir. Son donemde arastirmalar nano ve mikro
boyutlu partikiillerin yukarda belirtilen hedefleri gergeklestirme dogrultusunda
kullanilabilirligi tizerinde yogunlasmistir. Singh ve Ahmed (2010), nanopolimer
katkilanmasmin kuyu dengesizliklerini azaltarak stabiliteyi artiric1  yonde etki
olusturdugunu gozlemlemistir [8]. Sondaj operasyonlarinda en ¢ok karsilasilan sorunlardan
biride sirkiilasyon kaybi olarak adlandirilan sondaj akigkaninin kismen veya tamamen
sondaj yapilan formasyona gecerek kaybolup gitmesi durumudur. Bu durum genel olarak
dogal yollarla olusan ¢atlak ve oyuklardan kaynaklanmaktadir [9]. Sirkiilasyon kayiplari
zaman ve maliyet kayiplarmin yaninda basing kontroliiniin kaybolmasma dolayisiyla
giivenlik sorunlarina da yol agmaktadir. Mostafavi ve arkadaslar1 (2011), sondaj ¢amuruna
birtakim mikro ve makro partikiiller katkilamislar ve sirkiilasyon kayiplarinda smirli
iyilesmeler elde etmiglerdir. Ayni ekip; demir hidroksit nano partikiillerini
katkiladiklarinda ise sirkiilasyon kayiplarinda yaklasik % 9’luk bir azalma saglamislardir
[10]. Amanullah ve Ashaf (2009) nano ve ultra ince mikro partikiil katkili sondaj
akigkanlarinin sondaj borusu yiizeyinde ince bir film tabakasi olusmasinin saglandigini ve
camurun yapisma egilimini azaltic1 yonde etki ederek boru yapisma ve tikanmalarmin
oniine gegildigini belirtmislerdir [11]. Sondaj ¢amurlarina birtakim partikiiller katkilanarak
kuyudaki toksik ve korozif gazlarin etkileri de elimine edilebilmektedir. Sayyadnejad ve
arkadaglar1 (2008) sondaj camuruna 14-25 nm boyutlarinda ¢inko oksit partikiilleri
eklediklerinde ortamdaki hidrojen siilfiiriin tamaminin ortadan kalktigini gézlemlemislerdir
[12].
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Bu ¢alismada su bazli sondaj ¢amuruna ugucu kiil eklenmesinin ¢amurun reolojik ve
filtrasyon ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Ugucu kiil, komiir yakith termik
santrallerde komiiriin kazanda yanmas1 sonucu olusan kat1 bir atiktir. Genel olarak gri
renkli, 1siya dayanikli ve abrasif olup 1-200 mikron arasinda degisen tane boyutuna
sahiptir [13]. Puzolanik 6zelliginden dolay1 en ¢ok ¢imento sektoriinde kullanilmaktadir
[14]. Petrol endiistrisinde ugucu kiil genel olarak yeralt1 kirliliklerini 6nlemek amaciyla
sondaj camur atiklarinin stabilizasyonunda kullanilmaktadir [15]. Sondaj ¢amurlar1 bir¢ok
kimyasal igeren bir karisim oldugundan bertarafi esnasinda stabilize edilmeli veya
betonlastirilmalidir. Ugucu kiil yiiksek kalsiyum icerigi sayesinde hizli bir katilagtirma ve
baglayicilik 6zelligi gostermektedir. Boylece hem sondaj atiklari hem de kat1 bir atik olan
ucucu kiil beraberce bertaraf edilebilmektedir [16]. A¢ik deniz sondaj operasyonlarinda ise
disik yogunlugun gerektigi koplriicli sondaj akiskanlarinda puzolanik ve hidrolik
Ozelliklerinden yararlanmak amaciyla kullanilmaktadir [17]. Ugucu kiilin kuvvetli
baglayicilik 6zelligi, filtrasyon kayiplarmin kontrolii ve kuyu stabilitesinin saglanmasi i¢in
faydali bir 6zelliktir [18]. Aym1 amag i¢in kullanilan diger nano ve mikro boyutlu katki
maddeleri pahali olmalarinin yaninda bir¢ogu yurtdisindan ithal edilmektedir. Ugucu kiil
ise yanma sonucu olusan bir atik olmasmdan dolay1 diger katki maddelerine gére daha
ucuz ve son donemde Tiirkiye’de devreye alinan komiir yakith termik santrallerindeki
artisa baglh olarak ulasimi ve elde edilmesi daha kolaydir. Terakulsatit (2014) yaptigi
caligmada farkl sicakliklardaki (30°C, 60°C, 90°C) sondaj ¢amuruna agirlik¢a % 3, 5 ve 7
oranlarinda ugucu kil katkilayarak c¢amur o6zelliklerindeki degisimi incelemistir [19].
Calisma sonunda 30 °C ve % 3 konsantrasyonda ugucu kiil katkilanmasinin viskozite ve jel
mukavemeti gibi reolojik Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini gérmiistiir. Yiiksek
konsantrasyonda ugucu kiil katkilanmasmin filtrat kayiplarini ve kek kalinligmi artirdigini

belirtmistir.

Bu deneysel ¢alismada su bazli sondaj camuruna 32 pm, 63 um ve 90 pm elek alti ugucu
kiilleri agirlik¢a % 1, 2, 3, 4 ve 5 olacak sekilde katkilanmis ve sondaj ¢gamurunun reolojik ve

filtrasyon 6zeeliklerindeki degisimler incelenmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 Sondaj Akiskanlar

Genellikle “camur sistemi” olarak bilinen sondaj akiskanlari, tiim sondaj islemi boyunca
kuyu ile temas halinde kalan ve sondaj islemi esnasinda ihtiya¢ duyulan islevlerin bir
kismin1 veya tamamini yerine getiren ve kuyu igerisinde siirekli sirkiilasyon halinde
bulunan akiskanlardir. Sondaj sivisi sistemleri, beklenen kuyu kosullar1 altinda verimli
calisacak sekilde tasarlanmig ve formiile edilmistir. Sondaj sivisi teknolojisindeki
gelismeler, kuyu yapim siirecinde her aralik icin uygun maliyetli, amaca uygun bir

sistemin uygulanmasini miimkiin kilmistir.

2.1.1 Sondaj Akiskanlarimin Simiflandirilmasi

Sondaj islemleri sirasinda karsilasilan sorunlar farkli 6zelliklerde camur sistemine ihtiyag
duyulmasini saglamistir. Buna bagl olarak farkli formiilasyonlar gelistirilmistir. Camur
sistemleri icerdikleri siirekli faz baz almarak smiflandirilmaktadir. Temel olarak pnomatik,

yag bazli ve su bazli akigkanlar olmak tlizere 3 grupta smiflandirilabilir.

Pnomatik Akiskanlar

Pnomatik sondaj akigkanlar1 genellikle ¢ok diisiik formasyon basinglari ile karsilagilan ve
sirkiilasyon kaybi potansiyelinin yiiksek oldugu formasyonlarda kullanilmaktadir. En
yiiksek delme ve ilerleme hizinin elde edildigi sondaj akigkan tipidir. Formasyon basmglar1
miisaade ettigi siirece her tiirli formasyonda uygulanabilmektedir. Ayrica pndmatik
sondajda formasyona daha az zarar verilmektedir. Avantajlarinin yaninda birtakim
dezavantajlar1 da vardir. Kuyu igerisindeki kirmtilar1 yiizeye ¢ikarmak igin gereken hava
hacmi ¢ok yiiksek olabilmekte dolayisiyla ve yliksek ekipman kapasitelerine gereksinim
duyulabilmektedir. Ayrica hava/dogal gaz gibi baz1 pnomatik akiskan tiirleri kuyu ici

ekipmanlarda yangi veya korozyona sebep olabilmektedir [20].



Yag Bazh Akiskanlar

Siirekli fazin dizel yagi, mineral yagi gibi yaglardan olustugu sondaj akiskanlaridir.
Formasyon igerisinde bulunan sular1 toplayabildiklerinden ve yag emiilsiyonlastirici
kimyasallar icerdiginde genellikle ilave su gerektirmez [21]. Sondaj sirasinda kuvvetli
yaglama oOzelliginden dolay1r yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gerektiren zorlu
formasyonlarda tercih edilmektedir. Yag bazli akigskanlar ayrica CO2 ve H,S gibi asidik
gazlara ve zararh diger kontaminasyonlara karst bir hayli direnglidir. Su bazli sondaj
akiskanlarina gore daha maliyetli olmalarina ragmen, birtakim sartlandirma islemlerinden
sonra tekrar kullanilabilmektedirler [22]. Ancak gevresel etkilerinden dolay1 bir¢ok alanda

kullanimi smirlandirilmis ve yasaklanmistir.

Su Bazh Akiskanlar

En yaygin kullanilan sondaj akisan tipi olup, kuyularin yaklasik % 80’ninde su bazli
akiskanlar kullanilmaktadir [23]. Siirekli faz olan baz akiskan tath su, tuzlu su veya deniz
suyu olabilir. Segilen s1v1 tipi Ongoriilen kuyu kosullarina veya sondaj yapilacak kuyunun
spesifik araligma baglidir. Ornegin yiizey araliginda yapilan sondajlarda birka¢ katki
maddesinin yaninda diisiik yogunluklu su veya deniz suyu ile hazirlanmis sondaj
akiskanlar1 kullanilabilir. Farkli su bazli sondaj sivilar1 asagidaki gibidir.

e Disperse Camurlar: Bu tiir ¢camurlar genellikle yiiksek yogunluk gerektiren derin
sondaj operasyonlarinda veya agirlastirict sartlandiricilarin - gerektigi  sorunlu
kuyularda kullanilir. Bu tiir ¢amurlar 6zel katki maddeleri ile spesifik 6zellikler
kazanarak disperse (dagilmakta) olmaktadir.

e Disperse Olmayan Camurlar: Bu tiir camurlar genellikle derin olmayan sondajlarda
veya kuyunun iist bolgelerinde kullanilir. Hazirlanmalarinda temiz ve dogal su
kullanilr. Kalinlastirict veya dispersant kullanimi gerektirmezler, bunun yerine suyun
kil ve kayag ile reaksiyona girmesi saglanarak ¢amurun kati igerik olusturmasi ve
dogal olarak yogunlasmasi saglanir.

e Polimer Camurlar: Seliiloz ve akrilamid gibi uzun zincirli polimerlerin kullanildigi
camur sistemleridir. Bu polimerlerin viskoziteyi artirmak, dispersiyonu dnlemek, sivi
kaybmi Onlemek gibi bircok fonksiyonu vardir. Kil igeren formasyonlarm

stabilizasyonunu saglayan KC1I/NaCl ¢amuru bunlara 6rnek olarak verilebilir.



2.1.2 Sondaj Akiskanlarinin Gorevleri

Sondaj yapilacak formasyonun karakteristigine gore formiile edilmis ve tasarlanmis sondaj
akigkanin dilizgiin ve eksiksiz bir sekilde gergeklestirmesi gereken birtakim gorevleri
vardir. Sondaj isleminin basarili olmasi ve sondaj maliyetlerinin biiyiikk bir bdlimii
gelistirilen akiskanin performansina ve fonksiyonlarini diizgiin sekilde yapabilmesine bagl

oldugu unutulmamalidir.

Kuyu Basin¢ Kontrolii

Formasyon basinglarmin dengelenmesi kuyu igerisindeki ¢amur kolonunun agirlik ve
yogunlugu ile saglanmaktadir. Sondaj ¢amurunun yogunlugu ¢amur kolonu tarafindan
olusturulacak hidrostatik basmncin formasyon basincini dengelemesini saglamali ve kuyu
icerisine herhangi bir akist Onlemelidir. Dolayisiyla formasyon basici ylikseldikge
camurun yogunlugu da yiikseltilmeli ve giivenli aralikta kalinmasi saglanmalidir. Ancak
camur yogunlugu cok artarsa formasyon g¢okebilir ve sondaj akigkani olusan oyuk ve
catlaklardan kacgarak hidrostatik basincin diismesine ve formasyondan kuyu igerisine akisin
baslamasina sebep olabilir. Bu nedenle ¢amur yogunlugu ve formasyon basinci arasindaki
dengenin saglanmasi giivenlik ve kuyu stabilitesi i¢in oldukga kritiktir. Eger formasyon
basinci ile hidrostatik basing birbirine esit ise kuyu i¢in dengeli anlamina gelen “balanced”
tabiri kullanilir. Hidrostatik basing formasyon basincindan diisiik ise kuyu asagi yonlii
dengesiz anlamina gelen “underbalanced”, eger hidrostatik basing formasyon basincindan

yiiksek ise yukar1 yonlii dengesiz anlamina gelen “overbalanced” olarak adlandirilir [24].

Sondaj Kuyu Kirintilarinin Tasinmasi

Sondaj akigkaninin en temel gorevlerinden birisi olup sondaj esnasinda olusan farkli
boyutlardaki kayag, kil vs. kirintilarinin kuyu dibinden yukar1 taginmasi durumudur. Bunun
icin sondaj camurunun Ozellikle sirkiilasyonun durdugu zamanlarda kirntilarin ve barit
gibi katki maddelerinin tekrar dibe ¢okmesini engellemek onlar1 askida tutmak icin ¢ok
yiiksek siispansiyon 6zelligi gostermesi gerekir. Sirkiilasyon halinde bulunan kirintilarin
camura disperse olup ¢amur yogunlugunun ve viskozitesinin asir1 yiikselmemesi i¢in
camur sirkiilasyon hizi optimum diizeyde tutulmalidir. Aksi halde esdeger sirkiilasyon

yogunlugu asir1 yilikselerek Ozellikle anuliis bolgesinde catlaklara ve sirkiilasyon
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kayiplarina neden olur. Bunu 6nlemek i¢in kirmtilarin ¢amur igerisine girip dagilmasini
onleyen cesitli dispersantlar ve kimyasallar katkilanabilmektedir [25]. Aniiliis hizi, kopma
noktasi ve jel mukavemeti gibi camurun diger 6zellikleri de sondaj kirmntilarmin tasmma

performansini etkileyen degiskenlerdir.

Sondaj Ucunun Sogutulmasi ve Yaglanmasi

Sondaj dizisinin ve matkap ucunun dénmesi sirasinda oldukga yiiksek oranda is1 agiga
cikmaktadir. Sondaj akiskani olusan bu 1s1y1 ylizeye cikarmak i¢in kullanilan bir nevi
iletken gorevi gormektedir. Sondaj akiskani sahip oldugu termal Ozellikler ile (is1
kapasitesi ve termal iletkenlik) kuyu dibindeki 1s1y1 konveksiyon yoluyla absorblamakta ve
kuyu yiizeyine kadar bu 1s1y1 tasiyarak radyasyon yoluyla atmosfere vermektedir. Kuyu
dibindeki sicaklik sirkiilasyon halinde bulunan ¢amurun sicakligindan yiiksek oldugundan
eklenen katki maddelerinin termal dayanimi kuyu dibindeki sicaklik baz alinarak
hesaplanmalidir aksi halde eklenen bu kimyasallar kuyu dibinde 06zelligini kaybedip
islevsiz hale gelebilir [26]. Sondaj ¢amuru ayrica kuyu dibinde yiiksek tork ve
strtlinmeden dolay1 ekipmanlarda sikisma olmamasi i¢in yaglama gorevi de géormekte ve

sondaj ekipmanlarmin dmiirlerinin uzamasini saglamaktadir.

Kuyu Stabilitesinin Saglanmasi

Camurun o6zellikleri ve kimyasal igeriginin kombinasyonu kuyu stabilitesine biiyiik oranda
etki etmektedir. Ayrica formasyon basmncinin dengelenmesi diisiiniildiigiinde basincinda
onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Genel olarak kuyu stabilitesindeki dengesizlikler
sondaj c¢amuru ile formasyon arasindaki reaksiyonlar ve aralarmmdaki kimyasal
uyusmazliklardan kaynaklanmaktadir. Kil iceren formasyonlar suya karsi daha egilimli
oldugundan diger formasyonlara gore kuyu dengelerinin saglanmasi1 daha zordur. Kuyu
dengesizlikleri genelde camur ve formasyon arasindaki reaksiyonlardan kaynaklandigindan
birtakim 6zel kimyasallar ve 6zel sular ile ¢amurlar hazirlanarak kuyu dengesizliklerinin
Oniine gegilebilir. Filtrasyon kayiplarini kontrol etmekte kuyu stabilitesinin saglanmasinda

onemli rol oynamaktadir [27].



Diger Yararlan

Sondaj ¢amurunun yukarda belirtilen temel gorevlerinin yaninda sondaj esnasinda daha
bir¢ok gorevi yerine getirmektedir. Camur sirkiilasyon pompasi herhangi bir sebepten
dolay1 durdugunda sahip oldugu jellesme 6zelliginden dolay: aniiliisteki kirint1 ve sondaj
parc¢larini siispanse halde askida tutulmasini saglayarak ¢okme ve sikigmalar: 6nler. Kuyu
ylizeyindeki hidrolik giicii kuyu dibine tasiyarak etkin bir temizlik yapilmasmi saglar.
Formasyona uygun olarak secilen bir ¢amur kuyu ilerleme hizini arttirarak zaman ve

maliyet tasarrufu saglar.
2.2 Akis Ozellikleri (Reoloji)
2.2.1 Genel Bilgiler

Maddelerin akis Ozelliklerini ve akiskanlarin deformasyonunu inceleyen bilim dalina
reoloji denilmektedir. Akis hiz profilleri, akiskan viskozitesi ve siirtlinme basing kayiplari
gibi bircok degisken analiz edilmektedir. Reolojik o6zellikler ¢amur Ssisteminin
fonksiyonlarmi  gergeklestirmesinde ve kuyu hidrolik hesaplamalarinda temel
olusturmaktadir. Sondaj ¢amurunun reolojik Kkarakteristigi kopma noktasi ve jel
mukavemeti gibi sondaji dogrudan etkileyen parametreleri de igermektedir. Reolojik
Ozelliklerin kontrol altinda tutulmasi ve takibi sondaj isleminin zaman ve maliyet agisindan
sagliklh bir sekilde yiiriitiilmesini sagladig1 gibi, erken onlem alinmasimi ve gerektiginde
kuyunun terkedilmesi gibi siirece dogrudan etkili kararlar alinmasmi ve Ongori

yapilmasini saglar [28].
2.2.2 Newton Kanunu ve Newtoniyen Akiskanlar

Birbirine paralel ve aralarinda belirli bir mesafe bulunan iki plaka arasinda bir sivi oldugu
varsayilirsa bu plakalardan birinin belirli bir alanina bir kuvvet uygulandiginda kuvvet
uygulanan plakada bir kayma meydana gelir. Ayn1 zamanda bu kuvvetin tersi yonde bir
kars1 koyma, siirtiinme kuvveti de olusacaktir. Olusan bu kars1 kuvvete kayma gerilimi

denilmektedir ve asagidaki esitlikle gdsterilir.
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Yuzey Alan1 A

Resim 2.1 Akis Modeli
- 2.1
T .
A ( )

7: Kayma Gerilmesi (N/m?)
F: Kuvvet (N)
A: Alan (m?)

Iki plakanin aralarindaki hiz farkinmn plakalar arasindaki mesafeye orani ise kayma hizi

olarak adlandirilir.

y=— (2.2)

v: Kayma Hiz1 (1/s)
dV: Hiz (m/s)
dx: Plakalar Aras1 Mesafe (m)

Kayma gerilmesi (t) ve kayma hizi (y) arasindaki iliski akiskanin davranigini belirler. Bazi
akigkanlar i¢in bu iliski dogrusaldir. Ornegin kayma gerilmesi iki katma ¢iktiginda kayma
hizida iki katina ¢ikar. Bu sekilde kayma gerilmesi ile kayma hiz1 arasindaki iligkinin
dogrusal oldugu akiskanlara Newtoniyen akiskanlar denilmektedir. Bu tiir akigkanlara su,
alkol ve hafif yaglar 6rnek olarak verilebilir. Kayma geirlmesi ve kayma hizinin birbirine

orani viskozite () olarak tanimlanir ve Newtoniyen akigkanlar i¢in viskozite sabittir.

T

= (2.3)
H 14
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w: Viskozite (poise)

Yukarida belirtilen viskozite ifadesi dinamik viskozite olarak tanimlanmaktadir. Dinamik
viskozitenin sabit sicaklikta sivinin yogunluguna (p) boliinmesi ile kinematik viskozite

elde edilmektedir.

Newtoniyen Olmayan Akiskanlar

Newtoniyen akiskanlarin akis egrisi orijinden geger ve dogrusaldir. Newtoniyen olmayan

akiskanlarda ise akis egrisi dogrusal olmayabilir, orijinden gegmeyebilir veya her ikisi de

olmayabilir.
Bingham Plastik Kopma Gerilmeli
- Psedoplastik
E Psedoplastik
5
3
ﬂ - .
E Newtoniyen
g 3
o
bt
Kayma Gerinme Hiz1,

Sekil 2.1 Newtoniyen ve Newtoniyen Olmayan Akiskanlarin Akis Egrileri [29]

Dolayisiyla bu iki 6zelligin en az birinden sapma mevcuttur. Newtoniyen olmayan
akigkanlar kayma gerilmesi ile degisen ve goriiniir viskozite (ua) olarak bilinen bir
viskozite ile tanimlanir [29]. Newtoniyen olmayan akiskanlar kayma hizina bagimli
ozellikler gosterir. Eger goriiniir viskozite artan kayma hizina bagl olarak azaliyorsa buna
bunlara pseudo-plastik akigkanlar denilmektedir. Eger kayma hiz1 artan kayma gerilimine

bagli olarak artig gosteriyorsa bu tiir akiskanlara dilatant akigkanlar denilmektedir.
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Bingham Plastik ve Kopma gerilmeli

3 psedoplastik
1S
v
= Newtoniven

5

=

=

< Psedoplastik

Kayma Gerinme Hizi,

Sekil 2.2 Goriiniir Viskozitenin Kayma Gerilmesi ile Degisimi [29]

Tikzotropik .
. I Reopektik
= :
L= Newtoniyen /
2
=
oz

Zaman, t

Sekil 2.3 Newtoniyen Olmayan Akiskanlarda Sabit Kayma Gerilmesi Hiz1 Altinda Kayma

Gerilmesinin Degigimi [29]

Bourgoyne (1986) akiskan davranisinin kayma zamanina bagl oldugu durumlarda iki
farkli smiflandirma yapildigini belirtmistir [30]. Eger kayma hiz1 yeni sabit bir degere
yiikseldikten sonra goriiniir viskozite zamanla azalirsa bunlara tikzotropik akiskanlar
denilmektedir. Eger kayma hizt yeni sabit bir degere yiikseldikten sonra goriiniir viskozite

zamanla artarsa bunlara reopektik akigskanlar denilmektedir.
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2.2.3 Akis Modelleri

Reolojik modeller akigkanin akis davranigmi kayma gerilimi ve kayma hizi arasinda
gelistirilen bir matematiksel iligki ile tanimlamaktadirlar. Genel olarak sondaj
akigkanlarinin akis 6zellikleri en ¢ok bilinen iki model olan Bingham plastik model ve

Power law modeli ile tanimlanmaktadir.

Plastik akiskanlar1 ilk olarak Bingham (1922) tammlamistir. Bu ylizden Bingham Plastik
Akiskanlar olarak adlandirilmaktadir ve Newtoniyen akiskanlardan farkl olarak akisin
baglamasi i¢in belirli bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir [31]. Bingham plastik
akigkanlar kopma noktast denilen belirli bir minimum kayma gerilmesi (ty) degerinin
iizerinde bir kayma gerilimi uygulanmadik¢a akiskan hale gelmezler. Kopma noktast
asildiktan sonra kayma gerilmesindeki degisim ile kayma hizindaki degisim orantili bir
hale gelir ve bu orana plastik viskozite (up) denilmektedir [32]. Bingham plastik modeller

icin laminar akis asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.

T= Tyt WYy, T>Ty (2.4)

L]

Kayma Gerilimieg » T

I

I

i

I

i

I
300 600
Kayma Hizi Y

Sekil 2.4 Bingham Plastik Modeli Parametreleri
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Plastik viskozite akiskan igerisindeki mekanik siirtlinmelerden kaynakli akisa karsi
gosterilen direncin bir parcasidir. Bu siirtiinme akiskan i¢erisindeki kati partikiillerin birbiri
ile olan etkilesiminden, kati-siv1 partikiiller arasindaki etkilesimden ve kayma gerilimi
altinda siv1 partikiillerin deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Plastik viskozitenin birimi
Newtoniyen viskozite oldugu gibi poise veya centipoise dur. Kopma noktasida akisa karsi
gosterilen direncin bir pargasi olup akisanin igerisindeki elektrokimyasal kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir [20]. Bingham plastik model genel olarak endiistride standart viskozite
modeli olarak kullanilmaktadir. Ancak Bingham plastik modeli bigok sondaj akiskaninda
disik kayma hizindaki viskozitelerde olmasi gerekenden yiiksek sonuglar verir [33].
Power Law modeli veya Ostwald de Waele modelleride Bingham plastik modeli gibi iki
farkli parametre ile karakterize edilmektedir. Power Law modeli asagidaki sekilde ifade

edilir.
T = Ky" (2.5)

K parametresi sabit, n degeri ise akis davranis indeksidir. Power Law modeli diisiik kayma
hizlarindaki viskoziteyi ger¢ek degerinin altinda hesaplanmaktadir. Bu modelde sifir
kayma hizindaki (y) kayma gerilimi (t) degeri her zaman sifir ¢ikmaktadir. Herschel-
Bulkley (1926) gelistirdigi model ile diisiik kayma hizlarindaki bu problemi gidermistir
[34]. Herschel-Bulkley akis modeli Power Law ve Bingham plastik modeli arasinda bir
hibrit modeldir [33]. Herschel-Bulkley modeli asagidaki sekilde ifade edilir.

T= Ty + K’Yn (2.6)
Herschel-Bulkley modeli bazen genellestirilmis plastik model olarak da adlandirilir. Bu

model n=1 oldugunda ve k plastik viskozite oldugunda Bingham plastik modele indirgenir

veya ty = 0 oldugu durumda esitlik Power Law modeline indirgenmis olur.
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2.3 Sondaj Akiskam Testleri

2.3.1 Yogunluk Testi

Sondaj ¢amur yogunlugu sondaj islemi sirasinda takip edilen ve kontrol altinda tutulmasi
gereken en Onemli parametrelerden biridir. Formasyon akiskanlarmin kuyu igerisine
akisin1 Onlemek ve ince bir kek tabakasi olusumunun saglanmasi i¢in ¢amurun
yogunluguna bagli olarak olusan hidrostatik basincin formasyon gozeneklerindeki
basingtan bilylik olmasi gerekir. Ancak bu basing formasyonda catlak veya oyuk
olusturacak ve kuyu stabilitesini bozacak kadar da yiiksek olmamali dolayisiyla bir
optimum degerde tutulmalidir. Barite, hematit veya kalsiyum karbonat gibi birgok
agrrlastirict madde ¢amur yogunlugunun dengelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Barit en gok

tercih edilen agirlastiricidir. Camur yogunlugunun 6lgiilmesi i¢in ¢amur terazisi kullanilir.

Resim 2.2 Camur Terazisi

Olgiimii yapilacak ¢amur haznenin igine konularak havasi alindiktan sonra kapak iizerine
oturtulur. Kapak tizerindeki delikten biraz ¢amur ¢ikar ki hazne dolu demektir. Hataya
sebep olmamasi i¢in tagsan camur temizlenir. Terazi destek noktasina yerlestirilerek agirlik
kolu ile dengeye getirilir. Terazi dengeye geldikten sonra agirlik blogunun soluna denk
gelen ¢amur yogunlugu okunarak kaydedilir [1]. Test sonu tiim ekipmanlar yikanarak

temizlenir.
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2.3.2 Viskozite Testleri

Sondaj akigkanlarinin kayma gerilimi/kayma hizt oranlarii &lgmek igin  doner
viskozimetreler kullanilmaktadir. Okunan degerlerden Bingham plastiK model
parametreleri olan plastik viskozite (PV) ve kopma noktast (YP) hesaplanmaktadir. Ayni
veriler diger reolojik modellerin uygulanmasi i¢inde kullanilabilmektedir. Ayni cihaz
ayrica tiksotropik ozelliklerin ve jel mukavemetinin 6l¢iimiinde de kullanilmaktadir. Bu
calismada 8 hizli bir viskozimetre kullanilmis olup 600 rpm ve 300 rpm okumalarina bagh

olarak plastik viskozite (PV) ve kopma noktasi (YP) degerleri hesaplanmaktadir.

Resim 2.3 Fann Model 8 Hizli Doner Viskozimetre

Iyice karistirilan ¢amur viskometrenin haznesindeki isaretli kisma kadar doldrurulur. Daha
sonra viskometre hiz1 600 rpm getirilir ve rotor donmeye baglar. Viskometre kadranindaki
ibre sabit deger gostermeye baslaymnca deger okunur ve 600 rpm okumasi olarak
kaydedilir. Ayni islem rotor hiz1 300 rpm de yapilir ve sabit degere gelince okunan deger
300 rpm okumasi olarak kaydedilir. 600 rpm den 300 rpm e gegis rotor calisirken

yapilmalidir. Daha sonra asagidaki verilen formiiller yardimiyla ilgili degerler hesaplanir.

Goriiniir Viskozite (AV): (600 rpm okumasi) /2 (cp) (2.7)

Plastik Viskozite (PV) : (600 rpmn okumasi) — (300 rpm okumasi)  (cp) (2.8)

Kopma Noktast (YP) : (300 rpm okumasi) — PV (2.9)
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2.3.3 Jel Mukavemeti Testi

Jel mukavemeti bir sondaj akiskaninin statik kosullar altinda tiksotropik 6zelliklerinin
Olgtilmesidir. Kopma noktasina benzer sekilde jel mukavemeti de ¢amurun igindeki kati
partikiiller arasindaki elektrokimyasal ¢ekim kuvvetinden kaynaklanmahdir. Jel
mukavemeti de doner viskozimetre ile 6lgiilmektedir. Viskozimetre haznesine yerlestirilen
camur 600 rpm de iyice karistirildiktan sonra durdurulur ve 10 saniye beklenildikten sora 3
rpm de dondiiriiliir. Kadranin gordiigii deger 10 saniye jel mukavemeti olarak adlandirilir.
Ayni islem tekrarlandiktan sonra 10 dakika bekletilip 3 rpm de okunan deger ise 10 dakika

jel mukavemeti olarak adlandirilir.
2.3.4 Filtrasyon Testi

Sondaj sivisinin filtrasyon yani sivi kaybi ve kek tabakasi olusturma o&zelliklerinin
Olciildiigii testin adidir. Filtrasyon karakteristigi c¢amurun igerisinde bulunan kati
partikiillerin tipinden ve miktarindan ayrica bu partikiiller arasindaki fiziksel veya

kimyasal etkilesimlerden biiyiik oranda etkilenmektedir.

Silastirma kolu - Hazne tist kapag
7 g ’,I_I Hava girisi
et =

"‘_I Ust kapak contasi

p"—l Camur haznesi
2 f _._I Ana Govde g__l Hiicre govdesi
!
! Meziir destegi
T] @_4_' Filtrat kagidi contasa
| Mezne

l e T Filtrat kagids

/_I Meziir destegi sy —<—] Filtrat teli
1 sikigtirma kolu @-4_' Alt kapak contasi

S_:H_/%\\:I Mezhr destegi @——I Alt kapak
\Lg :

c,._._.._——l Su kaybi ¢ikis:

Resim 2.4 Filtrasyon Test Ekipmani [29]

Filtrasyon testi Sekil 2.8 de gosterilen Fann filtrasyon test ekipmani ile API standartlarina
gore ve standart filtre kagidi kullanilarak yapilir. Haznenin igerisine konulan sondaj
akigkanma 30 dakika boyunca azot tiipli vasitasiyla 100 psi degerinde bir basing
uygulanir. Ekipmanin altindaki hacimli kaptan belirtilen slire boyunca gelen toplam sivi

hacmine filtrasyon kayb1 denilmektedir. Standart filtre kagid1 lizerinde olusan ince tabaka
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ise kek kalinlig1 olarak adlandirilir ve kurutulduktan sonra kumpas ile kalinlik Slgiimii

yapilir.

2.4 Ucucu Kiil

2.4.1 Tanim1 ve Genel Kullanim Alanlan

Ugucu kiil en temel anlamda komiir yakitli termik santrallerde komiiriin kazanda yanmas1
sonucu olusan kat1 yanma tirlinii olarak tanimlanmaktadir. Komiir kazanlara yakilmak i¢in
beslenmeden once komiir degirmenlerinde pulvarize hale getirilir daha sonra pulvarize
hale gelen bu komiir partikiilleri taze hava ile beraber kazana gonderilerek yakilir.
Komiiriin yanmasi sonucu olusan ve taban kiili olarak adlandirilan iri taneli kil
partikiilleri kazananin altina diiser ve buradan sistemden uzaklastirilir. Daha hafif ve ince
olan ve ucucu kiil olarak adlandirilan kiiller ise yanma gazlar1 ile beraber kazandan fanlar
yardimiyla uzaklastirilir ve toz tutma {nitesinde tutulur. Toz tutma {initeleri tesis

tasarimina bagli olarak elektrostatik filtre veya torba filtre seklinde olabilmektedir.

Degirmenleri

Resim 2.5 Termik Santral Akig Diyagrami

Toz tutma sistemlerinde tutulan ugucu kil kapali borularin igerisinde pnomatik olarak
ucucu kiil silolarma taginmakta ve bu kapali silolarda depolanmaktadir. Bu silolardan
transferleri ise genellikle silobaslar ile yapilmaktadir. A¢ik damperli kamyonlar ile transfer
yapilacagi zaman tozuma ve ugmayl Onlemek igin bir miktar su ile mikserlerde

karistirildiktan sonra sevkiyat yapilmaktadir.
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Ugucu kiil puzolanik o6zelliginden dolayr ¢ogunlukla ¢imento ve beton endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda atiklarin stabilizasyonunda veya dolgu malzemesi olarak
da kullanilmaktadir. Kat1 bir atik olan ugucu kiiliin bir¢ok alanda kullanilmasi ¢evresel
etkiler bakimindan da oOnemlidir. Asagidaki Cizelge de genel kullanim alanlari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Ugucu Kiiliin Kullanim Alanlar1 [35]

Kullanim Alam Milyon Metrik Ton Yiizde
Cimento ve Beton 12,16 60,9
Akis Dolgusu 0,73 3,7
Yapisal Dolgu 2,91 14,6
Yol Dolgusu 0,93 4,7
Toprak Modifikasyonu 0,67 3,4
Mineral Dolgu 0,10 0,5
Madencilik Uygulamalari 0,74 3,7
Atik Stabilizasyonu 1,31 6,3
Tarim 0,02 0,1
Diger 0,41 2,1
Totals 19,98 100
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2.4.2 Ucucu Kiiliin Ozellikleri
Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiil genel olarak gri renkli, 1siya dayanikli ve abrasif olup 1-200 mikron arasinda
degisen tane boyutuna sahiptir [13]. Icerdigi yanmamis karbon orani ve minerolojik
kompozisyonuna bagli olarak bugday renginden koyu gri renge kadar farkli renk skalalarin
da ugucu kiil goriilebilmektedir. Agik renkler genel olarak yiiksek CaO igerdigi anlamima

gelir. Kahverengi renk demir icerigini koyu gri renk ise yliksek yanmamis karbon

icerdigini gosterir.

Resim 2.6 Farkli Renkli Ugucu Kiiller

Ucucu kiiliin tane boyutu veya bir diger ifadeyle inceligi genellikle komiiriin ne kadar iy1
ogiitiilebildiginin bir Olgiitli olan ve ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) olarak adlandirilan
indekse baglidir. Bunun yaninda komiir degirmenlerinin performansi da ugucu kiil tane

boyutunu etkilemektedir.

100.0 —m 6.0
200 L .,
< 80.0 [T Hi a8
g 700 FH{t HH 4.2
% 600 [ Hl36 =
[=] | by
B 50.0 [T 3o E
T 400 [ Hl24 £
2 300 HHHH I
20.0 [ / M 1.2
100 HHHI—— LTl 111 P
0.0 — — 00
0.1 1.0 10.0 1000.0
Size(dm)

Kiimiilatif Dagilim

Sekil 2.5 Ugucu Kiil Partikiil Boyut Dagilimi [36]
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Ucucu kil inceligi 6zellikle beton ve ¢imento uygulamalarinda puzalonik 6zelliklerin
gerceklestirilmesinde ve kiiliin reaktivitesi lizerinde c¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Ugucu
kiiliin spesifik gravitesi 2,1-3,0 arasinda degismekte olup, spesifik ylizey alani ise 170-
1000 m%/kg arasnda degismektedir [13].

Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimini kazanda yakilan komiiriin kompozisyonu ve eger var ise
komiir ile beraber yakilan diger yardimci yakitlar (dogalgaz, fuel oil vs) belirlemektedir.
Ucucu kiil genel olarak silika, aliimina, demir ve kalsiyumun oksitlerinden olusmaktadir.
Az oranda da magnezyum, potasyum, kiikiirt, sodyum ve titanyum igerirler. Farkli komiir

tiirlerine ait ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonu asagidaki gibidir.

Cizelge 2.2 Farkli Komiirlere Ait Ugucu Kiil Kompozisyonlari

Kompozisyon (%owt.) | Bitlimli K&miir Yar Bitiimlii Linyit
510, 20-60 40-60 15-45
Al,Os 5-35 20-30 10-25
Fe 03 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-56 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
NayO 0-4 0-2 0-6
K0 0-3 0-4 0-4
LOI 0-15 0-3 0-5

2.4.3 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

ASTM C618 uluslararas: standardina gore ugucu kiiller i¢erdikleri Silisyum oksit, demir
oksit ve aliiminyum oksit oranlarina gore F ve C olarak iki gruba ayrilirlar [37]. Toplam
SiO2 + Fe203 + Al2O3 oran1 %70 den biiyiik ise F sinifi olarak adlandirilirlar. Ayn1 sekilde
toplam SiOz + Fe203 + Al,O3 oran1 %50 den biiyiik ise C smifi olarak adlandirilirlar. F
smifi kiiller diisiik kirecli, C sinifi kiillerde yiiksek kiregli olarak adlandirilabilmektedir.



22

3. DENEYSEL CALISMA VE ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolim yapilan deneysel calismaya ait numunelerin nereden tedarik edildigi, ilgili
numunelerin fiziksel/kimyasal 6zellikleri, numunelerin nasil hazirlandigi gibi bilgilerin

yanimda yapilan dlgiimler ve 6l¢iim sonuglarina ait degerleri igermektedir.

3.1 Numune Hazirlama

3.1.1 Ucucu Kiil Numune Toplama ve Hazirlama

Calismada kullanilan ugucu kiiller Hatay ili Iskenderun ilgesinde bulunan 2x600 MW
kapasiteli termik santralden temin edilmistir. Santralde ithal tas komiirii kullanilmakta

olup pulvarize komiiriin yanmasi sonucu olusan ugucu kiiller torbali filtre sisteminde

tutulmaktadir.

Resim 3.1 Titresimli Elek Analizi ve Elek Alti Numuneler

[lgili santralden temin edilen ugucu kiiller FRITSCH marka Analysette 3 model titresimli
elek ile tane boyutuna ayrigtirtlmistir. 32 um, 63 um ve 90 um eleklerden gegen kiillerin

elek alti numuneleri sondaj ¢amuruna katkilanmak iizere gruplandirilmistir.
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3.1.2 Sondaj Camuru Hazirlama

Deneyde hazirlanan her bir su bazli ¢amur sistemi i¢in 500 g suya 31,25 g bentonit ve
camur yogunluk kontrolii icin 14,25 g barit eklenmistir ve her bir numune 15 dakika
boyunca yiiksek hizli mikser ile karigtirilmigtir. Daha sonra belirlenen miktarlarda
(Cizelge 3.1) ugucu kiil numuneleri bir taraftan karistirilan ¢camur sistemine topaklasma
vs. olmamasi i¢in yavas yavas eklenmistir. 32 um, 63 um ve 90 um elek alt1 ugucu kiil
numuneleri her bir ¢gamur sistemine % 1 den % 5 e kadar degisen konsantrasyonlarda

eklenerek toplamda 15 adet camur sistemi hazirlanmistir.

Cizelge 3.1 Hazirlanan Camur Sistemleri Bilesimleri

Miktar (g) % 1 % 2 %3 % 4 %5
Su 500 500 500 500 500
Bentonit 31,25 31,25 31,25 31,25 31,25
Barit 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
Ugucu Kiil 5,45 10,91 16,36 21,82 27,27

Hazirlanan sondaj ¢amurlar1 iyice karistirildiktan sonra analizlerine baglanmadan 6nce 16
saat boyunca oda sicakliginda ve atmosferik basingta bekletilerek yaslandirma islemine

tabi tutulmuslardir.

Cizelge 3.2 Bentonit-Su Bazli Stispansiyonun Viskozite Degerleri

Bentonit (% w/v) Goriiniir Viskozite (CP)
2 6.0
4 12,5
6 21,5
8 39,0

Camurlar hazirlanirken eklenmesi gereken bentonit ve barit miktarlar1 icin API
standartlar1 dikkate alimmis ve tipik bir sondaj ¢amurunun saglamasi gereken yaklasik
goriliniir viskozite ve yogunluk degerleri yakalanmaya ¢alisilmistir. Literatiirde bazi

bentonit ve su karigimlarinin goriiniir viskoziteleri mevcuttur ve bu degerler (Cizelge 3.2)
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dikkate alinarak hazirlanan camurlarda % 6 (w/v) orani baz alinmistir.

3.2 XRF, XRD ve SEM Analizleri

Hazirlanan sondaj ¢amurlarina eklenecek ugucu kiillerin elementel analizleri ARL
OPTIMX model X-Ray Flourescence cihazi ile tayin edilmistir. Cizelge 3.3 de
goriilecegi lizere cogunlukla aliimina ve silika oksitlerden olusmaktadir ve ASTM C618
standardina gore F smnifi ugucu kiil grubunda yer aldig1 goriilmektedir. CaO igerigi % 4,3

olup diistik kirecli kiiller grubundadir.

Cizelge 3.3 Ugucu Kiil XRF Analiz Sonuglar1

Kompozisyon (w %)
SiO; 56,6
Al,O3 20,9
Fe,0Os 6,3
CaO 4,3
MgO 1,5
Na20O 2,9
K20 1,7
TiO2 0,9

Sekil 3.1° de (a) modeli ugucu kiil katkilanmayan ¢amura ait XRD sonuglarini gosterirken
(b) modeli %1 ugucu kiil katkili (¢) modeli ise %5 ugucu kiil katkili ¢gamura ait analiz
sonucunu gostermektedir. Analiz sadece 90 pm elek alt1 tane boyutlu kiil igeren ¢amur

icin yapilmis olup ana fazlarin kuartz ve bentonit oldugu goriilmektedir.

Intensity {a v.)
y
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3

i

| &

!
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Sekil 3.1 Ugucu Kiil Katkili Camurlarin XRD Modeli

Spud Mud (katkisiz) Ucucu Kiil

"\l‘
-
- | N - e — ——— -

Ugucu Kiil 32 p (%3)

Ugucu Kiil 63 p (%1)

—— > . —— ——-

Ugucu Kiil 90 p (%1) Ugucu Kiil 90 p (%3) Ugucu Kiil 90 u (%35)

Resim 3.2 Farkli Tane Boyutlu ve Farkli Konsantrasyonlarda Ugucu Kiil Katkilanmis

Sondaj Camurlarina Ait SEM Goriintiileri

Ucucu kiil katkilanarak hazirlanan sondaj ¢amurlarmin LeO EVO40 model taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilen goriintiileri Resim 3.2 de gdsterilmistir. Ugucu kiil
partikiilleri kiiresel ve amorf yapida olup Na-Bentonite yapist igerisinde kolaylikla

goriilebilmektedir.
3.3 Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde yapilan deneysel caligmaya ait sonuglara yer verilmistir. Tim deneyler
Boliim 2 de belirtilen API test prosediirleri takip edilerek yapilmistir. Asag1 Cizelge 3.4°

de tipik bir sondaj akiskaninin yaklagik olarak saglamasi gereken degerler gosterilmistir.
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APl 13A spesifikasyonlar1 olarak bilinen bu cizelgeye bakilarak gelistirilen ¢amur

sistemlerinin genel normlara uyumu goriilebilmektedir.

Cizelge 3.4 API Standardina Gore Bentonite Bazli Camurlarin Saglanmasi Gereken

Sayisal Degerler [38]

API Cizelge 13 A
©600 30 Minimum
©300 23 Minimum
Plastik Viskozite (cP) 6-8 Minimum
Goriniir Viskozite (cP) 12-15 Minimum
Kopma Noktast (Ib/100 ft2) | 3*PV ya da 50 Maximum
Filtrat Kayb1 (mL) 30

3.3.1 Ucucu Kiil Katkilanan Camurlarin Reolojik Ozelliklerindeki Degisim

Farkli konsantrasyonlarda ve farkli tane boyutlarinda ugucu kiil katkilanmasinin sonda;j
camurunun plastik viskozite, goriiniir viskozite ve kopma noktasi ilizeine etkisi asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.

=@—Plastik Viskozite (cp) =—@=Goriiniir Viskozite (cp) Kopma Noktas1 (1b/100 ft2)

50
45
40
35
30 —o -0
25 @= ~0= ——
20

15

10 ® o —— — —e

cP-- Ib/100 ft2

F-32u (%)

Sekil 3.2 32 Ugucu Kiil Katkili Camurun Viskoziteleri ve Kopma Noktasi
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=@=Plastik Viskozite (cp) =@— Gorunur Viskozite (cp) == Kopma Noktasi (Ib/100 ft2)

50
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40 e

0
35 —0
/ ——
30 O

25 @

20
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e o O—
5
0

1 2 3 4 5
F-63n (%)

CP--1b/100 ft2

Sekil 3.3 63u Ugucu Kiil Katkili Camurun Viskoziteleri ve Kopma Noktasi

=@ Plastik Viskozite (cp) =@= Gorunir Viskozite (cp) == Kopma Noktasi (Ib/100 ft2)

40

35 —e —

30 - ® —3
25 O ®
20

15 — —
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CP-- Ib/100 ft2

F-90p (%)

Sekil 3.4 90p Ugucu Kiil Katkili Camurun Viskoziteleri ve Kopma Noktas1

mF-32p BF-63u " F-90n

spud mud 1% 2% 3% 4% 5%

Sekil 3.5 32u, 63, 90u Kiil Katkili Camurlarin Plastik Viskoziteleri
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EF-32n EF-63n =2 F-90pn
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Sekil 3.6 32, 63, 90u Kiil Katkili Camurlarin Goriiniir Viskoziteleri

mF-32pn mF-63pn =2 F-90n
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= 15
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Sekil 3.7 32, 63, 90p Kiil Katkili Camurlarin Kopma Noktalar1

Sondaj ¢amurlarinda viskozite ¢ogunlukla baz akiskaninin viskozitesine ve g¢amurun
icerisindeki kati partikiil konsantrasyonuna baghdir. Yiiksek yogunluklu akigkanlarin
viskozitesi barit gibi agirlik artirict katki maddelerinin varligindan dolay1 genellikle daha
yiiksektir. Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi tizere eklenen ugucu kiil konsantrasyonu
arttikca plastik ve goriiniir viskozitelerde de artis olmustur. Katkilanan ugucu kiiliin
partikiil tane boyutu biiyiidiikce plastik ve goriiniir viskozitelerdeki artis oranlar1 da daha
biiytik olmustur. 32 ugucu kiil katkili sondaj ¢amuru igin % 1 ile % 5 konsantrasyondaki
ucucu kiil katkilanmasi plastik viskozitede 1 cP’luk artisa, goriiniir viskozitede ise 5 cP’lik
artisa sebep olurken 90u ugucu kiil katkili sondaj ¢amuru icin % 1 ile % 5

konsantrasyondaki ucucu kiil katkilanmasi plastik viskozitede 6 cP’luk artiga, goriiniir
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viskozitede ise 8 cP’lik artisa sebep olmustur. Sekil 3.2 de goriilecegi tizere 32 ugucu kiil
katkilanan sondaj camurunun plastik ve goriiniir viskozitesinde % 3 konsantrasyona kadar
herhangi bir degisim gdzlenmemistir. Bu konsantrasyondan sonra ise viskoziteler yavas
yavag artma egilimindedir. 63p partikiil tane boyutlu ugucu kiil katkilandig1 durumda ise
plastik viskozite % 3 konsantrasyondan sonra degisim gdstermistir. Goriiniir viskozite ve
kopma noktas1 ise kiil katkilanmaya baslanmasi ile beraber artisa ge¢mistir. 90 p tane
boyutlu kiil katkilandigi durumda ise Sekil 3.4° te goriildiigii {izere viskozite ve kopma
noktast degerleri 63u tane boyutlu kiil katkilanmasi ile paralel 6zellik gostermistir.
Terakulsatit (2014) yaptig1 ¢alismada farkli sicakliklardaki (30°C, 60°C, 90°C) sondaj
camuruna agirlik¢a % 3, 5 ve 7 oranlarinda ucucu kiil katkilayarak camur 6zelliklerindeki
degisimi incelemistir [19]. Calisma sonunda 30 °C ve % 3 konsantrasyonda ugucu kiil
katkilanmasmin viskozite ve jel mukavemeti gibi reolojik ozelliklerini olumlu ydnde
etkiledigini gérmiistiir. Dolayisiyla Terakulsatit’in ¢alismasi ile benzer reolojik sonuglar
elde edildigi sdylenebilir. API standartlarina gore optimal bir sondaj operasyonunda sonda;j
camurunun kopma noktasinin sayisal degeri plastik viskozitenin yaklasik ii¢ kat1 kadar
olmali veya 50 1b/100 ft2 degerinden biiyiikk olmamalidir. Hazirlanan tiim ¢amurlar API
tarafindan Onerilen bu standar deger araliklarinda olup anormal bir sonug¢ elde
edilmemistir. Kopma noktasi degerinin yeterince yiiksek olmasi tasima ve kuyu temizleme
Ozelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir ve grafiklerden de goriilecegi lizere katkilanan
tim tane boyutlarinda katki orani ile paralel olarak kopma noktasi degerinde de artig
gbzlenmistir. Kopma Noktasi/Plastik Viskozite (YP/PV) orami da hazirlanan ¢amurun
stabilitesinin takibi i¢in Onemli bir parametredir. Bu oranin diisiik olmasi iyi bir
stabilizasyon anlamina gelirken, yiiksek olmasi ise koagiilasyon ve flokiilasyon egilimi

olusturdugundan istenmemektedir [39].

Jel mukavemeti belirli bir siire gectikten sonra tekrar akisi baglatmak igin gerekli olan
kayma gerilimi olarak adlandirilmaktadir. Camur igerisindeki partikiillerden kaynakli
cekim kuvvetine bagl olarak gergeklesen jellesme derecesinin bir Olgiitiidiir. Jel
mukavemetide viskozitelerin belirlendigi gibi donel viskozimetre okumalari ile tayin edilir.
Hazirlanan kiil katkili ¢amur sistemlerine ait jel mukavemetlerindeki degisim asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.11 32y, 63, 90u Kiil Katkili Camurlarin 10 saniye Jel Mukavemeti
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Sekil 3.12 32y, 63y, 90u Kiil Katkili Camurlarin 10 Dakika Jel Mukavemeti

Hazirlanan camurlarin jel mukavemeti degerleri API standartlarini saglamaktadir. Tiim
tane boyutlarinda ugucu kiil katkilanmasi ile jel mukavemeti degerlerinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Grafiklerden de goriilecegi lizere 10 dakika jel mukavemeti degerleri tim
tane boyutlar1 i¢in % 3 konsantrasyondan sonra degisim gostermemistir. 10 saniye jel
mukavemeti degerinde ise 32u tane boyutlu kil katkilandigi durumda % 3
konsantrasyondan sonra jel mukavemeti degeri sabit iken, 63 p ve 90 p kil katkili
camurlarda jel mukavemeti degeri konsantrasyonla paralel azalma yoniindedir. Yiiksek jel
mukavemeti degerleri yiikksek pompa basinglar1 gerektirdiginden hem kuyu giivenligi

hemde maliyetlerde artisa sebep olacagindan istenmeyen bir 6zelliktir. Cok diisiik jel
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mukavemeti degerleri ise sirkiilasyonun durdugu durumlarda kirmtilar1 askida tutulmasini

zorlagtirir ve kuyu sikigsmalar1 ve dengesizliklere sebep olur.
3.3.2 Ucucu Kiil Katkilanan Camurlarin Filtrasyon Ozelliklerindeki Degisim

Filtrasyon kayiplar1 sondaj maliyetini dogrudan etkilediginden bu kayiplarin azaltilmasi
kuyu operasyonlari i¢in biliyilk 6nem arz etmektedir. Ugucu kiil katkilanan ¢amurlarin

filtrasyon ozelliklerindeki degisim asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.14 63 p Kiil Katkili Camurun Filtrasyon Kayb1
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Sekil 3.16 32u, 63, 90u Kiil Katkili Camurlarm Filtrasyon Kayiplarindaki Degisim

Ucucu kiil katkilanmas: ile filtrasyon kayiplarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Katkilanan
ucucu kiil miktar1 arttik¢a filtrasyon kayiplarindaki azalma miktarida artmistir. Tane
boyutu kii¢iik ugucu kiil partikiilleri kuyu cidarindaki ufak bosluk ve agikliklara penetre
olarak formasyona dogru gerceklesen filtrasyon kayiplarini azaltmistir. Filtrasyon
kayiplarindaki azalma miktar1 en fazla 32 p tane boyutlu kiil katkilandigi durumda
azalmistir. 63 pu ve 90 p tane boyutlu ucucu kiil katkilanan ¢amurlardaki filtrasyon kayip
miktarlar1 daha fazladir. Bu durum katkilanan partikiiliin tane boyutu ile filtrasyon kayib1
miktarinin dogru orantili oldugunu gostermektedir. Katkilanan malzemenin tane boyutu ne
kadar kiiclik ise bu malzemeler formasyondaki ac¢ikliklara daha iyi penetre olmakta ve
gozenekleri tikayarak kayiplar1 azaltmaktadir. Elde edilen degerler Terakulsatit (2014)’in
yaptig1 ¢alismada ortaya koydugu sonuglar ile paralellik gostermektedir. O ¢aligmada da
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katkilanan ugucu kiil miktar1 arttikca kek kalinligi ve filtrasyon kayiplarinm arttig

goriilmektedir.

EF-32pn = F-63n = F-90pn

o
o

o
ol

oo oo
= NN w b
| I I—
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o
!

spud mud 1% 2% 3% 4% 5%

Sekil 3.17 32y, 63y, 90u Kiil Katkili Camurlarin Kek Kalinliklar1

Sekil 3.17° de goriildiigii lizere ¢camura katkilanan ugucu kiil konsantrasyonu ve kiil
partikiillerinin tane boyutu arttik¢a filtrasyon kek kalinligidi artmaktadir. Dinamik kKuyu
sartlar1 altinda filtrasyon kek kalinligi ¢amur sirkiilasyonundan kaynakli erozyona
ugramakta ve sirkiilasyon parametrelerinden etkilenmektedir. Ancak belirli bir zaman
sonra dengelenmekte ve sabit bir degere gelmektedir. Laboratuvar ortamindaki statik
sartlarda ise sirkiilasyon parametrelerine bagli herhangi bir erozyon durumu s6z konusu

degildir.

3.3.3 Ugucu Kiiliin Camur Yogunluguna Etkisi
Ucucu kiil katkilanmasmin sondaj ¢amurunun yogunlugu iizerindeki etkisi asagidaki

grafikte goriilmektedir.
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Sekil 3.18 32y, 63u, 90u Kiil Katkili Camurlarin Yogunluklarindaki Degisim
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Yapilan 6l¢iimlerde ugucu kiil katkilanmasi ile camur yogunluklarinda artig gézlenmistir.
Camur yogunluklar1 eklenen kiil konsantrasyonu ile paralel olarak artmigtir. Grafige
bakilarak ugucu kiiliin sondaj ¢amurlarinda agirlik artrict olarak da kullanilabilecegi

gorilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel calismada su bazli sondaj ¢amuruna farkli tane boyutlarinda ve farkli
konsantrasyonlarda (% w/v) ugucu kiil katkilanmis ve sondaj ¢amurunun reolojik ve
filtrasyon ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. API standartlarma ve test

presodiirlerine gore yapilan ol¢iimlerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sondaj ¢amurlarina eklenen ugucu kiil konsantrasyonu arttikga plastik ve goriiniir
viskozitelerde de artis olmustur. Katkilanan ucucu kiiliin partikiil tane boyutu biiyiidiikge
plastik ve goriiniir viskozitelerdeki artig oranlar1 da daha biiyiik olmustur. 32p ucucu kiil
katkili sondaj ¢amuru i¢in % 1 ile % 5 konsantrasyondaki ucgucu kiil katkilanmasi plastik
viskozitede 1 cP’luk artisa, goriiniir viskozitede ise 5 cP’lik artisa sebep olurken 90 ugucu
kiil katkili sondaj ¢amuru i¢in % 1 ile % 5 konsantrasyondaki ugucu kiil katkilanmasi
plastik viskozitede 6 cP’luk artisa, goriiniir viskozitede ise 8 cP’lik artisa sebep olmustur.
32 n tane boyutlu ucucu kiil katkilanmas1 plastik viskozite, goriiniir viskozite ve kopma
noktast degerlerini % 3 konsantrasyona kadar etkilememistir. 63 p tane boyutlu kiil
katkilanmasinda ise plastik viskozite % 3 konsantrasyondan sonra artiga gecmeye
baglarken, goriiniir viskozite ve kopma noktast % 1 konsantrasyondan itibaren artisa
gecmeye baslamistir. 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemeti degerlerinde ugucu kiil
katkilanmasi ile azalma oldugu goriilmiistiir. 63 p ve 90 p ugucu kiil katkilanan ¢amurlarin

10 dakika jel mukavemeti degerleri % 3 konsantrasyondan sonra degisiklil gdstermemistir.

Ayrica sondaj gamuruna ugucu kiil katkilanmasmin filtrasyon kayiplarini azaltarak olumlu
bir etki olusturdugu goriilmiistiir. Katkilanan ugucu kiil miktar1 arttik¢a filtrasyon
kayiplarininda azaldig1 goriilmiistiir. Filtrasyon kayiplarindaki en biiylik azalma en kiigiik
tane boyutlu (32 p) kiil katkilandigi durumda goriilmiistiir. Filtrasyon kek kalinliginin ise
eklenen ugucu kiil konsantrasyonu ve kiil partikiillerinin tane boyutu ile paralel olarak

artt1g1 tespit edilmistir.

Sondaj ¢amurlarinin yogunlugunda ise eklenen ugucu kiil konsantrasyonuna paralel artis
oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla ¢amur yogunluk ayarlanmasinda ugucu kiilden

faydalanilabilinir.
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Son donemlerde sondaj ¢amurlarina nano boyutlu partikiillerin katkilanmasinin reolojik ve
filtrasyon ozellikleri tlizereindeki olumlu etkileri incelendiginde, bu ¢alismanin 1s1¢inda
ucucu kiiliin ogiitiilerek nano boyutlara indirgenmesi ve ¢amur ozellikleri {izerindeki

etkisinin incelenmesi bagka bir ¢alismanin konusu olarak tavsiye edilebilir.
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