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OZET

Sondaj uygulamalarinda basarili bir operasyon gergeklestirmek igin kullanilan sondaj
akigkaninin performansi olduk¢a Onemlidir. Son zamanlarda 6zellikle pahali teknolojilerin
kullanildig1 yatay ve derin deniz sondajlarindaki gelismelerin yani sira sondaj ¢amuru
teknolojisindeki gelismeler de ekonomik anlam kazanmistir. Cevre korumaya yonelik yasal
diizenlemelerin getirdigi yeni yiikiimliiliikklere ¢6ziim aranirken ayni zamanda da mevcut
sorunlara daha etkin ¢6ziim yontemleri arayislari devam etmektedir. Bahse konu olan bu durum
dogrudan veya dolayli olarak sondaj sivisi ile iligkilidir. Sondaj sivisinin temel gorevleri; kayag
ve kiritilarin yiizeye tasinmasi, yer alti basincini kontrol edilmesi, sondaj kuyusunun denge ve
desteginin saglanmasi, kuyu tabaninin temizlenmesi, matkap ve sondaj dizisinin sogutulmasi
yaglanmasi, go¢me ve oyuk olusumuna engel olmak i¢in geg¢irimsiz bir pastanin olusturulmasi,
yiiksek basingli formasyonlarin kontrol edilmesi, sondaj dizisi ve koruma borularinin taginmasi,
korozyona kars1 koruyucu olmasi olarak ifade edilebilir.

Bu caligmada; hem petrol hem de dogalgaz sondaj islemlerinin 6nemli bir maliyet yiikiini
olusturan sondaj ¢amuruna, ham perlit ve genlestirilmis perlit ayr1 ayr1 eklenip sondaj
camurunun daha efektif kullanilmasi amaclanmistir. Bu baglamda su bazli sondaj ¢amuruna
farkli oranlarda ham perlit (%0,5-5 k/h) ve genlestirilmis perlit (%0,1-0,6 k/h) eklenerek
hazirlanan sondaj camuru numunelerinin; plastik viskozite, goriiniir viskozite, kopma (akma)
noktast, jel mukavemeti (10 saniye, 10 dakika) gibi reolojik analizlerinin yani sira, sivi kayb1 ve
kek kalinlig1 gibi filtrasyon 6zellikleri de incelenmistir.

Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standartlarina gore gergeklestirilen bu ¢alismayla elde edilen
sonuglar incelendiginde; ham perlit ve genlestirilmis perlit ilave edilmis sondaj camurunun, spud
(ham perlit ve genlestirilmis perlit katkisiz) ¢camura gore daha iyi reolojik 6zellik gosterdigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla gerek ham perlitin gerekse de genlestirilmis perlitin sondaj ¢gamuru
katk1 maddesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler :  Su bazli sondaj gamuru, Ham perlit, Genlestirilmis perlit, Reolojik ve
filtrasyon ozellikler
Sayfa Adedi . 51
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DRILLING MUDS
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ABSTRACT

The performance of the drilling fluid used is very important to perform a successful operation in
drilling applications. Recently, developments in drilling mud technology have gained economic
significance as well as developments in horizontal and deep-sea drilling, where expensive
technologies are used. While seeking solutions to the new obligations brought by the legal
regulations on environmental protection, the search for more effective solutions to existing
problems continues. This situation is directly or indirectly related to the drilling fluid. The main
tasks of the drilling fluid; transporting rock and debris to the surface, controlling underground
pressure, providing stability and support of the borehole, cleaning the bottom of the well, cooling
and lubricating the drill string, forming an impermeable paste to prevent collapse and cavities,
controlling high pressure formations, array and protection pipes can be expressed as
transportation and corrosion protection.

In this study; It is aimed to use the drilling mud more effectively by adding raw perlite and
expanded perlite separately to the drilling mud, which constitutes a significant cost burden for
both oil and natural gas drilling operations. In this context, the drilling mud samples prepared
by adding different rates of raw perlite (0,5-5% k/v) and expanded perlite (0,1-0,6 k/v) to the
water-based drilling mud; In addition to rheological analyzes such as plastic viscosity, apparent
viscosity, breaking (yield) point, gel strength (10 seconds, 10 minutes), filtration properties such
as fluid loss and cake thickness were also investigated.

When the results obtained from this study, which was carried out according to the American
Petroleum Institute (API) standards, are examined; It has been determined that drilling mud with
added raw perlite and expanded perlite has better rheological properties than spud (raw perlite
and expanded perlite free) mud. Therefore, it was concluded that both raw perlite and expanded
perlite can be used as drilling mud additives.

Key Words . Water based drilling mud, Raw perlite, Expanded perlite, Rheological and
filtration properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

g Gram

OF Fahrenayt

T Kayma stresi

v Kayma hiz1

ml Mililitre

Kisaltmalar Aciklamalar

API Amerikan Petrol Enstitiisii
AV Gortiniir viskozite

CMC Karboksimetil seliiloz

Cz Klinoptilolitce zengin zeolit
FTIR Fourier transform kizilotesi
NMR Niikleer manyetik rezonans
PAC Polianyonik seliiloz

PV Plastik viskozite

RPM Dakikadaki devir sayis1
SEM Taramali elektron mikroskobu
XRD X-1s1n1 toz kirinimi

YP Kopma noktasi



1. GIRIS

Ulkelerin kalkinma, refah ve gelismelerinin vazgegilmez unsurlarindan biri enerjidir.
Ulkeler artan niifus ile beraber artan enerji ihtiyaglarmi karsilamak igin cesitli enerji
kaynaklarindan yararlanmakta ve bu enerji ihtiyaglarmin biiyiik bir kismini da fosil kaynak

olarak bilinen petrol ve dogalgazdan karsilamaktadir.

Ulkemizin kullandigi petrol ve dogalgazin ciddi bir bolimii dis iilkelerden ithal
edilmektedir. Bundan dolayi son yillarda petrol ve dogalgazda disa olan bagimliligi azaltmak
i¢in karada ve denizde yogun arama ¢aligsmalari baglatilmigtir. Artan bu arama ¢alismalariyla
birlikte teknolojik yontemler kullanilip yeni sondaj kuyular1 agilmaktadir. Petrol ve dogalgaz
gibi dogal kaynaklarin arastirilmas, liretilmesi ve isletilmesi i¢in gerekli sondaj makineleri

ile dikey, yatay veya yonlii olarak sondaj islemi yapilmaktadir [1].

Ik sondaj uygulamalar1 ‘Cable Tool Drilling’ ad1 verilen celik bir kazigin, bir kablonun
ucuna baglanarak yere ¢arptirilmasi ile uygulanmaktaydi. Ancak teknolojinin gelismesi ile
yaklagik 70 yildir sondaj kulesi araciligi ile Rotary Drilling (doner sondaj) yontemi
kullanilmaktadir. Doner sondaj yonteminde matkap lizerine gelen agirligin kontroli,
dondiiriilmesi ve sondaj akiskaninin sirkiilasyonu sondaj kulesi ve kulede bulunan
ekipmanlar tarafindan saglanmaktadir. Sondaj sirasinda matkabin kestigi formasyonun
kesintileri kuyu igerisinde siirekli sirkiilasyonda olan sondaj camuru ile yiizeye
tasinmaktadir. Kuyu igerisinde bulunan yabanci maddeleri ayirmak ig¢in yilizeye tagian
sondaj ¢camuru eleklerden gectikten sonra yiiksek basingli gamur pompalari ile tekrar kuyuya
basilmaktadir [2].
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Sekil 1.1. Sondaj sirkiilasyon sistemi [3]

Bir sondaj operasyonunun basarili olabilmesi i¢in kuyu igerisinde sirkiilasyon halinde olan
sondaj ¢amurunun, performansi ve gorevlerini yerine getirebilmesi olduk¢a Onemlidir.

Sondaj camurunun en 6nemli gorevlerinden bazilar1 sunlardir:

e Matkabin kestigi kayac ve kirintilarin taginmasi,
e Kuyu cidarinda gegirimsiz pasta olusumu,

e Matkab1 sogutma ve yaglama,

e Formasyon basincini dengeleme,

e Korozyonu dnlemek,

¢ Sondaj borular1 ve muhafaza borularinin agirligini hafifletme [4].

Sondaj camuru bu gorevleri yerine getirebilmesinin yani sira kolay uygulanabilir, ¢evre
dostu ve ekonomik olmalidir. Sondaj gamurunun se¢imi ve uygulanmasi, herhangi bir sondaj
isleminin basarisinda kilit faktorlerdendir. Hemen hemen her sondaj probleminin sondaj
camurunun performansi ile dogrudan veya dolayl olarak bir baglantis1 vardir. Sondaj
camurunun bu performansi, sondaj islemleri sirasinda karsilasilan tiim sorunlarin kaynagi
veya ¢oziimii olarak izlenebilecegi anlamina gelmez, bunun yerine zor bir sondaj
operasyonunda durumu hafifletmek i¢in siklikla kullanilabilecek bir arag olarak goriilebilir.
Bu nedenle sondaj ¢amuru, operasyonun diger yonlerini tamamlamak i¢in kullanilmasi

gereken tiim sondaj siirecinin 6nemli bir parcasi olarak goriilmelidir [5].



Camur programinin planlanmasindaki ilk amag, sondaj isleminde kaybedilen zamani en aza
indirebilecek bir gamurun segilmesidir. Iyi bir sondaj ¢amuru basittir ve minimum sayida
katki maddesi igerir. Boylece, sondaj ¢amurunda takip edilen parametrelerin kontrolii ve

bakimi daha kolay yapilir [6].

Son zamanlarda Ozellikle pahali teknolojilerin kullanildig1 yatay ve derin deniz
sondajlarindaki gelismelerin yani sira sondaj ¢amuru teknolojisindeki gelismeler de
ekonomik anlam kazanmistir. Sondaj ¢amurunun performansii arttirmak ic¢in farkl
oranlarda ve farkli konsantrasyonlarda gesitli katk1 maddeleri eklenerek sondaj camurunun
reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar ve c¢alismalar halen devam

etmektedir.

Ozkan ve digerleri, sondaj ¢amuruna iileksit eklemis, eklenen iileksitin su bazli sondaj
camurunun plastik viskozitesini (PV), goriiniir viskozitesini (AV), kopma noktasini (YP) ve

jel mukavemeti 6zelliklerini iyilestirdigini ayrica sivi kaybini da azalttigini tespit etmislerdir

[7]1.

Bageri ve digerleri, sondajlarda kullanilan ¢amurun filtrasyon hacmini minumum seviyeye
indirgemek amaci ile farkli oranlarda perlit eklemis olup camurun filtrasyon 6zellikleri, kek
kalinligi, NMR ol¢timleri yapilmigtir. Farkli konsantrasyonlarda sondaj ¢amuruna eklenen
perlit numuneleri, barit eklenen sondaj ¢camuruyla kiyaslandiginda perlit eklenen sondaj

camurlarinda kontrollii olarak filtrasyon kaybi oldugu gozlenmistir [8].

Ozkan ve digerleri, borax katkilanmis sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon 6zelliklerini
incelemis ve yapilan ¢aligma sonucunda borax’in sondaj ¢gamurunun reolojik ve filtrasyon

ozelliklerini gelistirdigini tespit etmislerdir [9].

Mohamed ve digerleri, sondaj ¢amuruna O ile 3,0 Ib/bbl arasinda degisen cesitli
konsantrasyonlarda perlit ilave edip 120/250 °F sicaklikta dinamik ve statik kosullar altinda
sondaj ¢amurunun stabilitesini degerlendirmek i¢in ¢okme testi yapmislardir. Daha sonra
oda sicakliginda yogunluk ve pH o6l¢iilerek perlitin sondaj ¢gamurunun 6zellikleri tizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Perlit, dinamik ve statik ¢okme faktorlerini azaltarak sondaj
camurunun homojenligini ve stabilitesini arttirdigi ve 3,0 1b/bbl perlit, 250 °F’ye kadar bir

sicaklikta barit ¢okelmesini ortadan kaldirmak i¢in yeterli oldugu gozlenmistir [10].



Ozkan ve digerleri, ZnO nanopartikiilii ile fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon
nanotiipiin (ZnO-NP/MWCNTs) sondaj ¢amuru iizerine etkisini incelemisler ve ZnO
nanopartikiilii ile fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplin su bazli sondaj
camurunun reolojik oOzellikleri ve filtrasyon kaybi1 degerlerine olumlu yonde katki

sagladigini gozlemlemislerdir [11].

Okon ve digerleri, tarimsal bir yan tiriin olan piring kabugunu su bazli sondaj ¢amurunda
olas1 bir filtrasyon kayb1 kontrol katkisi olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, statik
stvi kaybt Olgiim yaklasimi kullanilarak sodyum karboksimetil seliiloz (CMC) ve
polianyonik seliiloz (PAC) ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, su bazli sondaj camurunda
stvi kayb1 kontrol katkisi olarak piring kabugunun kullanilmasinin filtrasyon kaybini

azalttigini tespit etmislerdir [12].

A. Ozkan ve V. Ozkan, klinoptilolitce zengin zeolitin (CZ) su bazli sondaj ¢camurunun
reolojik ve filtrasyon 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Spud ¢amur ve CZ katkili sondaj
camurunun kimyasal bilesimi, kristalligi ve morfolojik 6zellikleri, X-151n1 toz kirimnim
(XRD), Fourier transform kizilotesi (FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak analiz edilmistir. CZ eklenen sondaj ¢amurunun goriiniir viskozitesi, plastik
viskozitesi, akma noktasi ve jel mukavemeti gibi reolojik 6zellikleri incelenmis ve filtrat
kaybinda azalma, goriiniir viskozite, plastik viskozite, akma noktasi ve jel mukavemetinde
artis gozlemlenmis olup CZ’nin sondaj ¢amur katkist olarak iyi bir aday oldugunu tespit

etmislerdir [13].

Fereydouni ve digerleri, nanoboyutlu polianyonik seliillozun su kayb1 ve ¢gamur-kek kalinlig
iizerine etkisini incelemisler ve geleneksel polianyonik seliiloza kiyasla polianyonik seliiloz
nanoparc¢aciklarinin eklenmesiyle, su kayb1 miktarinda ve ¢amur keki kalinliginda istenilen

azalma miktarina ulasildig: tespit edilmistir [14].

Ozkan ve digerleri, ugucu kiil eklenmis su bazli sondaj camurunun tiim reolojik ve filtrasyon
ozelliklerini incelemislerdir. Ugucu kiil eklenen su bazli sondaj ¢amurunun; plastik
viskozite, akma noktasi ve goriiniir viskozitesi artarken jel mukavemeti ve filtrasyon kaybini

azalttigin1 gézlemlemislerdir [15].



Ghazali ve digerleri, su bazli sondaj ¢gamurunda sivi kaybi kontrol maddesi olarak dogal
polimer-misir nigastasindan yararlanma potansiyelini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar ile
daha yiiksek misir nisastasi konsantrasyonunun daha iyi sivi kaybi kontrol davranisi

verdigini gézlemlemislerdir [16].

Ozkan ve Kaplan, bor minerallerinden boraks, kolemanit ve iileksiti ayri ayr1 su bazli sondaj
camuruna ekleyerek camurun reolojik ve filtrasyon ozelliklerini incelemislerdir. Bor
minarellerinin sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon Ozellerini iyilestirdigini tespit

etmisglerdir [17].



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Sondaj Camuru

Kara ve deniz sondajlarinda gereksinim duyulan, sirkiilasyon sisteminde kullanilan ve belli
baslh gorevleri yerine getiren; sondajin saglikli bicimde ilerlemesini saglayan akiskanlara
sondaj akigkanlar1 denir. Sektérde bu akiskanlar “sondaj camuru” veya sadece “camur”
olarak  adlandirilir.  Sondaj  kuyusunun  gereksinimleri  dogrultusunda  ve
olusmus/olusabilecek olas1 problemleri en aza indirmek i¢in sirkiilasyon sistemi igerisinde

farkli gesit ve tiplerde camurlar kullanilir [2].

2.2. Sondaj Camurunun Simflandirilmasi

Sondaj ¢amuru tiplerinden hangilerinin sondaj operasyonunda kullanilmasi gerektigini

asagidaki etmenler belirlemeye yardimci olur.

e Kazilacak formasyon tipi,
e Kazilacak formasyon sicakligi, sertligi, permeabilitesi ve igerdigi akiskan basinci,
e Kazilacak formasyonu yorumlama,

e Kaullanilacak suyun kalitesi, [3]
Petrol endiistrisindeki sondaj operasyonlar1 sirasinda karsilasilan zorluklar, farkli tiirde
sondaj sivilarinin formiile edilmesine yol agmistir. Sondaj camurlari, gamurun fazina gore

smiflandirilir. Sondaj ¢gamurunun siniflandirilmasi Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Sondaj camurunun siniflandirilmast

Sondaj Camurunun Siniflandirilmasi

{ | {

Su Esasli Camurlar Organik Esasli Camurlar ~ Hava/Gaz Esasli Camurlar




2.2.1. Su esash camurlar

Sulu sondaj s1vis1 olarak da bilinir. Tatli su, tuzlu su veya deniz suyunun %90-95’i ve suyun
burada stirekli faz oldugu anlamina gelen c¢esitli ¢6ziinmiis maddelerden olusan formudur.
Cevresel olarak kabul edilebilir dogast ve ayrica isletilmesi nispeten ucuz oldugu igin
endiistride agirlikli olarak kullanilmaktadir. Su esasli sondaj ¢camuru endiistride kullanim
siklig1 daha ¢ok oldugu icin bu calismada odaklanilacak ve kullanilacak sondaj ¢amuru
tirlerinden biridir [18]. Su esasli sondaj ¢amurunun siniflandirilmasi Cizelge 2.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Su esasli sondaj ¢amurlarinin siiflandiriimasi

Su Esash Camurlar

i. Inhibitiv Olmayan Camurlar ii. Inhibitiv Camurlar
a. Spud Camuru a. Kire¢ Camuru
b. Lignosiilfonat Camuru b. Jips Camuru

c. Diistik Kat1 Maddeli Camur ¢. Doymus Tuzlu Su Camuru

2.2.2. Organik esash camurlar

Bu ¢amurlar siirekli faz olarak yaga sahiplerdir, genellikle dizel yagi, veya diisiik toksisiteli
mineral yagdir. Organik esasli camurlar formasyon suyunu toplayabilseler de, ilave su veya
tuzlu su eklenmez. Bunun nedeni, su emiilsifiye edici maddeler igermeleridir. % 5'ten daha
az su igeren bu sistemin su esasli ¢amurlara gére bir takim avantajlar1 oldugu gibi bazi
dezavantajlar1 da vardir [19]. Organik esasli ¢camurlarin simiflandiriimasi Cizelge 2.3’de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.3. Organik esasli sondaj camurlarinin siiflandiriimasi

Organik Esash Camurlar

1. Sentetik Esasli Camurlar i1. Petrol Esasli Camurlar
a. Spud Camuru
a. Birinci Kusak Sentetik Camurlar

b. Ikinci Kusak Sentetik Camurlar




2.2.3. Hava/gaz esash ¢camurlar

Pnomatik (hava/gaz esasli) sondaj sivilari Sirkiilasyon kaybi1 potansiyeli olan formasyonlar
icin Onerilir. Pndmatik sondajin gelismis penetrasyon hizina, kayip sirkiilasyon bolgelerinin
daha iyi kontroliine ve formasyonlarda daha az hasara sahip oldugu bilinmektedir. Ancak,
pnomatik sondaj sivilari (6zellikle kuru hava/dogalgaz) kuyu i¢i ekipmanlarda; yangina ve
korozyona neden olabilir [18,20,21]. Hava/gaz esasli sondaj ¢amurlarinin siniflandirilmasi

ise Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Hava/gaz esasli sondaj camurlarinin siniflandirilmasi

Hava/Gaz Esash Camurlar

Camur Tipi Yogunluk(ppg)
Gaz (Hava, Azot, Dogalgaz) 0,01-0,1
Mist 0,1-0,3
Koptik 0,3-0,54
Hava Karisimli Camur 4.0-6,95

2.3. Sondaj Camurunun Gorevleri

Sondaj ¢amuru; sondaj operasyonlarinda basarili olabilmesi i¢in kendinden beklenen
gorevleri yerine getirmesi gerekmektedir. Kuyuda kullanilan sivinin tiiri ne olursa olsun
sondaj sivisinin iglevleri aymidir. Sondaj sivilarinin en Onemli islevleri su sekilde

ozetlenebilir [22]:

Kuyu temizligi ile ilgili:

e Kuyu dibinden kesintilerin ¢ikarilmasi
e Kuyu dibini temizleme

e Sirkiilasyon durdugu zaman kesintileri ve sondaj dizisini askida tutma

Kuyu stabilitesi ve formasyon hasari ile ilgili:

e Kuyu cidarinda filtre keki olusturma

e Formasyonlarin ¢okmesini 6nleme



e Formasyonlarin iiretkenligine zarar vermemek

e Formasyon basincini kontrol etme

Sondaj dizisi ile ilgili:

e Sondaj dizisi ve muhafaza borulariin agirligini desteklemede kismi yardim
e Matkabin sondaj dizisinin sogutulmasi ve yaglanmasi

¢ Sondaj dizisini korozyona kars1 koruma [22]

Kesintilerin yeryiiziine tasinmasi: Sondaj sivisinin temel islevi, sondaj islemi devam ederken

matkabin kestigi kesintileri kuyudan uzaklagtirmaktir. Sondaj ¢amurunun yeniden sirkiile
edilebilmesi i¢in yiizeyde kolayca ayrismasinin yani sira, sirkiilasyon kapatildiginda
kirintilar1 askida tutmak igin jellesme o6zelligine de sahip olmalidir. Hava ve gaz gibi
akigkanlar bu 6zellige sahip degildir. Bir sondaj gamurunun kesintileri kuyudan yukariya ve
eleklere tasima yetenegi, kismen ¢amurun O6zelliklerine ve kismen de aniiliisteki sondaj
borusu ile kuyu duvari arasindaki dolagim hizina baglhdir. Pompa kapasitesinin sagladig
dairesel hiz kesintileri tasimak igin ¢ok diisiik oldugunda, 6zellikle akma noktasini artirarak

camur viskozitesini yiikseltmek daha temiz bir kuyu ile sonug¢lanabilir [22].

Gaz, petrol ve su akislarinin {istesinden gelmek: Matkabin kestigi gecirgen formasyonlarda

karsilasilan gaz, petrol veya suyun genellikle sondaj sivist kolonunun uyguladigi basing ile
kuyuya akmasi engellenir. Bu hidrostatik basincin miktar1 biiyiik 6lgiide sondaj sivisinin
yogunluguna ve sivi siitununun yiliksekligine baghdir. Kuyu igerisindeki basing ayni
zamanda bir dereceye kadar sirkiilasyon ¢amurunun ve sondaj borusunun hareketinden
kaynaklanan dinamik basinglara da baglidir. Dinamik basinglar ise ¢amurun plastik

viskozitesi, akma noktasi ve jel kuvveti ile ilgilidir [22].

Kuyunun yikilmasini 6nleme: Camur kolonunun sondaj kuyusunun duvarina uyguladigi

basing ile kuyu cidarinda gegirimsiz bir pasta olusur bu ise camurun formasyona kagmasini

onlemeye yardimet olur [22].

Matkab1 sogutmak ve sondaj dizisini yaglamak: Sondaj dizisinde dolasan tiim sivilar

matkab1 sogutur ve ¢ogu sivi sondaj dizisinin yeterli yaglanmasini saglar. Sondaj dizisi ve
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matkabin gerektiginde daha iyi yaglanmasini saglamak icin yag emiilsiyonlu camurlar, 6zel

emiilgatorler ve asir1 basingl yaglayicilar kullanilir [22].

Kuyudan uygun bilgilerin alinmasi: Sondaj sivisi, iiretim araliklarini degerlendirmek igin

kuyudan gelen kesintilere, karotlara ve elektrik loglarina zarar vermemelidir [22].

2.4, Sondaj Camurunun Ozellikleri

Sondaj ¢amuru sistemini tasarlamaya ve bakimini yapmaya ¢alisirken akiskan 6zelliklerini
(fiziksel-kimyasal) 6lgmek c¢ok Onemlidir. Camurun ¢esitli 6zellikleri oldugundan, bu
ozellikler tizerinde testler yapilarak ve sonuglarin ¢amurun islevleri ile iliskilendirilerek
olgtimler yapilmasi normaldir. Bu gamur testleri esas olarak, kuyu i¢i kosullari simiile etmek
veya yiizeydeki 6l¢iimlerinden kuyu i¢i camur 6zelliklerini tahmin etmek igin yapilir. Sondaj
camuru normalde ¢ok islevli gereksinimlere sahip oldugundan, bir ¢amur sistemini diizgiin
bir sekilde izlemek i¢in hem fiziksel hem de kimyasal testlerinin yapilmasi gerekir. Camur

ozelliklerinden bazilar1 asagidaki gibidir [5].

2.4.1. Yogunluk

Bir sondaj isleminde camur i¢in en 6nemli 6zellik yogunluktur. Camur yogunlugu yerine
zamanla camur agirligi ifadesi kullanilmaya baslanmistir. Yogunluk basincin kontrol
edilmesi i¢in gereklidir ve tiim basing kontrol hesaplar1 kuyunun i¢indeki camurun agirligina
gore yapilir. Sondaj islemleri sirasinda camur numuneleri tizerinde agirlik 6lgiimleri yapmak
icin bir gamur terazisi kullanilir. Bu 6l¢lim sirasinda, 6zellikle yiiksek akma noktalarina veya
jel kuvvetlerine sahip ¢amurlarda yanlhs bir yogunluk 6l¢iimii verebileceginden, camur
numunesine hava veya siiriiklenen gaz dahil edilmemesi i¢in 6nlem alinmalidir. Bu nedenle,
bir gaz giderici ile veya uygun bir hizda karigtirillarak, siiriiklenen gaz disar1 atilabilir.
Sicaklik ve basing yogunlugu ters ve orantili olarak etkiler, ¢linkii artan sicaklik yogunlugun
azalmasina neden olurken, artan basing yogunlugun artmasina neden olur. Kuyu i¢i kosullar
yogunlugu ¢ok fazla etkilemez, ancak artan sicaklik ve basincin etkileri birbirine zittir ve

esitlenme egilimindedir [23].

Agirlastirict maddeler camur yogunlugunu artirmaya yardimei olur. Bunlardan biri, barittir.

Barit; ticari bir baryum siilfat sinifinda olan bir mineraldir. Diisiik maliyeti, yiiksek 6zgiil
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agirhigr ve diisik asindirict egilimleri nedeniyle standart bir agirlastirict olarak kabul
edildiginden olduk¢a sik kullanilir. Kum, silt, ince kesimler vb. gibi kati bilesenler de
yogunlugu arttirir, ancak c¢ok asindirict olduklarindan, ekipmanin asinma oranini
artirdigindan, gerekenden daha kalin filtre keki olusturdugundan, sondaj hizim

geciktirdiginden ve ¢gamur pompasinin gii¢ gereksinimlerini artirdigindan kullanimlari tercih

edilmez [23].

2.4.2. Reolojik ozellikler

Akis ozellikleri olarak da bilinen bu oOzellikler, farkli kosullar altindaki ¢amurun akis
ozelliklerini tanimlar. Bu akisin etkilerini tahmin etmek veya bilmek i¢in, camur dolagim
sistemindeki ¢esitli ilgi noktalarinda ¢amurun davranisinin bilinmesi 6nemlidir. Akiskan

davranigina bagli olarak bilinmesi gerekenler;

a) Uygulanan kayma gerilmesinin hangi noktasinda akiskanda hareket baslatilir?
b) Hareket baslatildiginda, akiskan hareketinin dogasi (kesme hizi) nedir [5]?

Kayma gerilimi, akan bir akiskanin bir kanalin yiizeyine uyguladig: siirtiinme direncidir.

Temas Alani(A) Kayma Gerilmesi (t = F /A)
Kuvvet(F)

Sekil 2.1. iki paralel plaka arasindaki elastik bir katinin kayma kuvveti karsisindaki tutumu
[24]

Reolojik 6zelliklere gore akiskanlar, akiskanin viskozitesine bagl olarak iki tipe ayrilir.

e Newtonian akigskanlar

e Newtonian olmayan akigkanlar

Yag veya su gibi kayma geriliminin kesme hizina orani sabit olan ¢ok basit akiskanlara
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“Newtonian akigkanlar” denir. Kayma geriliminin kesme hizina orani viskozite olarak

adlandirilir [23].

Akiskanlarin akisa karsi1 direncinin bir 6l¢iisii olan viskozite, Newtonian akiskanlarin akis

davranigini karakterize etmek i¢in kullanilir. Birimi centipoise (cP)’dir [23].

Matematiksel olarak, p(Viskozite) = Zayma Gerilimi) (2.1)
Y(Kesme Hizi)

Kayma gerilimi ile kesme hiz1 arasindaki akis iliskisinin dogrusal olmadig1 sondaj sivilarina
“Newtonian olmayan akiskanlar” denir. Akist baslatmak icin kayma geriliminin gerekli
oldugu bu noktaya, akiskanin akma gerilimi veya noktasi denir. Bu Newton tipi olmayan
akiskanlarin bir siire statik kalmasina izin verip, akist baslatmak i¢in gerekli olan kayma
geriliminin artmasina neden olan yari rijit bir yap1 olusturmaya devam edecektir. Bu
noktadaki kayma gerilimine jel mukavemeti denir ve yap1 zamanla daha fazla sertlik kazanir

ve bu da jel mukavemetinin artmasina neden olur [5].
Newton tipi olmayan akiskanlar, kayma gerilimi/kesme hiz1 davranislarina gore 2'ye ayrilir;

e Zamana bagl akiskanlar: Tiksotropik akiskanlar, reopektik akiskanlardir.

e Zamandan bagimsiz akiskanlar: Bunlar i¢in kayma gerilimi, kesme siiresinden veya
zamanindan bagimsizdir. Ornekler arasinda Bingham plastik sivilari, psddoplastik

stvilar ve dilatant sivilar sayilabilir [23].

bingham plastk ve kopma gerttmeh
peedoplasik ghitatent

fRewlantye

Gariimiir Wiskozite (ug,)

paedoplasiik

Foavma Hizm {v)

Sekil 2.2. Akiskan kayma karekteristikleri [25]
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Ucgiincii bir akiskan tiirii, akis sirasinda meydana gelen deformasyondan elastik geri kazanim
sergileyen ‘Viskoelastik’ akiskanlardir. Viskoz ve elastik olmanin ikili 6zelliklerini
gosterirler. Gerilmenin kaldirilmasiyla deformasyondan sonra bir miktar iyilesme saglanir.
Viskoelastik akigkanlarin 6rnekleri arasinda unlu hamur, bitiim, polimer eriyikler bulunur

[5]. Cizelge 2.5’ de akiskanlarin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Akiskanlarin reolojik olarak siniflandirilmasi (26)

3 Newtonian

E Psedoplastik

g Dilatent
8 :E Bingham Plastik
§ § Kopma Gerilmeli Dilatent <
Z N Kopma Gerilmeli Psedoplastik IS
< 5 e
N = =
Q = . . D
= 2 Tikzotropik Z
> b :

< (@]

N Z

§ Reopektik

Y,

Viskoelastik Akiskanlar

Plastik Viskozite; Camurdaki katilarin miktari, tiirii ve boyutuna bagli olarak akisa karsi i¢

direncin bir dl¢iistinli veren 6nemli bir camur 6zelligidir. Katilarin birbirleriyle ve ¢gamurun
siv1 faziyla ¢arpismasi nedeniyle mekanik siirtlinme caydirict bir hareket iiretir. Plastik
viskozite esasen sivi fazin viskozitesinin ve bir ¢camurda bulunan katilarin hacminin bir
fonksiyonudur. Yiiksek kesme hiz1 viskozitesini en aza indirmek i¢in plastik viskozitenin en

aza indirilmesi gerekir [5].

Genel olarak, yiiksek bir plastik viskoziteye sahip olmanin bir ¢gamurun kuyu temizleme
kabiliyetini gelistirecegi distiniilebileceginden, yiiksek bir plastik viskozite asla arzu
edilmez bu durum yarardan ¢ok zarara neden olur. Bu nedenle, plastik viskoziteyi pratik
olarak miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak gilivenli bir uygulamadir. S1v1 fazin viskozitesi,

herhangi bir ¢6zilinlir malzemenin eklenmesiyle arttirilabilir [23].

Kopma Noktasi: Pargacik yiizeylerinde mevcut akisa karsi ilk dirence neden olan zit yiiklerin

bir sonucu olarak ¢amurdaki parcaciklar arasindaki c¢ekici kuvvetlerin bir dlgiisiidiir. Bu
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camur Ozelligi, mevcut katilarin tipine, bu katilarin konsantrasyonlarma ve mevcut

olabilecek diger iyonlarin veya tuzlarin konsantrasyonuna baglidir [5].

Yiiksek kopma noktasi kil katilarinin topaklasmasindan veya kolloidal katilarin yiiksek
konsantrasyonlarindan kaynaklanir. Topaklayict maddeler veya kil genisleticiler bazen
baglanmay1 desteklemek ve daha yiiksek kopma noktalarinin elde edilmesini saglamak igin

eklenir. Ornek olarak: soda kiilii, poliakrilatlar ve ¢esitli kalsiyum bilesikleri verilebilir [23].

Jel Mukavemeti: Uzun bir siiredir hareketsiz olan bir sivinin akisini baglatmak igin gerekli

olan kayma gerilimini 6lgen ¢ok dnemli bir gamur 6zelligidir, yani tiksotropik karakterinin
bir olciistidiir. Cok sade bir dille, sirkiilasyon durdugunda ¢amurun kesimleri askiya alma
yetenegidir. Bu, yap1 i¢indeki elektrik yiiklii parcaciklar arasindaki birligin kati1 olmasina
neden olmasinin bir sonucudur, yani ¢amurdaki pargaciklarin baglanmasini dnleyen veya
destekleyen herhangi bir seyin sirasiyla jellesme egilimini azaltacagi veya arttiracagi

anlamina gelir. Bu sekilde olusan yapinin rijitligi, stispansiyondaki katilarin miktari ve tiirt,

kimyasal ortam, zaman ve sicaklik gibi faktorlere baghdir [5].

2.4.3. Reolojik modeller

Sondaj sektoriinde, donel viskozimetrenin (Fann) kullanimi, petrol sahasinda reoloji
kontroliinii ve dlgtimlerini biiyiik 6l¢iide basitlestirmistir. 3, 6, 100, 200, 300 ve 600 rpm'den
olusan 6 vitesli viskozimetre normalde daha yiiksek kaliteli reoloji kontrolii i¢cin kullanilir.

Reoloji sabitlerini belirlemek i¢in ti¢ farkli yaklasim sunulmustur, bunlar;

a) 2 veri noktasi petrol sahasi yaklagimi
b) 2 veri noktasi standart yaklagim

C) 6 veri noktasi regresyon yaklagimi

Donel bir viskozimetreden kesme hizina karsi kayma geriliminin ¢izilen degerleriyle,
reogramlar olarak bilinen akig egrileri iiretilebilir. Unutulmamasi gereken ¢ok 6nemli bir
nokta, Fann viskozimetresinden elde edilen okumalarin, ger¢ek kayma gerilimi degerlerini
vermek icin genellikle 1,06'lik bir diizeltme faktorii ile ¢arpilmasidir. Bunun nedeni

viskozimetrenin geometrisi ve kalibrasyonudur [27].
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Newtonian Model: Bir kuvvet veya kesme gerilimi uygulandiginda, Newton akiskani
deforme olmaya ve hareket etmeye baslayacaktir. Bundan sonra, hareketin derecesi
uygulanan stresle orantilidir. Kayma Gerilmesi (t) ile Kayma Hizi (y) arasinda dogrusal bir

iliski vardir. Sekil 2.3'deki grafik bu iligskiyi géstermektedir.

Sekil 2.3. Kayma gerilimi ve kayma hiz1 arasindaki dogrusal iligki [23]

t(Kayma Gerilimi)
A

T=uy

y(Kayma Hizt)

»

Newton modeli, Es. 2.2 ile matematiksel olarak gosterilmistir.

T=uy (2.2)
Burada, p viskozitedir.

2 veri noktasi standart yaklagimini kullanarak, bu modeli agiklamak i¢in bir sabit yeterlidir.

Newton akiskanlari i¢in viskozimetrede 300 rpm’de bir okuma kullanilir.

Uzp0 = 200 (2.3)

U3z00= 300 rpm’de viskozite
T300 V€ V300 = Sirasiyla 300 rpm’de kayma gerilimi ve kayma hizi

Bingham Plastik Modeli: Bingham, plastik akigkanlari tanimlayan ilk kisidir bu nedenle
Bingham plastik sivilar olarak adlandirilir. Akisi baslatmak i¢in sonlu bir gerilime ihtiyag
duyduklart i¢in Newton akigkanlarindan ayirt edilirler. Bingham Plastik sivilari, uygulanan
kesme gerilimi 1, akma noktas1 (YP) olarak bilinen belirli bir minimum degeri gecene kadar
akmaz. Akma noktas1 asildiginda, kesme gerilimindeki degisiklikler, kesme hizindaki

degisikliklerle orantilidir ve oranti sabiti, plastik viskozite (PV) olarak adlandirilir [27].
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Laminer akis i¢in Bingham plastik akigkanlarinin akis davranisi Es. 2.4 ile tanimlanir:
T=PV*xy+YP (2.4)
Bu modelin petrol sahasi yaklagimi ve standart yaklagim olmak tizere iki yaklagimi vardir.
Petrol sahast yaklagimi: Fann viskozimetresi, Bingham modeline uyacak sekilde kalibre
edilmistir. 300’deki kesme hizi, 600 ve 300 rpm kadran okumalar1 arasindaki fark alinarak
bir kesme hizi birimine esit olacak sekilde tasarlanmistir. Bu modeli kullanan plastik
viskozite ve akma noktasi sirasiyla Es. 2.5 ve Es. 2.6 ile verilmektedir.

PV = 6600 — 0300 (2.9)
YP - 9300 - PV (26)
PV ve YP sirasiyla plastik viskozite ve kopma noktasi

B600 Ve O30 strastyla viskozimetredeki 300 ve 600 rpm kadran okumalari

Standart yaklasim: Burada, SI birimleri de doniistiiriildiikten sonra elde edilen okumalari

gercek kayma gerilimine doniistirmek icin 1,06’lik bir doniistirme faktori kullanilir.

Viskozite ve kopma noktalari sirastyla Es. 2.7 ve Es. 2.8’de verildigi gibi hesaplanir.

py = Ze0o~Ts00 (2.7)
Ye600—Y300 '
YP = 7400 = PV * V600 (2.8)

Hem petrol sahasi yaklasimi1 hem de geleneksel standart prosediir, her iki sabit i¢in yaklagik

% 1’lik bir hata ile hemen hemen benzer sonuglar verir.

Tipik bir Bingham sivist, jel kuvvetine sahip olmayacak, ancak yiiksek bir viskoziteye sahip
olacaktir. Bununla birlikte, hatalar ortaya cikabileceginden daha karmasik akigkanlar igin

uygun degildir. Bu model, yliksek kesme hizi araliginda (300 ile 600 rpm) sivi davranigini
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simiile eder, ancak diisiik kesme araliginda hatalar verir.

Power Law Modeli: Bu model, ¢ogu akiskanin davranisina, ozellikle polimer bazl
akiskanlara daha uygundur ve Bingham plastik modelini diisiik kesme hizlarinda
iyilestirmeye calisir. Power Law modeli, kesme gerilimi ve kesme hizi arasinda dogrusal bir
iliski varsaymadigi icin Bingham plastik modelinden daha karmagiktir. Bununla birlikte,
kesme hizina kars1 kesme gerilimi ¢izimlerinin orijinden ge¢mesi bakimindan Newton
akiskanlar ile benzer bir 6zelligi paylasir. Dezavantaji, ¢ogu sivinin akma gerilimine sahip
olmasidir, ancak bu model ile agiklanamaz. Tipki Bingham plastik modeli gibi, Power Law
modeli, yiiksek kesme hizlarinda verimli akiskan davraniglari tahmin eder, ancak daha diisiik

kesme hizlarinda bir dereceye kadar hata gosterir [21].

2.5 Sondaj Sivis1 Katki Maddeleri

Sondaj operasyonlarinda, sondaji optimize etmek i¢in ¢amurun belirli islevleri yerine
getirmesi istenildiginde 6zelliklerini ve bilesimini degistirerek performansini artirmak igin
camura katki maddeleri eklenir. Birden fazla islevi yerine getiren camur katki maddeleri

mevcuttur. Yaygin camur katki maddeleri ve islevleri Cizelge 2.6 ‘da verilmistir [21,29].

Cizelge 2.6. Sondaj camuru katki maddeleri, islevleri ve drnekler [5]

Tiir Amag Ornekler

Alkalinite, pH kontrolii Stvinin asitligini ve Kireg, kostik soda, soda

alkaliligini kontrol etmek kiilii, soda bikarbonati

icin
Bakterisitler Bakteri sayisin1 azaltmak Para formaldehit, kostik
i¢in kullanilir soda, kire¢ ve nisasta
koruyuculari.
Kalsiyum gidericiler Anbhidrit, algitasi ve Kostik soda, soda kiilii, soda
kalsiyum siilfatlarin kirletici bikarbonati ve bazi

etkilerini  onlemek  ve polifosfatlar.

iistesinden gelmek.
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Cizelge 2.6. (Devam) Sondaj ¢amuru katki maddeleri, islevleri ve 6rnekler [5]

Korozyon Onleyicileri

Korozyonu  onler, pH
kontrolii yapar, H2S gibi
tehlikeli  asit  gazlarini
notralize  eder,  sondaj
sivisinda kire¢ olusumunu

engeller.

Hidratli kireg, amin veya

fosfat bazli Uriinler.

Koptik gidericiler

Ozellikle ac1 veya doymus
tuzlu su  ¢amurlarinda

koplirmeyi azaltir.

Emiilgatorler Cozliinmeyen iki sivinin  Yag bazli camurlar — yag
heterojen  bir karigimini  asitleri, amin bazl
olusturmak. kimyasallar.

Su bazhh ¢amurlar -
deterjanlar, sabunlar,
organik asitler.

Filtrat kayb1 Sondaj camurundan Bentonit kil, CMC, linyit,
formasyona su  kaybmi poliakrilat, onceden
azaltir. jelatinize edilmis nisasta.

Flokiilantlar Viskoziteyr artirir, kuyu Tuz, sOnmis kireg, alg1,
temizlemeyi soda kiilii, soda bikarbonati,
iyilestirir.Stispansiyondaki  polimerler.
partikiiller, katilarin
¢Okmesine neden olacak
sekilde topaklar halinde
toplanir.

Kopiirtiicii maddeler Su igeren formasyonlarda Yiizey  aktif maddeler
hava veya gaz sondajlarinda  (kopiikler).

Yaglayicilar Strtiinme katsayisin1  Yaglar, grafit, sentetik

azaltarak matkaba iletilen
beygir giicilinii artirir, ayrica
torku ve sirtinmeyi de

azaltir.

swvilar, glikol veya ylizey
aktif maddeler.
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Cizelge 2.6. (Devam) Sondaj ¢amuru katki maddeleri, islevleri ve 6rnekler [5]

Seyl inhibitorleri Suya duyarh seylleri Algi, sodyum silikat ve
delerken seyl hidrasyonunu kalsiyum lignosiilfonatlar,
azaltir,  boylece  kuyu Kkireg ve tuz.
deliginin asir1 genislemesini
ve seyllerin  oyulmasinm
onler.

Yiizey aktif maddeler Temas eden yiizeyler Ilgili yiizeylere bagli olarak
(su/yag, su/hava, su/kati) emiilgatorler, emiilgatorler,
arasindaki ara yiizey 1slatici maddeler,
gerilimini azaltir. topaklastiricilar veya topak

¢oOziiciiler.

Sicaklik kararlilig Yiiksek sicakliklara maruz Akrilik  veya  siilfenli
kalan sivilarda reolojik ve polimerler, linyit,
filtrasyon kararliligim1 lignosiilfat, tanen
arttirir.

Incelticiler veya dagiticilar ~ Jel giiciinii azaltarak ve bir Tanenler, linyit ve

stvinin pompalanabilirligini
artirarak viskozite ve kati
hacmi arasindaki iliskiy1
degistirirler. Daha spesifik
olarak, yiiksek viskoziteye
ve jellesmeye neden olan kil
parcaciklarinin  gekiciligini
azaltmak icin deflokiilent

gorevi gortirler.

lignosiilfatlar, polifosfatlar.

Viskozlastiricilar

Daha iyi kat1 siispansiyonu

ve kuyu temizligi ig¢in

viskoziteyi arttirir.

Bentonit, CMC, atapulgit

Killer ve polimerler.
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Cizelge 2.6. (Devam) Sondaj ¢amuru katki maddeleri, islevleri ve 6rnekler [5]

Agirlastirict maddeler Formasyon basin¢larin1  Barit, kursun bilesikleri,
kontrol etmek icin gerekli demir oksitler, kalsiyum
yogunlugu saglamak, kuyu karbonat.
stabilitesini  saglamak ve
sondaj borusunu ¢ekerken u-
tip olusumunu Onlemek

igin.

2.6. Perlit

Kokeni silisten olusan volkanik bir kayag tiirii olan perlit dogal yapiya sahip bir maddedir.
Bilinen en 6nemli 6zelligi belirli sicakliklarda 1sitildigi zaman genleserek gozenekli bir
yapiya sahip olmasidir. Yiiksek 1siya dayanikli, yangmna karsi dayanikli ve ses yalitim

ozelliklerine sahip olan perlitin son yillarda kullaniminda artis gézlemlenmistir [30].

Perlit daha 6nceden insaat, tarim ve endiistri sektoriinde kullanilmustir. Is1 ile genlestirilen
perlit beton, siva, briket ve duvar iiretiminde kullanilan bir maddedir. Ayn1 zamanda 1s1
gecirgenliginin diisiik olmasin nedeniyle izolasyon malzemelerinde de kullanilmaktadir.
Binalarin i¢ ve dis kisimlariin perlitli siva ile kaplanmasi ingaat sektoriinde ekonomik
olarak tasarruf saglamaktadir. Bununla birlikte perlit sivasinin sesi yutma ozelligi de
binalarin ses yalitimi bakimindan énem arz etmektedir. lyi yapilmis bir izolasyon binalarda
yagsam kalitesini artirmaktadir. Perlit izolasyonda kullanilmasinin yani sira ¢imento ile
birlikte siva olarak c¢esitli ingaat alanlarinda kullanilmaktadir. Perlitin yangina karsi
dayanikli olusu icerisinde mikroorganizma barindirmayacagindan hasere yagsamasi ve yosun

olusumuna engel olmaktadir [31].

Perlitin en O6nemli 6zelliklerinden biri de biinyesine aldigi suyu igerisinde uzun siire
tutmasidir. Bu 6zelligi bakimindan perlit, tarim sektoriinde topragin fiziksel 6zelliklerini
artirict substrat maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligi ile topraktaki su kaybini
azaltarak ortamim nemini korumakta ve gozenekli yapida olmasi sebebi ile topragi

havalandirarak bitkilerin tireme ve biiyiimesi i¢in gerekli ortami olusturmaktadir. Perlit bu
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ozelligi sayesinde insaat ve endiistri sektorlerinin yani sira tarimda da yaygin olarak

kullanilmaktadir [31].

2.6.1. Ham perlit

Kayag haldeki perlitin 6giitme ve boyutlandirma islemlerinin ardindan olusan dogal haline
ham perlit denir. Ham perlit renk olarak agik griden siyaha kadar degisiklik
gosterebilmektedir. Ham perlitin en 6nemli 6zelliklerden biri de Kararhiligini saglayan,
hidratasyona ugramis camsi silikanin yapisinda bilesik halde bulunan %2,5 oranindaki sudur

[32].

2.6.2. Genlestirilmis perlit

Ogiitiilmiis ve boyutlanmis ham perlit 400 °C’ye kadar 6n 1sitma islemi gormektedir. Bu
islemin ardindan ham perlit ani bir 1sitmayla (750-1200 °C) birlikte ortaya ¢ikan buharin
tesiriyle genleserek cam gibi tanelerden olusan bir kopiik agregasim1 meydana getirir.
Hacminin 4 ila 30 kat fazlasina kadar genlesebilen ham perlit boylece genlesmis perlite

dontisiir. Genlestiginde perlitin rengi tamamen beyazlasmaktadir [32]. Sekil 2.4’de perlitin

kayag, ham ve genlestirilmis halinin goriiniimleri verilmistir.

Resim 2.1. Perlitin kayag hali (a), ham ve genlestirilmis hali (b, c) [33].
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Farkl1 6zelliklere sahip ham ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.7°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.7. Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [34,35]

Ozellik Ham Perlit Genlestirilmis Perlit

Ph 6,6-8,0 -

Sertlik - 5-6 mohs

Renk Gri, grinin tonlar1 ve siyah Beyaz, gri ve tonlan, genlesince
tiimiiyle beyaz

Ozgiil Is1 0,2 kcal/kg®C 0,2 cal/g°C

Erime Noktas1 1315-1390 °C 1260-1343 °C

Ozgiil Agirlik 2200-2400 kg/m?® -

Yumusama Noktast 800-1100 °C 871-1093 °C

Calismamizda kullanilan ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8

de verilmistir.

Cizelge 2.8. Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [36]

Fiziksel Ozellik Ham Perlit Genlestirilmis Perlit

Tanecik Boyutu 0,15-0,30 mm 0 — 300 mikron

Renk Acik Gri Beyaz

Hacimsel Yogunluk 1000 — 1200 kg/m3 90 — 120 kg/m?®

Ozgiil Agirhik 2,0 - 2,4 grlcm® -

Nem Max %1 Max %1

pH 6-8,5 6-8,5

Elek Analizi +0,30 mm Max. 15 + 250 mikron % 20-25
-0,15 mm Max.15 + 150 mikron %10-15

+ 74 mikron %30-35

2.6.4. Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Perlitin kimyasal bilesimi Cizelge 2.9 *de gosterilen degeler arasindadir.
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Cizelge 2.9. Perlitin kimyasal bilesimi [34,35]

Kimyasal Bilesimi Miktar % Kimyasal Bilesimi Miktar %
SiO; 70,99 - 75,01 H20 2,1-51
Al203 12,4-18,1 MnO., FeO, Cr 0,001-0,1
Na20 2,742 Ba 0,01-0,06
K20 0,3-5.2 PbO 0,01-0,04
CaO 0,3-2,2 SOs, Serbest Silis ve kloriirler 0,01 -0,3
Fe203 0,05-2 Be -
MgO 0,01-0,5 NiO -
TiO; 0,02-0,3 Cu -

Calismamizda kullanilan ham perlit ve genlestirilmis perlitin kimyasal 6zellikleri Cizelge

2.10 da verilmistir.

Cizelge 2.10. Ham perlit ve genlestirilmis perlitin kimyasal 6zellikleri [37]

Kimyasal ozellik Ham Perlit (%0) Genlestirilmis Perlit (%0)
SiOz 71-74 71-74

Al203 12-14 12-14

K20 5-6 5-6

Na20O 3-4 3-4

MgO 0,10-0,20 0,10-0,20

CaO 0,8-1,0 0,8-1,0

Fe203 05-1 05-1

TiO: 0,09 - 0,012 0,09 - 0,012
Tutugsma Kayb1 3-4 3-4

2.6.5. Ham perlitin iiretim yontemi ve genlestirilmesi

Acik saha isletmeciligi ile ve patlatma metoduyla tiretilen perlit madeni kirilip, 6giitiiliip ve
siniflandirildiktan sonra genlestirme iglemine tabii tutulmaktadir. Perlit madeninin ilk kaba
kirma isleminden gegirilip gerekli tane iriligine getirilmeli ve ocaga yakin bir yerde

olmalidir. Genlestirilmis perlit hafif ve hacim olarak biiylik oldugundan, genlestirme
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isleminin satig alanlarina yakin yerlerde kurulan fabrikalarda yapilmasi maliyet agisindan

ekonomik bulunmaktadir [32].

Perlit hazirlanmasindaki hususlar asagidaki gibidir:

e Elden geldigince perlit madenini nodiillerine ayirarak kiip taneler elde etmek,
e Perliti inceltmeden, kabuk dokusuna zarar vermeden gerekli tane boyutuna getirmek
[32],

Perlitin Giretim tesislerinden gectigi asamalar sirasiyla su sekildedir;

Kirma — On &giitme — Kurutma — Ogiitme — Ince 6giitme — Eleme, smiflandirma ve

boyutlama — Depolama [32]

Perlit farkli alanlarda kullanildigindan dolayr 6giitme isleminde esneklik kriteri 6nem
tasimaktadir. Farkli kullanim alanlarinda en fazla perlit talebinin genel olarak 0.03- 1 mm

ile 0.8- 3 mm tane boyutu araliginda oldugu séylenebilir [32].

Perlit 700-1200 °C arasindaki bir sicaklikta 1sitildiginda aniden genlestigi bilinmektedir ve
bu genlesme davranisinin patlamis misir gibi patlamasiyla benzerlikler gosterdigi ifade
edilmistir. Bu, genlesmis perlitin gozenekli bir yap1 ve daha hafif bir malzeme elde etmesine
neden olur. Bu sayede genlesmis perlit daha yumusak hale gelir ve daha gézenekli bir yapiya

sahip olur.

2.6.6. Diinyada ve Tiirkiye’de perlit rezervleri

2019 i¢in tahmini diinya liretimine dayanarak, diinyada perlit iireten tilkeler, azalan tiretim
sirasina gore sirastyla yaklagik %47, %20, %16 ve %131 ile Cin, Yunanistan, Tirkiye ve
ABD idi. Cin lider iretici olmasma ragmen, perlit liretiminin ¢ogunun dahili olarak
tiketildigi diistiniilmesinin yani sira Yunanistan ve Tiirkiye, onde gelen perlit ihracatcilar

olmaya devam ediyor [38].

Diinya Kaynaklari: Arizona, Idaho, Nevada, New Mexico ve Oregon'daki perlit

olusumlarinin biiylik kaynaklar igerdigi diisiiniilmektedir. Cin, Yunanistan, Macaristan ve
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Tiirkiye'de ve diger birkag iilkede 6nemli mevduatlar rapor edilmistir. Perlit tireten birgok
tilkede kaynaklarin giivenilir olmamasindan dolayr tahmin yapmak olanaksizdir [38].

Diinyadaki perlit iiretimi ve rezervleri ¢izelge 2.11 da gdsterilmistir.

Cizelge 2.11. Diinyadaki perlit tiretimi ve rezervleri (bin ton) [38]

Diinya Perlit Uretimi ve Rezervleri

Uretim Rezervler

Ulkeler 2018 2019

Amerika 510 520 50 000
Tirkiye 650 650 57 000
Arjantin 20 20 -
Ermenistan 45 45 -
Cin 1900 1900 -
Yunanistan 750 800 120 000
Macaristan 39 40 49 000
Meksika 20 20 -
Yeni Zelanda 20 20 -
Diger Ulkeler 50 50 -
Diinya Toplami (Yuvarlak) 4000 4080

Sekil 2.4. Tiirkiye perlit madeni haritasi [39]
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Cizelge 2.12. Yillara gore Tiirkiye’de tiretilen perlit miktar1 [40]

YIL URETIM (ton)
2011 702 673
2012 887 600
2013 1 075 949
2014 897 125
2015 843 242
2016 1 066 251
2017 606 231
2018 1 088 983
2019 1174 486
2020 1146 341,17
TOPLAM 9 488 881,17

2.6.7. Perlit Kullanim Alanlar

Perlitin bir¢ok farkli kullanim alani vardir. Ham perlitin dokiim ve ¢elik endiistrilerinde 6zel
dokiim kumu gibi uygulamalari vardir [41]. Perlit genellikle ingaatlarda kullanilmakta olup
seramik sanayinde (seramik yer ve duvar karolar1), gida sanayinde, kimya sanayinde ve
tarimda da kullanilmaktadir. Perlit genlestikten sonra daha hafif ve daha gézenekli hale gelir,
bu nedenle ekonomik olarak daha ¢ok tercih edilir. Ayn1 zamanda hem iilke ekonomisine
hem de kiiresel 1sinmaya olumlu katki saglar. Bu nedenle genlestirilmis perlit kullanimi
olduk¢a yaygindir [42]. Cizelge 2.13. genlestirilmis perlitin genel uygulama alanlarini

gostermektedir.



Cizelge 2.13. Genlestirilmis perlitin uygulama alanlar1 [41]
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Mekan ve Diisiik Sicakhk

Yalitinm

Tarimsal Katki ve Takviye

Orta ile Yiiksek
Sicaklik Yalitimi

Cat1 dosemesi, beton zemin
dolgusu, beton bloklar, perlit
asfalt, bitimli perlit, bosluk

duvar izolasyonlari, sogutma

Koku ve nemi azaltmak i¢in

kiimes hayvani althgi

takviyesi, hayvan yemi

topaklanma Onleyici madde ve

Kapitone siltelerde ve
sert bilesimlerde kazan
kaplamasi,  koaksiyel

borularda boru

tesisleri, portatif buz kutulari, dolgu maddesi, besinler ve kaplamasi, dokme boru
konteynerler. ilaglar i¢in tasiyici. yalitimi.

Yiiksek Sicakhk Yalitimi Petrol Kuyusu Tedavileri Yanmazhk

Dokiim kaliplari, firinlar, pota Petrol kuyusu ¢imentolama ve Kasalarda, odalarda,
tepesi. diisiik yogunluklu ¢amur kapilarda, baca

kaplamalarinda yangin

yalitimi.
Ses Yalitim Bahgecilik Siv1 Filtrasyon
Swvalar, harglar, al¢1 levhalar, Bitki koklendirme, tohum Bira, sarap, yemeklik
tavan karolar1 ve iist duvar baglangi¢ ortami, yetistirme yaglar, sitrik asit, seker,

yalitimi, otoyol ses yutucu

duvarlar.

ortami, toprak diizenleyici,
tohum kaplama, hidroponik,

yesil ¢atilar.

yaglar, ilaclar, meyve

sulari, glikoz,
kimyasallar, sira, ylizme
havuzu suyu, i¢gme suyu,
akisi,

yagmur  suyu

biyodizel.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢alismanin hazirlanmasi i¢in su bazli sondaj camurunda kullanilan bentonit ve barit TPIC
(Turkish Petroleum International Company), ham perlit ve genlestirilmis perlit GENPER

firmasindan temin edilmistir.

3.2. Metod

Deneyde kullanilmak {izere su bazli sondaj ¢amurlari hazirlanmis ve bu sondaj ¢camur
numunelerine (%0,5 — 5 k/h) ham perlit ve (%0,1 — 0,6 k/h) genlestirilmis perlit eklenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar API (Amerikan Petrol Enstitiisii) standartlarina uygun olarak
yapilmistir.

Camurlar hazirlanirken; API standartlarina uygun bir sekilde 500 mL suyun i¢ine 32,14 g
bentonit, 14,25 g barit eklenip iyice karistirilmistir. Daha sonra (%0,5-5 k/h) ham perlit ve
(%0,1-0,6 k/h) genlestirilmis perlit ikame edilip iyice karigtirildiktan sonra yaslandirilmasi
icin 16 saat dinlendirilmeye birakilmigtir. Camur numunelerinin bilesimi Cizelge 3.1 ve

cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ham perlit ikameli camur numunesinin bilesimi

Katki Spud Ham perlit agirhkea (%)

Maddeleri Camur 0,5 1 2 3 4 5
Bentonit(g) 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14
Barit(g) 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
Su(ml) 500 500 500 500 500 500 500

Ham Perlit(g) - 2,71325 5465 1093 16,395 21,86 27,325
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Cizelge 3.2. Genlestirilmis perlit ikameli camur numunesinin bilesimi

Katka Spud Genlestirilmis agirhikca (%)

Maddeleri Camur 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Bentonit(g) 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14
Barit(g) 14,25 1425 1425 14,25 14,25 14,25 14,25
Su(ml) 500 500 500 500 500 500 500
Genlestirilmis

Perlit(g) - 0,5465 1,093 16395 2,186 2,7325 3,279

Hazirlanan ¢amuru 16 saat dinlendirdikten sonra reolojik ve fiziksel 6zelliklerini incelemek

icin agagidaki analizler yapilmistir.

3.2.1. Yogunluk (¢camur agirhg)

Yogunluk (genellikle camur agirlig1 olarak adlandirilir), birimi g/cm?®, Ib/gal (ppg) veya
Ib/ft3 veya 6zgiil agirlik (sg) olarak ifade edilir. Formasyonlar delinirken camurun yogunlugu
formasyona gore degisir. Kil oran1 %6-7 arasinda oldugu zaman hazirlanan ¢amurlarin
yogunlugu yaklasik olarak 1,125 g/cm? “tiir. Yiiksek basingli formasyonlarin delinmesinde
yogunluk 2,5 g/cm? ‘e ¢ikarilmalidir. Diisiik basingl formasyonlarin delinmesinde yogunluk
1 g/cm?® ‘in altina diisiiriilmelidir. Camur yogunlugunu arttirmak icin barit, hematit veya
kalsiyum karbonat gibi agirlastirict maddeler kullanilirken azaltmak i¢in ise petrol ve hava

gibi inceltici sivilar kullanilir. Camur yogunlugunu ¢amur terazisi ile 6lgeriz (Resim 3.1).

Camur terazisi kullanilmadan 6nce su ile kalibre edilmelidir 70°F ° deki su agirligi 8,33 ppg
( 1 SG) olmalidir [43].

Resim 3.1. Camur terazisi
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Sondaj camurunun yogunlugunun 6l¢iilmesi;

- Kalibre edilmis camur terazisinin bardak kisminin kapagi ¢ikarilir ve tamamen ¢amur ile
doldurulur.

- Kapak geri takilir ve sikica oturttuktan sonra kapagin deliginden biraz ¢camur ¢iktigindan
emin olunur.

- Kapagin deligi parmak ile kapatilir ve i¢ine su kagmamasina 6zen gosterilerek tasan
camur temizlenir ve kurutulur.

- Camur terazisi sabitlenecegi yere yerlestirilir ve terazi tizerindeki agirlik kolu ile terazi
dengeye getirilir ve agirlik kolunun sol tarafindaki camur yogunlugu okunur.

- Sonug Ib/gal, Ib/ft3 veya S.G. olarak not edilir.

- Test sonrasinda tiim malzemeler temizlenir ve bir sonraki islem igin hazir hale getirilir.

3.2.2. pH analizi

Bir ¢ozeltinin pH’1, hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir 6l¢iisiidiir. Sondaj ¢amurundaki
hidrojen iyonu ise gamurun konsantrasyonunu gosterir. pH 6lgiimiinde pH kagidi veya pH
metre kullanilabilir, ancak daha dogru degerler verdigi i¢in deneylerde tercihen pH metre
kullanilmistir (Resim 3.2). pH metre, farkli pH degerlerine sahip iki tampon soliisyonu
kullanilarak kalibre edilir, boylece belirlenecek gergek numunenin pH’1 aralik dahilinde
kalabilir. Elektrot, bir ¢ozelti iginde kullanildiktan sonra her defasinda demineralize su ile

durulanir. Ideal bir sondaj gamurunun pH degeri 8,5 — 10,5 araliginda olmalidir [44,45].

Resim 3.2. pH Metre
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Sondaj camurunun pH’1nin 6l¢iilmesi;

- pH metrenin gerekli kalibrasyon sivilart kullanilarak kalibrasyonu yapilir.

- Olgiim kabindaki akiskanin veya ¢amurun icerisine pH metrenin elektrotu batirilarak pH

metredeki degerin sabitlenmesi beklenir ve pH dl¢iimii yapilir.

- Ol¢limiin sonunda elektrot demineralize su ile durulanir ve {retici firmanin tavsiyesi

dogrultusunda uygun sekilde korunur.

3.2.3 Viskozite ol¢iimleri

Viskozite, maddenin deforme edici bir kuvvete karsi direncinin bir 6l¢iisiinii temsil eder. Bu
nedenle, sondaj camuru viskozitesinin yeterince Olgiilmesi ve kontrol edilmesi gerekir.
Sondaj kirmntilarinin  sondaj c¢amuru igerisinde askida kalmasi sondaj ¢amurunun
viskozitesine baglidir. Sondaj sivisinin viskozitesi, katki maddeleri kullanilarak kuyu igi
kosullar i¢in uygun sekilde degistirilebilir [46]. Viskozite Olgmekte birgok cihaz

kullanilmaktadir ve bu c¢alismada ise Ofite-model 800 marka FANN viskozimetresi

kullanilmistir (Resim 3.3).

. P R S—)
Resim 3.3. Fann Viskozimetresi
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Sondaj ¢camurunun viskozitesinin 6l¢iilmesi ve reolojisinin belirlenmesi;

- Viskozimetre kabinin igerisi isaretli seviyeye kadar ¢amur ile doldurulur ve viskozimetre
kab1 icerisindeki camur rotor lizerindeki isaretlenmis seviyeye kadar camura batirilir.

- Viskozimetre 600 rpm’de dondiiriilerek kadran sabitlenene kadar beklenir ve sabit deger
600 rpm degeri olarak okunur.

- Daha sonra vites 300 rpm’e getirilir ve kadran sabitlenince 300 rpm degeri okunur.

- Vites yalnizca motor c¢alisirken degistirilmelidir.

- Okunan degerlerden Bingham plastik model parametreleri olan plastik viskozite (PV),

goriiniir viskozite (AV) ve kopma noktasi (YP) hesaplanmaktadir.

Bingham plastik model parametreleri Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3 de verilen formiil ile

hesaplanir;

PV = 000 — 0300 (3.1)
YP = 6300 — PV (3.2)
AV = Ze0 (3.3)

2

3.2.4. Jel mukavemeti

Jel mukavemeti Fann Viskozimetresi ile 10 saniye ve 10 dakika i¢in dlgiiliir.

Jel mukavemetinin 6l¢iilmesi;

- Viskozimetre kabi igerisindeki camur 600 rpm’de 10 saniye karistirilir.

- Vites 0’a getirilir ve viskozimetre durdurulur. Camur 10 saniye hareketsiz bekletilir ve
vites 3 rpm’e getirilir kadranin ilk vurdugu deger 10 saniye jel mukavemeti olarak
kaydedilir.

- Viskozimetre kabi igerisindeki camur tekrar 600 rpm’de 10 saniye karigtirilir.

- Vites 0’a getirilip motor durdurulur. Camur 10 dakika hareketsiz bekletilir ve vites 3

rpm’e getirilerek kadranin ilk vurdugu deger 10 dakika jel mukavemeti olarak kaydedilir.
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3.2.5. Siv1 kayb (filtrasyon)

Camurun filtrasyon veya kek olusturma 6zelligi bir Filter Press ile belirlenir (Resim 3.4).
Test, sivinin filtre kagidindan ge¢meye zorlandigir hizin belirlenmesinden olusur. Test,
belirtilen siire, sicaklik ve basing kosullar1 altinda yiiriitiiliir. Cokeltilen kati filtre kekinin
kalinligi testten sonra Olgiliir. Kullanilan Filter Press, API standartlarinda belirtilen

ozellikleri karsilamali ve Onerilen sekilde yliriitiilmelidir. API s1vi kaybi, 100 psi basingta

yiizey sicakliginda gergeklestirilir ve 30 dakikada kaybedilen mililitre sayis1 olarak
kaydedilir [47,54].

Resim 3.4. API Filter Press

S1v1 kaybinin dlgiilmesi ;

- Hazir haldeki temiz filter press pargalari ve filtrat kagidi diizgiince yerlestirilerek camur
haznesi olusturulur.
- Camur haznesinin tamami dolmayacak sekilde ( API standartlarina gore iistten 1/3

bosluk kalacak ) gamur doldurulur ve kapagi iyice sikistirilir.

- Hazirlanan diizenegin altina filtrat sivisinin toplanabilmesi i¢in bir tiip yerlestirilir ve

basincin verilecegi regiilatdr vanasi agilarak 10045 psi basing verilir.
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- Basing verildikten 30 dakika sonra olgilimleri yapmak icin tahliye vanasi ile basing
tahliye edilir. Diizenegin altina yerlestirilen tiipte biriken filtrat sivist sivi kaybi olarak
olgiiliir ve not edilir. Basinci alinmis gamur haznesinin kapagi agilir ve ¢gamur dikkatlice
dokdliir. Filtrat kagidi lizerinde biriken ¢amur keki ile birlikte zarar gormeden ¢ikarilir

ve filtrat kagidi izerindeki camur kekinin kek kalinlig1 dl¢timleri yapilir.

- Isi biten filtre press pargalari bir sonraki deney i¢in yikanip kurulanir.

3.2.6. Agirhikca su emme oram

Icerisine aldig1 suyu uzun siire tutan perlitin agirlikga su emme oram asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir;

- Oncelikle bir kap alinir ve agirhg: dlgiilerek not edilir.

- Darasi alinan kabin igerisine numune eklenir ve agirligi olgtliir.

- Daha sonra numune etiive alinarak kuru agirliga ulagsmasi i¢in 24 saat beklenir.
- Etlivden ¢ikarilan numune agirlig 6l¢iiliir ve not edilir.

- Tartimi yapilan numune iizerini gececek sekilde su eklenir ve suya doygun olmasi i¢in

24 saat beklenir.

- 24 saat boyunca bekleyen numunenin suyu siiziilerek 1sitici yardimiyla doygun kuru

yiizey haline getirilmesi saglanir ve tartilir.

- Not edilen degerler Es. 3.4°deki formiil kullanilarak numunenin agirlik¢a su emme orani

hesaplanir.

Agirlik¢a su emme orant:

Ws—Wp

Ay (%) = wo

%100 (3.4)

A,,= Agirlik¢a su emme orant



Ws= Suda doyurulmus 6rnek agirlig: (g)

Wp= Kuru érnek agirhigi (g)

Resim 3.5. Perlit numunesi

35
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ham perlit ve genlestirilmis perlit ikameli sondaj ¢gamuru numunelerinin yogunluk, reolojik
ozellikleri, filtrasyon 6zellikleri ve pH deneyleri API standartlar1 takip edilerek yapilmistir.
API 13A standardina gére Na bentonit bazli sondaj gamurlarinin yaklasik olarak saglamasi
gercken degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari APl 13A

standartlarina gére yorumlanmis ve sirasi ile ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.1. API 13A sondaj ¢amuru referans degerleri[48]

Parametre Referans Degerler
0600 Min 30

0300 Min 23

PV Min7

AV Min 15

YP Max 50

S1vi Kayb1 10-15

4.1. Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlit Katkili Su Bazh Sondaj Camurunun Yogunluk

Analizi

Ham perlit ve genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj ¢amurlarinin yogunluk analizleri
camur terazisi ile yapilmistir. Ham perlit ve genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj

camurlarinin yogunluk degerleri Sekil 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir.

Yogunluk (g/cm3)

1,07
1,065
1,06
1,055
1,05
1,045
1,04
Spud 0,5 1 2 3 4 5
Camur

Sekil 4.1. Ham perlit katkil1 su bazli sondaj ¢gamurunun yogunluk degerleri
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Yogunluk (g/cm?)

1,07
1,065

1,06

1,05 ® °
1,045

1,04

Spud 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Camur

Sekil 4.2. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj ¢gamurunun yogunluk degerleri

Genel olarak bakildigi zaman ham perlit ve genlestirilmis perlitin su bazli sondaj
camurlarinin yogunlugunu arttirdigi goriilmiistiir. Ancak 13 A referans degerleri ile

mukayese edildiginde herhangi bir sorun teskil etmedigi saptanmastir.

4.2. Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlitin Su Bazh Sondaj Camurunun Reolojik
Ozelliklerine Etkisi

Sondaj camurunun reolojik 6zellikleri, sondaj islemlerinde herhangi bir sorun yagsamamak
ve sondaj sirasinda cesitli kosullar altinda stabil olmasi agisindan olduk¢a Onemli bir
ozelliktir [49]. Bingham-plastik modeline gore reolojik 6zellikler, goriiniir viskozite (AV),
plastik viskozite (PV) ve akma noktasi (YP) olarak tanimlanir [50]. Sondaj islemleri
sirasinda  bu Ozellikler siirekli olarak Olgilir ve hazirlanan c¢amur programini
uygulayabilmek i¢in gamur katki maddeleri ile kontrol altinda tutulmaya ¢alisilir. Ham perlit
ve genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj ¢amurunun reolojik 6zellikleri Fann

viskozimetresi ile 6l¢iilmiis ve PV, AV ve YP degerleri Sekil 4.3 ve 4.4’de gosterilmistir.
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Reolojik Ozellikler
m Plastik Viskozite (cP) m Goriiniir Viskozite (cP) ® Kopma Noktasi (Ib/100 ft2)

Spud Camur

30

25

20

1

ol

1

o

ol

o

Ham Perllt (%)

Sekil 4.3. Ham perlit katkil1 su bazli sondaj camurunun PV, AV ve YP degerleri

Reolojik Ozellikler
m Plastik Viskozite (cP) = Gériiniir Viskozite (cP) = Kopma Noktasi (Ib/100 ft2)

Spud Camur

35
30
25
20
1
1

o o1 o o,

Genlestlrllmls Perlit (%)

Sekil 4.4. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj camurunun PV, AV ve YP degerleri

Sekil 4.3°1 inceledigimiz zaman su bazli sondaj camuruna % 3’e kadar ilave edilen ham
perlitin PV, AV ve YP degerlerinde, spud ¢amuruna oranla % 58,3, % 60,6 ve % 66,6
oraninda bir iyilesmeye neden oldugu goriilmiistiir. Camur viskozitesi ile dogrudan iliskisi
olan sondaj ¢amuru hidrostatik basincini gelistirmek igin, sondaj ¢amurunun uygun bir
viskozitede olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yiiksek viskozite degerine sahip sondaj
camuru, ¢amur pompasinda asiri basinca, diisiik viskoziteli sondaj ¢amuru ise derin

sondajlar i¢in diisiik hidrostatik basinca neden olacagindan dolay: tercih edilmemektedir
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[51-52]. Normal sartlardaki bir sondaj ¢gamurunun API standartlarindaki referans degerleri
g0z Oniine alinirsa ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglarin bu tarz sikintilarin giderilmesine

yonelik yarar saglayacagi tespit edilmistir.

Sekil 4.4’ de su bazli sondaj ¢amuruna % 0,4’ e kadar eklenen genlestirilmis perlitin PV,
AV ve YP degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir. API standart degerleri ile kiyaslandiginda su
bazli sondaj ¢camuruna genlestirilmis perlit ilavesi ¢amurun reolojik 6zelliklerine pozitif
yonde katki sagladigi tespit edilmistir. Genlestirilmis perlit ilavesi su bazli sondaj
camurunun PV degerini % 33,33, AV degerini % 75,75 ve YP degerini ise % 77,77 oraninda

arttirdig1 gorilmiistiir.

Jel mukavemeti, hareketsiz haldeki bir sondaj gamurunun matkabin kestigi kirintilart askida
tutma yetenegidir. Camur hareketsiz kaldiginda jel kuvveti artar. Kopma noktasina benzer
sekilde jel mukavemeti de, ¢amurun igindeki kat1 partikiiller arasindaki elektrokimyasal
cekim kuvvetinden kaynaklanmaktadir [53]. Farkli konsantrasyonlarda ham perlit ve
genlestirilmis perlit ilaveli su bazli sondaj camurunun jel mukavemeti degerleri Sekil 4.5 ve

4.6°da gosterilmistir.

Jel Mukavemeti

L m 10 Saniye ® 10 Dakika

17
15

o 13
o
2 3 4 5

Spud Camur 0,5 1
Ham Perlit (%)

o1 N © -

Sekil 4.5. Ham perlit katkili su bazli sondaj camurunun jel mukavemeti degerleri
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Jel Mukavemeti

19 m 10 Saniye m 10 Dakika

17
15

a 13
o
11 I I I I I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Spud Camur

o N ©

Genlestirilmis Perlit (%0)

Sekil 4.6. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj ¢gamurunun jel mukavemeti degerleri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’y1 inceledigimizde su bazli sondaj ¢amuruna % 3’e kadar ham perlit
ve % 0,4’ e kadar genlestirilmis perlit ilavesinin sondaj ¢camurunun jel mukavemeti (10
saniye, 10 dakika) degerlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Genel olarak sondaj
sirasinda jel mukavemetinin artigi istenmeyecek bir durum olsa da elde edilen bu sonuglar
API standart degerlerinden (10 s igin 15, 10 dk i¢in 31) diisiik oldugu i¢in sondaj gamuruna

olumsuz yonde bir etkisi olmayacagi tespit edilmistir.

4.3. Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlitin Su Bazh Sondaj Camurunun Filtrasyon
Ozellikleri ve Kek Kalinhgina Etkisi

Camurun hidrostatik basinci formasyon basincindan biiyiik oldugunda, camur gegirgen
zonlarda s1vi kismin1 formasyona birakirken kat1 kismi gegirgen zon yiizeyinde birikerek
camur kekini olusturur ve bu olaya filtrasyon denir. Genellikle formasyon yiizeyinde ince
ve gegirimsiz bir kek olusturmak istenir. Bu olay dizi sikismasinin, kuyu stabilitesinin,
tiretken zonlarin kirlenmesinin ve kuyu logunun dogru degerlendirilmesi bakimindan
oldukga 6nemlidir [54]. Ham perlit ve genlestirilmis perlit ilaveli su bazli sondaj ¢amurunun
filtrasyon kayb1 degerleri Sekil 4.7 ve 4.8”de, kek kalinlig1 degerleri ise Sekil 4.9 ve 4.10°da

gosterilmistir.
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Filtratsyon Kaybi (mL)

14,0
12,0
10,0
3 8,0
E 60
4,0
2,0
0,0
Spud 0,5 1 2 3 4 5
Camur

Ham Perlit (%)

Sekil 4.7. Ham perlit katkili su bazli sondaj camurunun sivi kayb1 degerleri

14,0 Filtrasyon Kaybi (mL)
12,0
10,0
8,0
-
= 6,0
4,0
2,0
0,0
Spud 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
Camur

Genlestirilmis Perlit (%6)

Sekil 4.8. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj gamurunun sivi kayb1 degerleri

Sekil 4.7 ve 4.8’¢ incelendiginde ham perlit ve genlestirilmis perlitin sondaj ¢amuruna
eklenmesi ve eklenme oranlarinin artmasi ile spud camuruna oranla filtrasyon kaybinda
azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak su bazli sondaj gamuruna ham perlit ilavesi
camurun filtrasyon kaybini1 % 14,5, genlestirilmis perlit ilavesi ise % 6,45 oraninda azalttig1

tespit edilmistir.



42

Kek Kalinhgi (mm)

04

03
o
0,

0

Spud Camur 0,5 5
Ham Perllt (%)

N

[N

Sekil 4.9 Ham perlit katkili su bazli sondaj camurunun kek kalinlig1 degerleri

Kek Kalinhgi (mm)

0,4

0,3
€0,
€

0,

0

Spud Camur 0,1 0,6

N

[N

Genlestirilmis Perlit (%)
Sekil 4.10. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj camurunun kek kalinlig1 degerleri

Sekil 4.9 ve 4.10°da goriilecedi iizere su bazli sondaj camuruna ilave edilen ham perlit ve
genlestirilmis perlit oranlarinin artmasi ile kek kalinliginda da artis meydana gelmistir. Su
bazli sondaj camuruna ilave edilen ham perlit camurun kek kalinligin1 % 14,8, genlestirilmis
perlit ise % 18,52 oraninda arttirmistir. Ancak kek kalinligindaki bu artis APl referans
maksimum degeri olan 4 mm’nin altinda oldugundan ¢alismamiz agisindan sorun

yaratmamaktadir.

4.4. Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlitin Su Bazh Sondaj Camurundaki pH Etkisi

Ham perlit ve genlestirilmis perlit ilaveli su bazli sondaj ¢gamuru numunelerinin 6l¢iilen pH

degerleri Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.
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Asitlik Degeri (pH)
9,6
9,5
9,4
9,3
Ny 0\./‘\‘ L /

9,1

pH

9
Spud Camur 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Ham Perlit (%0)

Sekil 4.11. Ham perlit katkil1 su bazli sondaj camurunun pH degerleri

Asitlik Degeri (pH)
9,6

9,5
9,4
9,3
. .\‘/‘\. — /

9,1

pH

9
Spud Camur 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Genlestirilmis Perlit (%0)
Sekil 4.12. Genlestirilmis perlit katkili su bazli sondaj camurunun pH degerleri
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilecegi lizere ham perlit ve genlestirilmis perlit ilaveli su
bazli sondaj ¢amurlarmin pH degerleri, API standartlar1 referans degerleri (9,5-12,5)

araligindadir. Sondaj ¢camurunun pH 6zelligi agisindan sikint1 yaratacak diizeyde olmayan

bu degerlerin kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir.

4.5. Ham Perlitin Agirhik¢a Su Emme Analizi

Ham perlitin agirlikca su emme analizi asagida belirtilen Es. 4.1°¢ gbre yapilmis olup,

hesaplama sonucunda agirlik¢a su emme orani1 %17,635 olarak bulunmustur.
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Suda doyurulmus 6rnek agirhigi (g) Ws = 117,49

Kuru 6rnek agirlhigi (g) Wp=99,8 g

117,4-99,8

Agirlikga su emme orant (%) = —

«100 = 17,635 (4.1)

4.6. Ham Perlit ve Genlestirilmis Perlitin Su Bazlhi Sondaj Camuru Katki Maddelerine
Gore Maliyet Etkisi

Cizelge 4.2 incelendiginde; su bazli sondaj camuruna % 3 ham perlit ve % 0,4 genlestirilmis
perlit eklenerek elde edilen iyilestirmenin, olast katki kimyasallarindan biri olan
karboksimetil seliilozun ( CMC ) su bazli sondaj ¢amuruna % 0,2 oraninda eklenmesi ile
elde edilebildigi goriilmektedir. Su bazli sondaj ¢amurundaki bu iyilesmenin CMC
eklenerek yapilmasi durumunda; ham perlite kiyasla % 350 ve genlestirilmis perlite kiyasla
da % 400 oraninda ilave bir maliyet olusturdugu yapilan hesaplamalar sonucunda tespit
edilmistir. Dolayisiyla gerek ham perlit ve gerek genlestirilmis perlitin kullanilmasinin

ekonomik ac¢idan ¢ok daha yararli olacag tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Su bazli sondaj gamuruna eklenen katki maddelerinin reolojik 6zellikleri

% 0,2 CMC % 3 Ham Perlit % 0,4 Genlestirilmis Perlit
PV (cp) 20 19 26
YP (Ib/100ft2) 15 15 16
AV (cp) 27,5 26,5 29
10s 14 13 14

10 dk 17 15 18
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada; ham perlit ve genlestirilmis perlitin su bazli sondaj ¢amuruna sirasi ile 0,5, 1,
2,3,4,5% (k/h)ve 0,1, 0,2,0,3,0,4, 0,5, 0,6 % (k/h) oranlarinda eklenmesi sonucu reolojik
ile filtrasyon o6zelliklerindeki olasi degisimler arastirilmistir. Ham perlit ve genlestirilmis
perlitin su bazli sondaj camurlarina eklenmesi ile hazirlanan sondaj ¢camurlarinin PV, AV,
YP, jel mukavemeti (10 s ve 10 dk), filtrasyon kaybi1 ve kek kalinligi analizleri API
standartlarina gore detayl sekilde analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
1s1ginda ham perlit ve genlestirilmis perlit eklenmis sondaj ¢amurunun, spud (perlit

eklenmemis) camura kiyasla etkileri asagidaki gibidir.

1. Ham perlit ilaveli sondaj camurunun spud ¢amura gore;

e Plastik viskozite degerinin % 58,3 ;

e Goriiniir viskozite degerinin % 60,6 ;

e Kopma noktas1 degerinin % 66,6 ;

e 10 s degerinin % 18,18 ;

e 10 dk degerinin % 15,38 ;

o Kek kalinlig1 degerini % 14,8 oraninda arttirdigt,

e Filtrasyon kayb1 degerinin de % 14,5 oraninda azaldig1 goriilmistiir.

2. Genlestirilmis perlit ilaveli sondaj camurunun spud ¢amura gore;

e Plastik viskozite degerinin % 33,3 ;

e  GoOriiniir viskozite degerinin % 75,75

e Kopma noktasi degerinin % 77,7 ;

e 10 s degerinin % 27,27 ;

e 10 dk degerinin % 38,46 ;

e Kek kalinligi degerini % 18,52 oraninda arttirdigi,

e Filtrasyon kaybi degerinin de % 6,45 oraninda azaldig1 goriilmistiir.
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Sonug olarak yapilan bu ¢alisma ile; gerek ham perlitin gerekse de genlestirilmis perlitin su
bazli sondaj ¢amuru katki maddesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica farkli
oranlarda yapilan perlit ilavesinin de 6nemli bir degisken oldugu anlasilmis olup, ilerde
farkli tanecik boyutlu ve farkli tiirde perlit ile bu ¢alismanin gelistirilmesinde yarar

olabilecegi kanisina varilmistir.
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