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SODYUM POLIAKRILATIN SU BAZLI SONDAJ CAMURU UZERINE ETKILERININ
INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ozge DUREN

I[SKENDERUN TEKNIiK UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Mayis 2022

OZET

Petrol ve Dogal Gaz sektoriinde, sondaj uygulamalar1 sirasinda karsilasilan en Onemli
problemlerden birisi sondaj akiskanindan diisiik verim alinmasidir. Ekonomik olmasi ve ¢evreye
zararinin ¢ok az olmasi sebebi ile su bazli sondaj camurlar1 diger petrol bazli ve sentetik bazl
sondaj ¢amurlara kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedirler. Su bazli sondaj camurlarinin verimini
arttirabilmek amaci ile camur karigimina g¢esitli katki maddeleri eklenmektedir.

Bu tez c¢alismasinda sodyum poliakrilatin sondaj ¢amurunda katki maddesi olarak
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Yapilan tiim deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Bu
amacla, farkli oranlarda bentonit iceren (%4, %5, %6, %7, %8, %9 ve %10) su bazli sondaj
camuru hazirlanmis ve kullanilan bentonitin %1 oraninda sodyum poliakrilat ilave edilmistir.
Ardindan, hazirlanan sondaj ¢camurlar1 16 saat ve 24 saat yaslandirma siirelerine tabi tutulmus
ve sodyum poliakrilatin sondaj ¢gamurunun reolojik ve filtrasyon (s1v1 kayb1) 6zelliklerini nasil
etkiledigi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar API 13A standardina gore gergeklestirilmis olup
elde edilen deney sonucglart API 13B-1 standardina gore incelenmis ve de yorumlanmastir.

Yapilan deneyler sonucunda, ayni yaslandirma siireleri altinda sodyum poliakrilatin ilavesiyle
reolojik parametrelerde (goriiniir viskozite, plastik viskozite, akma noktasi, jel dayanimi) bir
artis gortilmekle birlikte bu artisin yiiksek bentonit konsantrasyonu (%6, %7, %8, %9 %10) ve
artan sodyum poliakrilat miktar ile ¢ok daha belirgin oldugunu géstermektedir. Ote yandan,
deneysel sonuclar yaslandirma siiresinin filtrasyon iizerinde bir iyilesme sagladigim
gostermistir. Su kaybinda dikkat ¢eken bir diger gozlem ise gerek 16 saat yaglandirma gerekse
24 saat yaslandirma siiresinde sodyum poliakrilatin su kaybinda azalma etkinliginin yiiksek
bentonit konsantrasyonunda (%7, %8, %9, %10) cok daha iyi oldugudur. Sodyum poliakrilatin,
sondaj camurunda uygun kombinasyonu ile gelecek vaat edici bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sondaj camuru, bentonit, sodyum poliakrilat, reoloji

Sayfa Adedi . 86
Danisman : Prof. Dr. Tolga DEPCI



AN INVESTIGATION OF SODIUM POLYACRYLATE EFFECT ON WATER BASED
DRIILING FLUID
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ABSTRACT

In the Oil and Natural Gas sector, one of the most important problems encountered during
drilling applications is the low efficiency of the drilling fluid. Water-based drilling muds are
preferred more than other petroleum-based and synthetic-based drilling muds because they are
economical and have little damage to the environment. Various additives are added to the mud
mixture in order to increase the efficiency of water-based drilling mud.

In this thesis, the usability of sodium polyacrylate as an additive in drilling mud was investigated.
All experiments were carriedout at room temperature. For this purpose, water-based drilling mud
containing different amounts of bentonite (4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% and 10%) was prepared
and 1% sodium polyacrylate was added to the bentonite used. Then, the prepared drilling muds
were aged for 16 hours and 24 hours and how sodium polyacrylate affected the rheological and
filtration (liquidloss) properties of the drilling mud was investigated. Experimental studies were
carried out according to the API 13A standard, and the test results obtained were analyzed and
interpreted according to the API 13B-1 standard.

As a result of the experiments, an increase is observed in rheological parameters (apparent
viscosity, plastic viscosity, pourpoint, gel strength) with the addition of sodium polyacrylate
under the same aging times, but this increase is due to high bentonite concentration (6%, 7%,
8%, 9%, 10%). and it shows that it is much more pronounced with increasing sodium
polyacrylate amount. On the other hand, the experimental results showed that the aging time
provided an improvement on the filtration. Another remarkable observation in water loss is that
the water loss reduction efficiency of sodium polyacrylate is much better at high bentonite
concentration (7%, 8%, 9%, 10%) in both 16 hours aging and 24 hours aging periods. It has been
concluded that sodium polyacrylate can be used as a promising additive in drilling mud with its
appropriate combination.

Key Words : Drilling mud, bentonite, sodium polyacrylate, rheology
Page Number : 86
Supervisor . Prof. Dr. Tolga DEPCI
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
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1.GIRIS

Enerji gereksinimlerinin hizla artmasi sebebi ile giinlimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin
ihtiyaci karsilayabilecek diizeyde olup olmadigi arastirilmakta olup hali hazirda kullanilan
enerji kaynaklarinin tiikketimi karsilayabilecek diizeyde olmadig1 ve bu enerji kaynaklariin
cesitliliginin arttirilmas1  konusunda caligmalar yapilmaktadir. Enerji kaynaklarinin
cesitliliginin arttirllmas1 ¢alismalarmin  yaninda mevcut enerji potansiyeline sahip
kaynaklardan elde edilen verimin arttirilmasi ve de kiiresel 1sitnmanin artmasi sebebi ile
cevresel etkilerinin incelenmesi c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Enerji kaynaklari potansiyel
durumlarina gdre yenilenebilir ve geleneksel (yenilenemez) enerjiler olmak iizere iki ana
baslik altinda toplanmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklar1 fosil kdkenli kaynaklar olup
bunlar komiir, petrol ve dogal gazdir. Fosil kokenli olduklar1 ve de hizla tiiketildikleri i¢in
tiikenir olarak literatiirde yer almaktadir. Bu tiikenir enerji grubundaki kdmiir petrol ve dogal
gazin verimli olarak kullanilmasi ve de ihtiyaglar1 karsilayabilmesi yoniinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Diger ikinci grup ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 olup riizgar, giines,
jeotermal ve hidrolik enerjilerdir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikenmez kaynaklar
olarak da adlandirilirlar [1]. Kiiresel 1sinmanin artmasi ile paralel olarak tiikenmez enerji
kaynaklarma olan talebin artmasina ragmen hali hazirda var olan komiir, petrol ve dogal
gazin 1sinma ve ulagim gibi ihtiyaglara talep miktar1 oldukga fazladir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda geleneksel enerji kaynaklar1 bu talebin %80’ini karsilamaktadir [1]. Bu talep
nedeni ile yenilenemez enerji kaynaklarinda arama, sondaj ve iiretim faaliyetleri yogun bir
sekilde enerji sektoriinde hizmet veren kurum ve kuruluglar tarafindan desteklenmekte ve
iilkeler bu alanda g¢alismalarmi yogun bir sekilde siirdiirmektedirler. Geleneksel enerji
kaynaklarindaki arama, sondaj ve iiretim faaliyetleri sirasinda ¢evreye verilecek zararin
olusmasint dnlemek amaci ile ve daha temiz daha verimli ve daha ekonomik caligmalar

gerceklestirilmektedir [1].

Geleneksel enerji kaynaklarinin en baginda bulunan petrol, diinyada biitiin iilkelerin ihtiyag
duydugu fosil kaynakli hidrokarbon yapili bir yakittir. Petrol, ulasim sektoriinden ilag
sektoriine, giibre ve plastik sektoriinden kozmetik sektoriine kadar her yerde hammadde
kaynagi olarak ihtiya¢ duyulan ve kullanilan bir {iriindiir [2]. Ancak petrol hammaddesinin
bu kadar tercih edilmesine ragmen ne yazik ki bir¢ok iilke bu kaynak rezervlerine ya sahip

degildir ya da petrol iiretimleri tiikketimlerini karsilayamamaktadir [2].



Diinya’da bulunan petrol rezervleri, sektoriin oniinde gelen SPE tarafindan rezervden
cikarma olasiliklarma gore iic ana baslik altinda toplamistir. Bu rezervler; ¢ikarilmasi
ispatlanmis olan rezervler, ¢ikarilmasi miimkiin olan rezervler ve ¢ikarilma ihtimali diistik
olan rezervlerdir [3]. Diinyadaki mevcut kanitlanmis petrol rezervlerinin biiyiik bir kismi
OPEC iilkelerinin elinde bulunmaktadir. OPEC 1960 yilinda Venezuela, Iran, Irak, Kuveyt
ve Suudi Arabistan tarafindan Bagdat’ta kurulusa ait iiye iilkelerin petrol menfaatlerinin
korunmasi ve ortak hareket edilmesi amaci ile kurulmustur [2]. OPEC iilkeleri yaklasik %82
kanitlanmis petrol rezervlerine sahip olup bu rezervlerin yaklasik olarak %25’
Venezuela’ya aittir. Ikinci sirada ise yaklasik %22 mevcut ispatlanmis rezerve sahip olan
Suudi Arabistan gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore ispatlanmis petrol rezervleri
yaklagik olarak 1,2 milyar varildir. Bundan da anlasiliyor ki diinyada OPEC iilkeleri petrol
hammadde kaynagina sahiplik olarak 6nemli bir yerde bulunmaktadirlar [3]. OPEC {ilkeleri
arasinda Venezuela ve Suudi Arabistan disinda iran, Irak, Kuveyt, Birlesik Arap Emirlikleri,
Rusya ve Libya’da yer almaktadir. OPEC iilkeleri diinya petrol faaliyetlerini yonlendiren
iilkelerin bir araya gelerek olusturdugu bir otorite olup bu iilkelere 2012 yilindan itibaren,
OPEC dis1 petrol tiretici llkeler eklenmistir. Bu yildan itibaren OPEC, OPEC+ adim
almistir. OPEC dis1 iiretici olan bu iilkeler ise Azerbaycan, Malezya, Rusya, Bahreyn,
Meksika ve Kazakistan’dir. Bu iilkelere ait mevcut rezervlerin dagilimi asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir [4].

Cizelge 1.1. Uretici iilkeler ve petrol rezerv miktarlar [4]

Uretici Ulke Rezerv Miktar1 (Milyar varil)
Venezuela 302.2

Suudi Arabistan 266.2

fran 157.2

Irak 148.8

Kuveyt 101.5

Birlesik Arap Emirlikleri 97.8

Rusya 80.0

Libya 48.4

Petrol {iretim maliyetlerini, arama, sondaj, iiretim ve hizmet maliyetleri belirlemektedir.
Arama, sondaj ve iiretim yapilan sahanin konumu, sahanin jeolojik yapisi, teknolojik altyap1

ve elde edilen iretimin miktar1 olusturmaktadir. Yeni petrol rezervlerinin arama sondaj ve



iiretimlerinin daha da gii¢ haline gelmesi, rezerv alanlarinin daha da azalmasi gibi nedenler
ile petrol liretim maliyetleri daha da artis gostermektedir. Diinyada petrol tiiketimi, artan
ihtiyaclarla dogru orantili olarak artmakta ve bu artisin ileriki zamanlarda tiiketimi
karsilayamayacak seviyeye gelecegi ongoriilmektedir [3]. Asagidaki ¢izelgede bolgelerin

petrol tiikketim miktarlar1 milyon tep olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Bolgelerin petrol tiikketim miktarlari [5]

Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Petrol) (2013-milyon tep)

Petrol tiikketimi %
Kuzey Amerika 1024,2 24,5
Giiney ve Orta Amerika 311,6 7,4
Avrupa ve Avrasya 878,6 21,0
Orta Dogu 384.,8 9,2
Afrika 170,9 4,1
Asya Pasifik 1415,0 33,8
Diinya Toplam 4185,1 100,0

Petrol ve dogal gaz sektoriindeki yatirimlarin amaci yeni teknolojiler kullanarak {iretimin
arttirllmasi amaci ile yeni rezervuarlar kesfetmektir [3]. Bu kesifler sirasinda, kullanilan
teknolojinin ve de kullanilan iirlinlerin geri doniisiimlerinin ve de ¢evreye olan zararlarinin
azaltilmasi1 amaci ile yeni metotlar gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Daha verimli daha
temiz ve daha az maliyetli yeni sahalarin Tiirkiye’de ve de diinyada kestfi i¢in tilkeler hizla

sondaj kuyu delme faaliyetlerine devam etmektedir [6].

Basarili petrol kesiflerinde sondaj kuyusu a¢ma uygulanan ilk adimdir. Kuyu
sondajlarindaki basari kuyu formasyon oOzelliklerinin yani sira rezervuar sartlarina da
baglidir. Bununla birlikte kuyu sondajlarinin en 6nemli amaglari arasinda kisa siire icerisinde

ve minimum maliyet ile giivenli bir arastirma yapabilmelidir [6].

Petrol kuyu sondajlarinda sondaj islemleri sirasinda formasyon kesintilerinin yiizeye
tasinmas1 amaci ile sondaj akiskanlari kullanilmaktadir. Sondaj akiskanlar1 ilk olarak
Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanan biiyiik bir teknolojik yenilik olup sadece su ve
kil karisimindan hazirlanmis bir yap1 olarak kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise bu

karisima cesitli organik ve inorganik katki maddeleri ilave edilmeye baslanmis olup bu



formlar sivinin reolojik ve de filtrasyon ozelliklerini iyilestirerek heterojen jeolojik

formasyonlarin igerisine girebilmektedir [7].

Hazirlanan sondaj akigkanlar1 hazirlanma yontemlerine gore isimlendirilirler. Su bazli,
petrol bazli ve de hava bazli sondaj akiskanlar1 olarak gruplandirilirlar. Su bazli sondaj
akiskanlar1 daha az toksik (zehirli) olmasi sebebi ile petrol bazli sondaj ¢amurlarina oranla
daha c¢ok tercih edilmelerine ragmen c¢ogunlukla petrol bazli ¢amurlarin gosterdigi

performansi gosterememektedirler [7].

Sodyum poliakrilat kendi kuru hacminden 100 kat daha emme potansiyeline sahip bir
polimer yapidir. Polimerin su tutma kapasitesi ve su tutma kabiliyetinin artmasi etkilesime
girdigi yapiin formiilasyonuna baghdir [8]. Beyaz renkli kokusu olmayan ve yanici 6zelligi
bulunmayan o6zelliklere sahiptir. Sodyum poliakrilatin hacminin emdigi su miktar ile
birlikte artig gosterdigi yapilan caligmalar sonucu ortaya ¢ikmustir [9]. Su ile birlikte
etkilesime girdigi zaman sodyum poliakrilat molekiilleri su molekiilleri tarafindan ¢ekilir ve
polimer yap1 biiyiik oranda genisleme gosterir. Bu etkisi oldukca fazla goériilen su tutma
ozelliginden otiirii sanayide bir¢ok alanda tercih edilmektedir [9]. Bu nedenle ozellikle
kisisel bakim ve temizlik malzemelerinde potasyum akrilat veya alkil akrilat gibi polimer
yapilarla birlikte tercih edilirler [10]. Ayrica, tiim sektdr sahalarinda yapilan ¢alismalarda
enerji verimliligini saglayacak, enerji tiiketimini minimize edecek minimum maliyetli
malzemelerin arastirilmasi ve de kullanilmaya baslanmasi ile sodyum poliakrilatin da beyaz

esyadan enerji sektoriine kadar her alanda uygulanabilirligi calismalar1 siirdiiriillmektedir

[11].

Bu tez ¢alismasinda da sodyum poliakrilat polimerinin bentonit kili ile birlikte kullanilarak
farkli yaglandirma siirelerinde ve degisik agirlik konsantrasyonlarinda reolojik ve filtrasyon
Ol¢iimleri yapilmis ve bu 6l¢iimler yine sadece bentonit ile elde edilen karigimlarin verdigi
reolojiik ve filtrasyon sonuglari ile karsilastirilmis, yorumlanmistir. Deney ¢alismalarinda
kullanilan sodyum poliakrilat (C3H3NaOz),, 94,046 g/mol molekiil agirhiginda, 0,64
g/cm’yopunlugunda ve %95 saflik derecesindedir. Deneyler sirasinda, numuneler API 13A
standardina gore dizayn edilmis olup yine API-13B-1 standardina goére incelenmis ve de

yorumlanmustir.



2. SONDAJ VE SONDAJ CAMURU

2.1. Sondaj

Diinya’da ilk petrol sondaji 1859 yilinda Pensilvanya’da 69,5 feet derinlikte
gerceklestirilmistir. Bu endiistriyel petrol sondajinin tarihte ilk olmasina karsin, bu zamana
kadar pek ¢ok su, tuzlu su ve nafta gibi bir¢ok iiriiniin ila¢ vb gibi sektorlerde kullanimi igin

sondaj faaliyetleri yiirtitilmistiir [12].

20.ylizyilin baglarinda Spindeltop petrol sahasinin kesfi ile, tiim diinyanin doner sondaj
uygulamalarindan nasil etkilendigi goriilmiis ve bundan sonra doner sondaj uygulamalari
tim diinya c¢apinda kullanilmaya baglanmis ve bu alanda c¢ok sayida teknik gelismeler

yasanmistir [12].

2.1.1. Sondaj Lisans, Kesif ve Gelistirme

Petrol ve dogal gaz kaynaklari tiim diinyada iilke yonetimlerinin himayesi altindadir.
Ulkelerin enerji bakanliklar1 tiim kamu kurumlarimi ve 6zel kuruluslar petrol ve dogal gaz
arama ve lretim faaliyetlerine tesvik etme calismalarini gergeklestirmektedirler. Kesif
lisanslar1 firmalara, Oncelikle firma tarafindan sismik data verilerine gore belirlenen
derinliklerde hidrokarbon varlig1 dogrulandig1 zaman verilmektedir. Bunun yani sira iiretim
lisanslan ise gerekli derinliklerde sondaj, arastirma ve hidrokarbon {iretimi icin firmalara

verilmektedir [13].

Sondaj uygulamalari olduk¢a maliyetli ve de sahada herhangi bir hidrokarbon varligina
rastlanilmamus ise o sahadan jeolojik datalar1 almadan geri doniilmemekte olup eger sahadan
sinirli sayida data (veri) elde edildi ise faaliyetler biiyiik bir risk icermektedir.[13]. Firma
arastirma yaptig1 sahada hidrokarbon varligini tespit etmis ise rezervuar icerisinde bir veya
birka¢ tane kuyu deler ve bu kuyulardan elde ettikleri verilere gore etkili maliyet
davramslarim gelistirirler. Uretimden birkag yil sonra, ilk tahmin edilen ¢ikarilabilecek
miktardan fazla ya da eksik hidrokarbon ¢ikarir ve firmalar gelecek yillarda sahadaki sonda

faaliyetlerinin sonucunu ellerinde tutmaktadirlar [13].



2.2. SONDAJ CESITLERI

2.2.1. Petrol ve Dogal Gaz Kara Sondaji

Petrol ve dogal gaz sondajlarinin diinyada en ¢ok uygulamasi yapilan tiirleri arama ve iiretim
sondajlaridir [14]. Rezervuar yeri tespit edildikten sonra ilk kez kesif amagh faaliyetlerinin
yiriitiildiigli sondajlara “arama sondajlar1”, rezervuardan iiretim yapilip tekrar iiretimin

arttirtlmas1 amaci ile yapilan sondajlara ise “liretim sondajlar1” ad1 verilmektedir [14].

2.2.2. Petrol ve dogal gaz deniz sondaji

Tarihte ilk bilinen deniz sondaj1 1897 yi1linda Amerika Birlesik Devletleri’nde Santa Barbara
Kanali’'nda gergeklestirilmistir. Giiniimiizde ise deniz sondajlar1 farkli derinliklerde farkli
uygulama yontemlerini kullanarak gergeklestirilmektedir. Sondaj gemisi ve jackup bu
uygulamalardan sadece ikisidir [14]. Deniz sondajlar1 sig deniz sondajlar1 ve derin deniz

sondajlar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar.

S1g deniz sondajlart derinlikleri 100 metreyi gegmeyen denizlerde uygulanirken derin deniz
sondajlari ise derinlikleri 100 metreden fazla olan denizlerde ya da okyanuslarda gerceklesir

[14].

2.3. Sondaj Camuru

Sondaj akiskanlar1 petrol ve dogal gaz sektdriinde sondaj camuru olarak adlandirilirlar ve
petrol ve dogal gaz dogal gaz kuyularinin basarili bir sekilde tamamlanmasi ve de kuyu
maliyetleri sondaj sirasinda kullanilan sondaj akiskanlarinin 6zelliklerine baglhidir. Sondaj
akiskanlarinin maliyetlerinin az olmasina karsin, dogru se¢imleri ve de dogru 6zelliklerinin
kullanimlar1 tiim kuyu maliyetini dogrudan etkilemektedir. Sec¢ilen sondaj akiskanin
ozellikleri, sondaj borularinin zarar gérmesi ve sirkiillasyon kaybi gibi tim kuyunun

faaliyetlerinin zarar gérebilmesinin nedeni olabilir [15].

Sondaj camurlar1 temel islevleri arasinda; sondaj sirasinda olusabilecek tiim kesintileri
matkap ve kuyu dibinden uzaklastirilmasini saglamak, hidrostatik basing meydana getirerek

kuyuyu kontrol atinda tutmak, jel kuvvetini olusturarak kuyu dibinde birikebilecek



kesintileri tutmak, ylizeyde kuyu techizatindan dolay1 olusacak hidrolik enerjiyi matkaba ve
sondaj dizisine iletmek, rezervuar alanimin temizliginin kontrol altinda tutulmasini
saglamak, gecirgenligi fazla olan formasyonlarda olusabilecek sizintilar1 engellemek,
matkap ve sondaj ekipmanlarmin kayganlastirilmasini, sogutulmasini  saglamak,
formasyonlardan alinacak numunelerin eldesini kolaylastirmak, sondaj sirasinda sondaj
ekipmanlarinda olusabilecek korozyonu minimuma indirgemek ve saha alani gevresinde

olusabilecek ¢evresel etkileri en aza indirgemektir [14].

Sondaj akiskanlarinin, optimum kuyu performanslarinin gergeklesmesi amaci ile, reolojik

ve de filtrasyon (s1v1 kaybi) 6zellikleri gelistirilmektedir [16].
2.3.1. Sondaj camuru sirkiilasyonu

Sondaj sivilar1 kuyu dibinden sondaj kesintilerini alarak kuyu igerisinde sirkiile
olmaktadirlar. Sondaj sivisi sondaj dizisi ile kuyudan asagiya pompalanir, matkap
deliklerinden geger ve kuyu duvarlari ile sondaj dizisi arasinda kalan aniiliisten tekrar yukari

matkabin hareketi ile olusan kesintileri de alarak yukar1 geri doner [17].
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2.3.2. Sondaj camuru kesinti tasima kapasitesi

Sondaj sivilariin (akiskanlarinin) kesintileri tasima yetenegine tasima kapasitesi adi
verilmektedir. Akiskanlarin tagima kapasitelerinin se¢ilen akiskanin viskozite ve yogunluk
gibi Ozelliklerine bagli olmasma ragmen, endiistride tasima kapasitesini etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir [18]. Sondaj ¢amurlarinin tagima kapasitelerini etkileyen bu faktorler
arasinda; kesintilerin fiziksel ozellikleri, sondaj akiskaninin fiziksel ozellikleri ve de
formasyonun biiytkliigiidiir. Formasyon biiyiikliigii, kuyu delik ¢ap1, sondaj dizisi ¢aplari,
pompa kapasitesi ve pompa hizina baghdir. Bu biiyiikliikkler sondaj akigkaninin dairesel

hizin1 olusturmaktadir [18].

Tasima kapasitesini etkileyen fiziksel 6zellikler arasinda kesintilerin biiyiikliigii, yogunlugu
ve de jel kuvvetleri bulunmaktadir. Sondaj camuru ile sondaj kesintileri arasinda

olusabilecek yiiksek yogunluk farkindan dolay1 kesinti tasima kapasitesi azalmaktadir.

Non-newtonian karakteristik yapida bulunan bir¢ok sondaj akiskaninin viskozite tizerindeki
etkilerinin tahmin edilmesi oldukg¢a sinirli olmakla beraber 6l¢iilebilmekte ve de sondaj

akigkaniin tasima kapasitesine bagli olmaktadir.

Tasima kapasitesi lizerinde etkisi olan bir diger parametre olan jel kuvveti ile ilgili literatiir

bilgilerine ¢ok daha az deginilmistir [18].

2.3.3. Sondaj camuru cesitleri

Sondaj sivilarinin fiziksel 6zellikleri, camurun igerisinde bulunan katilarin 6zelliklerine
baglidir. Camur igerisinde bulunan bu katilar, aktif, inaktif katilar olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadirlar. Aktif katilar su ile ve ¢Oziinemeyen kimyasallar ile birlikte tepkimeye
girerken, inaktif katilar ise su ve kimyasallar ile tepkimeye girmezler. Barit ve hematit inaktif
katilara verilebilecek en iyi drneklerdir. Bu inaktif katilar viskozite arttiric1 kil, polimer ve
diger kimyasallar1 bilesiminde bulundururlar [19]. Sondaj sivilar1 Pndmatik, sivi ve sivi-

pnomatik karigimlar1 olmak tizere ii¢ ana baglik altinda toplanirlar.



Cizelge 2.1. Sondaj ¢amuru siniflandirmasi [19]

Pnomatik Akiskanlar Si1vi Akiskanlar Pnomatik-S1vi Akiskanlar
Hava Su Bazli Camurlar Kopiik(cogunlukla gaz)
Dogal Gaz Petrol Bazli Camurlar Gozenekli (¢cogunlukla su)

Pnomatik sondaj akiskanlar1 : Pnomatik sondaj akigkanlar1 daha ¢ok sirkiilasyon
kayiplarinin oldugu formasyonlarda tercih edilmekte olup denge problemlerinin oldugu
sondajlarda kullanilmaktadirlar. Pndmatik sondaj akiskanlari, sirkiilasyon alan kayiplarinin
cok daha iyi kontrollerini saglayici, formasyonun zarar gérmesini engelleyici ve ilerleme
hizin1 daha da arttirmak amaci ile kullanilmaktadirlar. Ancak, tiim bu 6zelliklerine ragmen,
ozellikle kuru hava ve dogal gaz kullanilan sondaj akiskanlari, sondaj ekipmanlarinin

korozyonuna ve de yanginlara sebebiyet verebilmektedirler [19].

S1v1 sondaj akiskanlari: Su bazli sondaj akiskanlari, su ve suya ilave edilen kati, siv1 ve
kimyasallarin karisimindan olugmaktadir [19]. Su bazli sondaj ¢amurlar1 diger ¢camur

tiplerine gore daha az toksik olmalar1 sebebi ile daha ¢ok tercih edilmektedirler [20].

Petrol bazli sondaj akiskanlari: Petrol bazli sondaj ¢amurlar dizel, mineral ve sentetiklerden
olugsmaktadir. Petrol bazli sondaj ¢amurlar igerisindeki tiim katilar su ile tepkimeye

girmedikleri i¢in inaktiftirler [20].

Su bazli sondaj camurlarinin daha ¢ok tercih edilmelerine ragmen petrol bazli sondaj
camurlarinin kullanimina devam edilmektedir. Ancak her iki ¢esit sondaj camurunun da bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir [20]. Teknolojik gelismeler ve de arastirmalar sonucu sentetik
bazli sondaj camurlariin da petrol ve dogal gaz sondaj saha uygulamalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Sentetik bazli sondaj camurlarinin kimyasal yapisin1 ¢ogunlukla ester,
eter ve glikol, gliserin ve glokosidler olusturmaktadir [21]. Sektorde, yaklasik olarak %5-
%10 oranlarinda petrol bazli ve hava bazli sondaj camurlar1 kullanilmaktadir [21]. Sonda;j
akiskanlar1 yillar gectikge daha karmasik ve daha pahali olmaya baglamis ve bu sebep ile
sondaj operatorleri i¢in hangi formasyona hangi sondaj sivisinin kullanilabileceginin 6nemi

daha da artmistir [20].
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2.3.4. Sondaj camuru reolojik ozellikleri

Uluslararas1 standartlarin gerektirdigi hidrostatik basincin dengelenmesi, iletim ve sondaj
kesintilerinin uzaklastirilmasin1 saglamak amaci ile kullanilan sivi akigkanlarinin bu
ozelliklerine ¢amur reolojisi adi verilmektedir. Reoloji, sivilarin akist ve deformasyon
caligmalaridir. Jel mukavemeti, plastik viskozite, akma noktas1 ve goriiniir viskozite sondaj
camuru reolojik Ozellikleridir [22]. Petrol ve dogal gaz sondaj sahalarinda, cesitli katki
maddeleri ile katkilanan sondaj ¢amurlarinin gérevlerini yerine getirebilmesi i¢in belirli
reolojik ve de filtrasyon 6zelliklerine uyum saglamasi gerekmektedir. Bu reolojik 6zellikler;
sondaj camuru agirhigi, viskozitesi, plastik viskozitesi, goriiniir viskozitesi, akma noktasi ile
10 sn jel mukavemeti ile 10 dakika jel mukavemetidir. Sondaj ¢amuru filtrasyonu ise API
standardi1 baz alinarak sondaj camurunun 30 dakika siire sonunda kaybettigi sivi miktaridir

ve ¢amur Ozelliklerinden birisidir.

Sondaj camuru agirhigi: Iyi bir sondaj kuyu stabilitesinin saglanabilmesi icin sondaj camur
agirhiginin gézlemlenmesi sondaj akiskanlar1 teknolojisinde kullanilan yaygin bir bilgidir.
Barit gibi agirlastiric1 katilar sondaj gereklerinin saglanmasi ve de sondaj kuyu ekonomisi

icin ¢amur agirligini olusturmada kullanilmaktadirlar [23].

Sondaj ¢amuru agirligi, sondaj yogunlugu olup birim hacminin kiitlesine oranidir ve sondaj
camurunun en belirgin 6zelliklerinden, dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir. Camur
yogunlugunu dogru bir sekilde 6l¢ebilmek i¢in ¢amur terazisi kullanilmaktadir. Camur
terazisini dogru bir sekilde kullanabilmek icin diger kullanilan tiim donanimlarda oldugu
gibi ¢camur terazisinin de kalibrasyonunun yapildigindan emin olunmasi gerekmektedir.
Diizenli araliklarla camur terazisinin kalibrasyonu tekrar edilmelidir. Camur terazisi
70°F’deki su agirhigimi 8,33 ppg olarak veriyor ise kalibrasyonunun tam oldugu anlamina

gelmektedir ve bu dogrultuda dl¢iimler saglikli bir sekilde gerceklestirilebilir [14].

Sondaj ¢amuru viskozitesi: Viskozite, akiskanin, deformasyon (bozunma) kuvvetlerine karsi
gosterdigi bir direnctir. Plastik viskozite ve goriiniir viskozite olmak {izere iki ¢esidi vardir.
Viskozite, laboratuar ¢alismalarinda viskozimetre ile dlgiiliirken sahada Marsh hunisi ile
Olciilmektedir [22]. Sondaj ¢amuru reolojik degerlerinden viskozite Ol¢ilimiiniin
yapilabilmesi i¢in laboratuarlarda kalibrasyonu yapilmis viskozimetre cihazlar

kullanilmaktadir. Bu viskozimetre cihazlari ekran okuma degerlerini 600 rpm, 300 rpm, 200
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rpm, 100 rpm, 60 rpm ve 30 rpm degerlerinde okumaktadir. Ekran okuma degerlerinin yani
sira, camur reolojik 6zelliklerinden 10 sn jel mukavemeti ile 10 dakika jel mukavemeti
degerleri ile akma noktasi degerleri de standartlarin belirttigi sekilde viskozimetre

cihazindan okunabilmektedir [6,14].

Plastik viskozite, sivinin akmaya karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Katilarin
boyutlari, dagilimi1 ve miktarlarinin ve sivi fazin viskozitesini gosterir. Plastik viskoziteyi
arttirmak icin camur igerisindeki katt maddelerin boyutlarini azaltmak gerekir. Yiiksek
plastik viskozite veren sivilar, kuyu deligine pompalanan akiskanin pompa basincin
arttirmasindan dolay1 sirkiilasyon yogunlugunu arttirdiklar1 i¢in tercih edilmemektedir.
Avyrica yiiksek plastik viskozitenin bir diger olumsuz sonucu ise ilerleme hizini1 azaltmasidir.
Goriiniir viskozite, verilen ekipmanda Olciilen kayma oramidir ve bir diger adi1 da efektif

viskozitedir [22]. Plastik viskozite agsagidaki Es. 2.1. ile agiklanir [24].

(PV)cP=6600-O300 (2.1)

Sondaj ¢amuru jel mukavemeti: Jel mukaveti, sondaj ¢amurunun sondaj kesintilerini ve
diger kat1 ilaveleri askida tutma kabiliyetidir. Sondaj camurunun genellikle 10 dakika
stirenin sonundaki kayma gerilmesini vermektedir. Ancak, API standartlarina gére 10 saniye
ve 10 dakikalik stireler sonunda da jel mukavemeti degerleri 6lgiiliir. Jel mukavemeti birimi
Ibs/100 ft*’dir [22]. Bu ozellik, ikinci bir sondaj operasyonu sirasinda sondaj ¢amuru
sirkiilasyonu kesildigi zaman sondaj dizisi ile aniiliis arasinda sondaj kesintilerinin askiya
alinmasina yardimci olmaktadir [25]. Jel mukavemeti kirilgan jel, artan jel ve diiz jel olmak
iizere gruplandirilmakta olup bu jeller arasindaki farki 10 sn ve 10 dakika jel mukavemeti
degerleri arasindaki fark olusturmaktadir [6]. Diiz jel tipi, camur icerisindeki formasyon
kalintilarin1  diger jel tiplerine gore cok daha iyi askida tutabildigi icin sondaj

operasyonlarinda en ¢ok tercih edilen jel tipidir [6].

Akma noktasi: Akma noktasi, ilk akisa karsi diren¢ olmakla birlikte akis hareketi i¢in
gerekli gerilimi vermektedir. Yiiksek akma noktasi degerleri biiyiik basing kayiplaria ve de
sirkiilasyon yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir [22]. Akma noktas1 asagidaki Es. 2.2.
ile agiklanir [24].

YP, 1b/(100£t> ) =0300-PV (2.2)



12

Sondaj camuru filtrasyonu: Camur filtrasyonu diger adi ile ¢amur sivi kaybi, kuyu
duvarlarinda gerceklesen c¢amur sirkiilasyonu ve sondaj dizisi devri sirasinda
gerceklesmekte olup camur sirkiilasyonunu, camur oOzellikleri ile sondaj dizisi devri
tanimlamaktadir. Kuyu deligindeki camur filtrasyonu zamanla basing altinda artmaktadir

[26].

Doner sondaj yontemi ile sondaji gergeklesen petrol kuyularinda, aniiliis ile sondaj borusu
ve kuyu duvari arasinda ¢camur sirkiilasyonu gerceklesmektedir. Sondajcilar, kuyu dibindeki
camur basmcinin rezervuar basincindan ¢ok daha fazla oldugu durumlarda ¢amur
yogunlugunu diizenlemektedirler, ¢iinkii bu basing farkindan dolayi, ¢amurun igerisindeki
s1vi, formasyon kayaglarina gecer ve geriye kati1 faz bir tabaka kalir. Bu tabaka ¢amur keki
adin1 almakta olup sektorde camur keki ile ilgili ¢ok sayida deneysel calismalar yer

almaktadir [26].

Sondaj kuyusunda olusan ¢amur keki olusumu, sondaj sirasinda kesintisiz ve diizgiin bir
sekilde ilerlemez. Camur kekinin olusumu, sondaj camurunun sirkiilasyon i¢inde olup
olmadigi ile ilgili bir durumdur. Camur keki olusumu sadece filtrasyon karakteristigine bagl

olmamakla birlikte, akis i¢erisindeki camurun korozif etkisine de baglidir [27].

Kuyu deliginde meydana gelen sivi kaybi, statik ve dinamik sivi kaybi1 olmak iizere iki
cesittir. Statik fltrasyon sirasinda, sivi kaybi hizi zamanla azalmaktadir. Dinamik
filtrasyonda ise, kek kalinlig1 zaman igerisinde denge kalinlik oranina ulagsmakta ve de sivi

kayb1 miktar1 sabit duruma gelmekte ya da sifirlanmaktadir [28].

Sondaj uygulamalar1 sirasinda ¢amur filtrasyonunun az olmasi, (dolayisi ile ¢amur kek
tabakasinin ince ve gegirimsiz olmast ) kuyu veriminin artmasi agisindan olduk¢a énemlidir.
Ayrica s1vi miktar1 kaybiin azalmasi yine sondaj deliginin tikanmamasi acgisindan énemli

bir etkendir [26].

Sondaj ¢amuru filtrasyon testi, laboratuar arastirmalarinda kullanilan ¢camur numunelerinin
s1vi kayb1 miktarin1 6lgmek amaci ile API standart filtre presi yardimi ile 30 dakika siirenin

sonunda ¢camur numunesinden ne kadar sivinin ayrildigini 6lgmek i¢in yapilmaktadir [29].
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Basing iletimini gerceklestirmek i¢in hava, su, CO; ve azot gazi kullanilmaktadir. Ayrica

filtrasyon testi ile s1vi kaybinin 6l¢iilmesinin yani sira kek kalinligi 6l¢timii de yapilmaktadir.

2.3.5. Sondaj camuru reolojik ozelliklerinin sondaj ilerleme hiz1 iizerine etKisi

Sondaj uygulamalar1 sirasinda sahadan toplanan veriler analiz edildiginde, sondaj sivisi
karakteristik Ozellikleri ile sondaj sivist miktarlarmin sondaj ilerleme hizina etki eden
faktorler oldugu gozlemlenmistir. Bu bilgi dogrultusunda, sondaj ilerleme programinin
ekonomisini iyilestirme caligmalari, optimum sondaj performansinin minimum sondaj
maliyeti ile elde edilmesinin yani sira minimum sondaj akiskani maliyetinin diizenlenmesi

caligmalar1 yapilmaktadir [30].

Uzun zamandir sondaj akiskanlar1 6zelliklerinin sondaj uygulamalarina 6nemli Slgiide
etkisinin var oldugu bilinmekte olup bu bilgi laboratuvar ¢aligmalar ile de giiclendirilmistir.
Yakin zamandaki calismalar ise, ¢amur Ozellikleri ve de matkap ilizerindeki kinematik
viskozitenin sondaj ilerleme hizina olan etkisinin 6l¢iilmesi {izerine odaklanmistir. Yakin
zamandaki literatiir ¢alismalarinin sonucu ise akiskan 6zelliklerinin direkt olarak degil de
matkap tizerindeki sivinin deliklerden gegerken olusturdugu viskoziteye bagli olarak akiskan

icerisindeki kat1 maddelerin 6zelliklerinin sondaj ilerleme hizina etki ettigidir [30].

Sondaj camuru reolojik 6zelliklerinden sondaj ¢camuru agirligi, sivi kayb1 miktari, camurun
icerdigi kati madde miktar ve boyutlari ile gamurun kimyasal yapist sondaj ilerleme hizina

etki eden faktorlerdir [29].

Camur agirhigi, kuyuda meydana gelen hidrostatik basincin kontrol edilmesini ve de kuyu
deformasyonlarinin olusmasini engellemektedir. Tiim bu 6zelliklerine ragmen, kuyuda asir1
agir bir sondaj camuru varligi, sondaj camur kayiplarma ve de ilerleme diisiik ilerleme

hizlarina sebep olmaktadir [29].

Sondaj ¢camurunun viskozitesi ile sondaj ilerleme hiz1 arasinda ters bir oranti bulunmaktadir.
Camur viskozitesi arttikca, c¢amur sirkiilasyonu sirasinda siirtinme kuvvetlerinin
artmasindan dolay1 ilerleme hizinda azalma meydana gelmektedir.

Yapilan deneysel calismalar neticesinde, sondaj akiskaninin sivi kaybi (filtrasyon)

miktarinin, yiiksek ilerleme hizlari i¢in diisiik olmasi gerektigi ifade edilmistir [29].
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2.4. Reolojik Modeller

Reolojik modeller, sivinin akis davranigini kayma gerilmesi ve kayma orani arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak ifade etmektedirler. Sondaj ¢amurlari i¢in bu oldukca
karmagiktir. Sondaj akiskanlar1 i¢in, kayma gerilmesi-kayma oranini agiklayan tek bir
reolojik model yoktur. Sondaj akigkanlari i¢in bir¢cok farkli matematiksel yaklasim
uygulanmaktadir. Bu modeller non-newtonian akigkanlar i¢in tamamen uygulanmasada
kismen yaklagim gostermektedirler. Sondaj akiskanlarinin reolojisini tanimlamak ig¢in iki
ana model kullanilir. Bunlardan ilki Newtonian modeldir. Newtonian model, sabit bir
viskozite degerinde, kayma gerilmesinin kayma oranina direkt olarak oranini gosterirken
non-newtonian akiskanlarda ise viskozite degerinin sabit olmadigi durumlardaki kayma

gerilmesinin kayma oranina orantisini ifade eder [24].

Kayma Gerilmesi (Shear Stress): Kuvvetin birim alana oranidir ve hizin bir fonksiyonu
olarak agiklanir. Kayma gerilmesi bagintis1 asagidaki Es. 2.3.’deki gibidir. Birimleri N/m?,
Pascal veya Dynes/cm?dir [24].

=0 (2.3)
p= Siv1 viskozitesi

dv/dr= Hiz gradyam

Kayma Orani: (Shear Rate): Hiz gradyaninin mutlak degeri olarak aciklanir ve matematiksel

olarak asagidaki Es. 2.4’deki gibi ifade edilir [24].

dv

Y= (2.4)

y= Kayma Orani (sn’!)
dv/dr= Hiz gradyam

2.4.1 Non-newtonian akis modelleri

Non-Newtonian akigkanlarin reolojisini  belirlemek i¢in kullanilan matematiksel

metodlardir. Bu metodlar, Power-Law Model, Bingham Plastic Model, Hershel Buckley
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Model, Casson Model, API Model (RP 13D), Unified Model ve Robertson and Stiff
Model’lerdir [24].

Bingham plastik model: Bingham plastik model, sondaj akiskanlar1 endiistrisinde akis
karakteristiklerini yorumlamak i¢in kullanilan iki parametreli matematiksel bir modeldir.
Bingham akigkanlar1 kayma gerilmesini kirmak i¢in kabul edilen basincin yeteri kadar
yiiksek oldugu durumlarda kati gibi davranis sergilerler. Bu modelde kayma gerilmesi

asagidaki Es. 2.5 gibi yazilir [24].

T=Ty +upY (2.5)

Jy= Akma noktasi (YP), Ib/100ft>
up= Plastik viskozite (PV), mPa, s(cP)

7= Kayma orani (sn’!)

Bingham plastik modeli ile gosterilen akiskanlar, kayma oranindan bagimsiz olarak akma

noktas1 ve plastik viskozite degerleri ile karakterize edilirler [24].

Hershel Buckley Model: Bingham plastik modelin kayma oranmi igeren genigletilmis

matematiksel modelidir. Matematiksel olarak asagidaki Es. 2.6 ile ifade edilir:

t=Ton+kH+ynH (2.6)
T = Kayma orami (sn™!)

J=Kayma gerilmesi (Pa)

nu= Akiskan davranis indeksi (boyutsuz)

ky=HRBM sabiti (Pa.s")

Jou=HRBM kopma gerilimi (Pa)

Akiskanlarin gerilmeye bagli akma noktasi ve viskozitelerini Bingham Plastik modeli yeteri
kadar agiklayamiyor. Herschel Buckley model, Bingham plastik model ile Power Law
tanimlarinda bu yetersizligi plastik viskozitenin yerini alarak dogrulamaktadir [24].

Power-law Model: Diisiik ve yiiksek kayma gerilmesi durumlarinda, bu durumu azaltmak
amaci ile Bingham Plastik modele alternatif bir matematiksel model olarak Power-Law
model kullanilmaktadir. Power-Law matematiksel modeli asagidaki Es. 2.7°deki gibidir

[24].
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t=kyn (2.7)
n=S1v1 akis davranisi indeksi

k=sabit katsay1

2.5. Sondaj Camuru Katki Maddeleri

Formasyonlarin derinliklerine kullanilan sondaj ¢amuru tiirleri degisiklik gostermektedir.
Genellikle 50 metre derinlige kadar olan sahalarda spud ¢amuru, 50 metreden daha derin
olan sondaj sahalarinda ise lignosiilfat camuru kullanilmaktadir [31]. Sondaj camurlar1 katk1
maddeleri; viskozite diisiiriicii, agirlastirict malzemeler, sivi1 kayip azalticilar, emiilgatorler,
kayip sirkiilasyon malzemeleri, pihtilagtiricilar, korozyon kontrol kimyasallari, kdpiik

kesiciler ve pH kontrol katkilaridir [19].

Cizelge 2.2. Sondaj uygulamalarinda kullanilan bazi kimyasallar ve 6zellikleri [32]

Kullanilan Kimyasal (Formiilii) Kimyasal Ozellikleri
Bentonit Sisme yetenegi yliksek bil kil mineralidir.
Su bazli sondaj camurlarinda 6zellikle
Soda Kiilii (NaxCO3) pH’1n arttirilmasi amaci ile kullanilirlar.

Diisiik Viskoziteli Karboksimetil Seliioz Diisiik viskozite yapici olmasi ile birlikte
(CMC-LV) (CsHyOCH2COONa) sicaklik mukavemeti diistiktiir.
Akma noktasinin plastik viskoziteye oranini
arttiric1 6zellikte olup camur igerisindeki
Xantam Sakiz1 (XCD)(C35H49029) katilarin dibe ¢okmesini engeller.
Su bazli sondaj camurlarinda kullanilmakta
olup ¢camurun pH’min diismesine yardimci

Sitrik Asit(C¢HgO?7) olur.
Camurun agirhigini arttirmak amaci ile
Kalsiyum Karbonat (CaCOs3) kullanilir.

Spud ¢amuru, su bazli sondaj camuru ¢esidi olup reaktif bir 6zellige sahiptir ve ayrica sondaj
faaliyetlerinin ilk derinliklerinde kullanilmaktadirlar. Bentonit kili, spud ¢amurunda katk1
maddesi olarak kullanilmaktadir [32]. Sondaj operasyonlar1 sirasinda spud camuru,
iistlendigi gorevleri yerine getirebilmesi i¢in igerisine katilan farkli katki maddeleri ile

desteklenmektedir [6].

Lignosiilfat ¢gamuru ise daha derin sondaj uygulamalarinda tercih edilen bir sondaj ¢amuru

cesididir. Liignosiilfat camurunun igerisine katilan katki maddeleri ile formasyon igin
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istenilen akis oOzellikleri saglanmaktadir [6]. Bentonit, soda kiilii, kostik soda,
karboksimetilseliiloz ~ (CMC-HV;diisiikk  viskoziteli), karboksimetilseliiloz (CMC-
HV;yiiksek viskoziteli), polianyonik seliiloz, (diisiikk viskoziteli), XCD polimer gibi

kimyasallar lignosiilfat camuru igerisine katilan kimyasallardan bazilaridir [32].

Spud ¢camuru ve liignosiilfat camurundan bagka bir diger ¢camur tiirii olan polimer ¢camuru
ise sondaj operasyonlar1 sirasinda rezervuar kayacia ulasildiginda kullanilmaktadir[6].
Polimer ¢amurlarinim1 kullanim amaci, meydana gelebilecek formasyonda olusabilecek
kacak riskini ortadan kaldirmak ve camur sorunlarini minimum diizeye indirmektir [6].
Polimer ¢amurlarma katkilanan XCD, kostik soda ve diger malzemelerin amaci ¢camur
kirintilarinin taginmasini saglamak amaci ile formasyonda olusabilecek kacaklarin 6niine

gecebilmektir [6].

2.5.1. Bentonit

Ilk olarak ABD’nin Wyoming eyaletinde bulunan bentonit, smektit grubunda yer alir.
Smektit grubunda yer alan bentonitin ana mineral i¢erigini montmorillonit tiirli mineral
olusturmaktadir. Montmorillonitin yaninda bentonit kilinin igerdigi diger mineraller ise

kuvars, illit, mika, feldspat, kristobalit ve piroksendir [33].

Bentonitler igerisindeki montmorillonit mineralinin katyonik 6zelliklerine bagli olarak Na-
Bentonit, Ca-Bentonit ve Na-Ca Bentonit olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Na-
Bentonit Wyoming tip, Ca-Bentonit agartma topragi, Na-Ca Bentonit ise ara tip olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu isimlendirme yapilirken yapilan kimyasal analizlerden elde edilen
Na;0+K>0/CaO+MgO oranina bakilmaktadir. Analizler sonucu elde edilen bu degerin 1°e
esit veya 1 den biiyiik olmas1 durumunda bentonit Na-Bentonit, 1-1/3 degerleri arasinda ise
Na-Ca Bentonit, 1/3 den kii¢iik ise Ca-Bentonit olarak tanimlanmaktadirlar[33]. Bentonitin,
soda, polimer ve benzeri tirlinlerle tepkimelere girdiginde verimliligi ve kullanim alanlarinin
artig1 saglanmaktadir. Bentonitin igerisine girdigi katki maddesine gore isimlendirmeleri ise

“sodyum aktif bentonit”, “aktif agartma topragi” ve “polimer katkili bentonit” seklinde
olmaktadir [33].

Bentonit yiiksek ylizey alanina sahip olmasi, yiiksek katyon degisim kapasitesi ve yiiksek

absorpsiyon gibi fiziksel ve de kimyasal Ozelliklerinden dolayr bir¢cok sektérde genis
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kullanim alanina sahiptir. Bu 6zelliklerinin yani1 sira farkli sektdrlerde kullanim igin tercih
edilmesinin sebepleri arasinda sisme, kirilma, plastiklik, yiiksek kayma, biiziilme ve sekil
degistirmeye kars1 gostermis oldugu direncin yani sira gecirmezlik ve de sikistirilabilirlik

ozellikleri de bulunmaktadir [33].

Bentonitin sondaj operasyonlarinda ise tercih edilmesinin sebebi su bazli sondaj
camurlarindan tuzlu su c¢amurlarina kadar tim camurlarda kullanilabilmesidir [6].
Formasyonlarin sahip oldugu kosullara gore yiiksek sicaklikli formasyonlarda ve
formasyonun degisken kimyasal kosullarinda kullanilabilmesi, gamurun iistlendigi gorevleri
yerine getirebilmesine ve sirkiilasyon sirasinda akis 6zelliklerinin saglanmasina yardimci
olmasinin yani sira sivi kaybi kontroliinii de basarili bir sekilde yerine getirebilmesi sebebi
ile bentonit, sondaj ¢amurlarinda ¢cogunlukla tercih edilmektedir [6].

Na' iyonlarinn kolay hidratlasma 6zelligi sebebi ile negatif yiiklii kil yiizeyleri ile siki bir
bag meydana getiremedikleri i¢in ¢ozeltide cokmeye kars bir direng olustururlar ve ¢okme
meydana gelmez ve flokiilasyon olayr ger¢eklesmez. Buna karsin Ca'™ iyonlar1 Na*
iyonlarinin aksine kolay hidratlagsma 6zelligi gostedigi i¢in kil ylizeyine sik1 bir sekilde
baglanirlar ve bu nedenle yiizey notralize haline gelmis olur ve koloidal sistem flokiile olmus
olur. Tiim bu nedenlerle Na Bentonitler ve Ca Bentonitler arasinda oldukg¢a keskin ayriliklar
bulunmakta olup Na-Bentonitler oldukg¢a fazla disperse, viskozdurlar ve suda olduk¢a fazla
siserler ve nem degerleri yiiksektir. Ayrica tiim bunlarin yaninda Na® iyonlarimi
gecirgendirler ve elektriksel iletkenlik Ozellikleri fazladir. Ca-Bentonitler ise Na-
Bentonitlerin aksine daha az dispersetirler ve suda daha az sisme 6zelligi gostermektedirler.

Ayrica viskoziteleri diigiiktiir ve yiiksek ytizey aktivite 6zellikleri gdstermektedirler [33].

Diinyada kullanim alanlarinda gore Ca-Bentonitler deterjan, kagit, kozmetik ve sarap
sanayinde kullanilirken, Na- Bentonitlerin ise daha ¢ok petrol ve diger sondaj islemlerinde

sondaj camuru olarak kullanimi tercih edilmektedir [33].

Petrol ve dogal gaz endiistrisinde kullanilan bentonit, katkisiz bentonit ve OCMA bentoniti
ozellikleri API 13A standardinda gére karakterize edilmistir. Igerisinde herhangi bir iave
katk1 maddesi olmayan bentonit katkisiz bentoniti, i¢cerisinde sodyum karbonat veya baska
polimerlerin kullanildig1 katki maddelerinin oldugu bentonite ise OCMA Bentoniti ve
bentonit adi verilmekte olup sondaj camurlarinda kullanilan bentonitin yogunlugu,

kullanilan bentonitin tipine, camur karigimina gore degismektedir [34]. Asagidaki cizelgede
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API 13A standardinin bentonit spesifikasyonlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. API 13A standardi bentonit spesifikasyonlari [34]

OCMA
Ozellikler Bentonit Katkisiz Bentonit Bentoniti
600 rpm okumasi Minimum 30 - minimum 30
Kopma Noktas1/PV
orani maximum 3 maximum 1,5 maximum 6
Disperst PV, Cp - minimum 10 -
maximum 15
Filtrat hacmi, ml ml - maximum 16
Disperst su kaybi, ml - maximum 12,5 -
75 mikrondan biiyiik
kisim, % agirlikca maximum %4 - maximum %?2,5
Nem, agirlik¢a maximum %10 - maximum %13

2.5.2. Agirlastiric: katki maddeleri

Sondaj ¢amurlarinin istenilen agirlikta olmasini saglamak amaci ile kullanilan barit, hematit
ve kalsiyum karbonat gibi kimyasallardir. Barit, biitiin sondaj ¢amuru g¢esitlerinde
agirlastirict olarak kullanilmaktadir [35]. Diger bir agirlastirict tiirii olan Kalsiyum Karbonat
ise HCl ile tepkimede tamamen ¢oziinme 6zelligi gostermektedir. Bu 6zelligi sebebi ile de

kacak onleyici kimyasal olarak tiim sondaj ¢amurlarinda kullanilmaktadir [31].

2.5.3.Tuzlar

Sondaj camurlarmin agirligini arttirmak ve de iyonik durdurmayi saglamak amaci ile
camurlara ilave edilen NaCl, KCI gibi tuzlardir. Sodyum Kloriir, tuz formasyon sorunlarinin
yasandigr sondaj kuyularinda sondaj c¢amurunda sodyum inhibisyonu olarak

kullanilmaktadir [35].

2.5.4.Polimerler

Sondaj ¢amurlarinin reolojik ve de filtrasyon 6zelliklerini belirlemek amaci ile viskozite
yapicilar, incelticiler, s1v1 kaybi kontrol ediciler olmak {izere ii¢ gruba ayrilan sondaj camuru
katki maddeleridir. Bunlardan bazilar1 ise nisasta, CMC, PAC ve PHPA’dir. Bu

polimerlerden ThermaThin inceltici polimerler, sondaj ¢amurlarinda jel artisinin oniine
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gecmek icin, Unical inceltici polimerler ise viskoziteyi azaltmak veya pihtilasmanin 6niine

geemek ic¢in kullanilmaktadirlar [31].

2.5.5. Kacak onleyici malzemeler

Gegirgen yapili formasyonlarin sondaji sirasinda sondaj kesintilerinin sizmasini 6nlemek
amaci ile kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler arasinda pullu, fiber yapili ve graniilli

malzemeler yer almaktadir [14].

2.5.6. Diger katki malzemeleri

Kostik soda, bikarbonat, soda kiilii ve kire¢, sondaj ¢amurlarinda ¢amurun pH’inin
kontroliinde kullanilan malzemelerdir [31]. Ayrica, bakteri olusumunun ve sebep olacagi
korozyonun oOniine gecen malzemeler ile sondaj uygulamalart sirasinda malzeme
siirtinmelerinin olumsuz etkilerinin Oniine gegcme amaci ile kullanilan malzemeler diger

katki malzemeleri 6rnekleri arasinda bulunmaktadir [14].

2.6. Sondaj Camuru Testleri

Petrol ve dogal gaz sondajlarinda kullanilan sondaj ¢camurlarinin fiziksel ve de kimyasal
ozelliklerinin 6l¢timleri yapilarak istenilen kalitede ¢amur elde edilebilmekte ve de sondaj
kosullar iyilestirilebilmektedir. Sondaj camurlarinin kimyasal 6zelliklerini 6l¢mek icin
uygulanan testler; pH testi, alkalinite testi, kire¢ miktarinin 6l¢timii, klor tespiti, sertlik
ol¢limii, kalsiyum ve metilen mavisi testi, katyon degisim kapasitesi, polimer, potasyum ve

jips testleri ile glikol yiizdesinin 6l¢iimii testleridir [6].

Sondaj camuruna uygulana fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaci ile uygulana testler ise,
camur agirligmin dl¢iilmesi, viskozite dl¢limi, plastik viskozite-gdriiniir viskozite, bakma
noktasi hesaplamalari, 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemeti dl¢timleri, sivi kaybr testi,

camur keki ol¢timii testleridir [6].
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Aydin (2020) pomza, kuvarsit ve diatomitten iiretilen amorf silikanin sondaj ¢amuruna
etkisini inceledigi ¢calismasinda, kullandig1 pomza, kuvarsit, diatomit ve amorf silika katk1
maddelerini agirlik olarak API 13-A standardina gore hazirlamig ve bu katki maddelerinin
su bazli sondaj camuruna olan reolojik ve de filtrasyon 6zelliklerini API 13B-1 standardina
gore yorumlamistir. Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda, pomza, kuvarsit ve diatomitin
%8- %10 arasindaki katki miktarlarindaki degerlerin baz1 standartlar ile uyumlu oldugu
goriilmiis olup, sondaj uygulamalan sirasinda su bazli sondaj camurlarina katki maddesi
olarak kullanilmasinin, malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr pek
miimkiin olmayacagi sonucuna varilmistir. Ancak, bunlarin yaninda amorf silika katki
maddesinin ise %8, %9 ve %10 katki oranlarinda baz alinan standartlara uyum sagladig
goriilmistiir. Yazarin ¢alismasinda kullanilan amorf silikanin sondaj ¢amurundaki yiiksek
stvi kaybini minimum seviyeye getirdigi icin sondaj islemleri sirasinda sondaj ¢camuruna
katki maddesi olarak kullanilmasinin fayda saglayacagi ve ekonomik bir segenek olacagi

sonucuna varilmistir [6].

Sebiiktekin (2019), bor tiirevleri katkilanmis sondaj ¢amurlariin reolojik ve de filtrasyon
ozelliklerini inceledigi ¢alismasinda petrol ve dogal gaz sektoriinde yogun olarak tercih
edilen su bazli sondaj ¢camurunu kullanmis ve su bazli sondaj camuruna degisik katki
maddeleri ilave etmistir. Bu ¢calismada katki maddeleri olarak borat grubu minerali boraks
(Na2B40O7.10H20), sodyum-kalsiyum borat grubu minerali {ileksit (NaCaBsO9.8H20), ve
kalsiyum borat grubu minerali kolemanit (CaxB¢O11.5H>0) kullanmistir. Bu katki maddeleri
ile hazirlanan sondaj camurlarmin plastik viskozite, goriinlir viskozite, jel mukavemeti,
filtrasyon, kek kalinlig1 ve viskozimetre degerlerine bakilmistir. Elde edilen degerler API
standartlari ile karsilastirilmigtir. Boraks 100um, iileksit 75pum ve kolemanit ise 45 pm tane
boyutunda kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada, X 1s1n1 floresans spektrometresi (XRF) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak numunelerin kimyasal ve morfolojik
ozellikleri de arastirtlmistir. Hazirlanan numunelerin reolojik ve filtrasyon 6zellikleri dnce
kendi aralarinda daha sonra ise katkisiz sondaj camuru ile karsilastirilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda bor minerali katkili su bazli sondaj ¢camurlarinin reolojik ve
filtrasyon degerlerinin, katkisiz su bazli sondaj ¢gamuruna kiyasla, su kayb1 ve kek kalinlig
degerlerinin arttig1 gézlemlenmis olsa dahi, daha uyumlu oldugu sonucuna ulagilmstir.

Sonug olarak yazarin farkli tane boyutlarinda farkli bor minerallerin ilave ederek hazirladigi
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su bazli sondaj ¢amurlarinin, reolojik degerleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugu

goriilmistiir [36].

Ozyol (2015), gergeklestirmis oldugu ¢alismasinda bentonit ve soda mineralini belirli katki
oranlarinda karigtirarak ve farkli bekleme siirelerinde tutarak hazirladigi bu numunelerin
reolojik ozelliklerini analiz etmistir. Elde edilen reolojik sonuclar arasinda plastik viskozite,
akma noktasi ve tane boyutu biiylik kalintilarin tespiti bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan
standart, diger yazarlarin ¢alismalarindan farkli olarak TS EN 13500 standardina gore
yapilmustir. Bu ¢alisma da, yine diger yazarlarin ¢aligmalari ile paralel olarak XRD ve SEM
analiz yontemleri kullanilarak giiclendirilmistir. Bu deneylerin sonucunda soda katkili
olarak hazirlanan numunelerin plastik viskozite, akma noktas1 ve akma noktasi/plastik
viskozite oranlarinda bir etki goriilmedigi saptanmistir. Filtrasyon sonuglarinda ise killerin
soda ile aktivasyonunun olumlu bir etkisi goriilememistir. Bunlarin yan1 sira XRD analizi
sonuglarina gore aktive edilmis sondaj gamurunun Na potansiyelinin arttig1 gozlemlenmistir.
Sondaj ¢amurlarinda Na oranin yiikselmesi sisme potansiyelini arttiracagi icin istenilen bir
ozellik oldugu bilgisi ile hazirlanan numunelerin Na oranin yiikselmesi egilimi, yapilan
kimyasal analizler sonucunda da ortaya ¢ikmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda Buca

kilinin dolomitik yapili bir kil olabilecegi lizerinde degerlendirmeler yapilmistir [37].

Kargi (2015), kil-polimer sondaj camur uygulamalarindaki etkilesimlerini belirlemek i¢in
yapmis oldugu deneysel calismasinda, bentonit, sepiolit ve kire¢ killerini kullanarak
hazirladigi numunelere katki maddeleri ekleyerek elde etmis oldugu sondaj ¢camurlarinin
reolojik, XRD, zeta potansiyel ve fourier doniisim kizilotesi Ozelliklerine bakmustir.
Numunelerde bentonit, sepiolit ve kirecleri agirlik¢a %1, %2, %3 ve %4 liik konsantrasyon
oranlarinda kullanmistir. Katki maddeleri olarak HEC (hidroksietilseliiloz) ve nisasta
kullanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere degerlendirildiginde, en
verimli sonuglarin polimerli sepiolit ve bentonitli karisimlarin verdigi gorilmiistiir.
Hazirlanan sondaj numunelerinin viskozite degerlerinin, karistma HEC ve nisasta ilave
edildiginde arttig1 gozlemlenmistir. Bunlarin yani sira filtrasyon 6zellikleri incelendiginde
ise sepiolitli numunelerin daha iyi sonug¢ verdigi ortaya konmustur. Katki maddesi olarak
kullanilan HEC ve nisasta karsilastirildiginda HEC’in analizler sonucu istenilen degerlere
yakin degerler verdigi gozlemlenmis olup sondaj uygulamalarinda sondaj ¢camuruna katki

maddesi olarak kullanilmasinin miimkiin olabilecegi kanisina varilmistir [38].
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Oztekin (2019), pirina baz1 katki maddelerinin sondaj ¢amurlar {izerindeki reolojik ve
filtrasyon etkilerini inceledigi deneysel ¢caligmasinda hammadde olarak kullandig: pirinay1
cesitli islemlerden gecirerek sondaj gamuruna katki maddesi olarak piriolitik yag, 6 giitiilmiis
pirina ve modifiye pirina kullanmistir. Yapilan ¢alismada bu ii¢ katki maddesinin sondaj
camurunun reololjik ozelliklerine etkisi incelenmis olup, ayrica farkli sicakliklarda da
Olgtimler alinmis, sicakligin da katkili sondaj camurunun iizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
25°C, 35°C, 49°C ve 66°C olgiim sicakliklar1 baz alinmistir. Reolojik 6zelliklerde yine diger
yazarlarin da calismalarinda oldugu gibi camur agirligi, viskozite, akma noktasi, jel
mukavemeti, filtrasyon (sivi kayb1), kek kalinlig1 ve pH incelenmistir. Tiim bu deneysel
caligmalarin neticesinde sondaj ¢amurunun reolojik ve filtrasyon 6zelliklerine pirina bazl
katki maddelerinin olumlu yonde etki ettigi saptanmistir. Sicakligin ise pirina katkili sondaj
camuru numuneleri tizerinde bazi sicaklik degerlerinde viskozite, akma noktasi ve jel
mukavemeti degerlerinde azalma goriiliirken bazi sicaklik degerlerinde ise bu 6zelliklerde
artisa rastlanilmistir. Ph degerlerinin ise pirina katkili sondaj ¢amuru numunelerinde
sicaklikla ters orantili oldugu sicaklik artisinda pH degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. Yazar yaptigi deney c¢alismalar1 neticesinde pirina katki maddelerinin
sondaj camuru uygulamalarinda kullanilabileceginin miimkiin oldugu sonucuna varmistir

[39].

Turan (2019), bu tez ¢alismasinda su bazli sondaj camuruna ugucu kiil ekleyerek elde edilen
numunelerin reolojik 6zelliklerini farkli tane boyutlarinda ve farkli agirlik oranlarinda
incelemistir. Farkli tane boyutlar1 olarak 32pm, 63um ve 90um degerlerini ele almistir. Su
bazli sondaj camurunu bentonit ve barit kullanarak elde etmis olup katkiladigi maddeleri
agirhikea %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda kullanmistir. Olgiimler sirasinda API
standartlar1 baz alinmis olup katki maddesi olarak eklenen ugucu kiillerin sondaj gamurunun
reolojik ve filtrasyon 6zelliklerinde standart ile uyum sagladigi gézlemlenmistir. Ugucu kiil
miktari ile s1v1 kayiplar1 arasindaki ters oranti saptanmis olup en fazla sivi kaybinin 32 pum
tane boyutunda oldugu goriilmiistiir. Camur yogunlugu ile eklenen ugucu kiil miktar
arasinda dogru orant1 oldugu saptanmistir. Yazar bu deneysel ¢caligma sonucunda kullandigi
ucucu kiillerin sondaj uygulamalarinda sondaj c¢amuruna katki maddesi olarak

kullanilabilmesinin miimkiin olabilecegi sonucuna varmistir [40].

Farkli yazarlar tarafindan farkli zamanlarda yapilan tiim bu deneysel ¢aligmalarda, su bazl

sondaj camurunun farkli katki maddeleri ile farkli konsantrasyonlarda ve de farkh
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sicakliklarda reolojik ve filtrasyon Ozellikleri basta olmak iizere istenilen degerleri verip
vermedigi incelenmis olup sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonug olarak goriiliiyor ki petrol
ve dogal gaz sektorii sahasi i¢erisinde en ¢ok tercih sebebi olan su bazli sondaj camurlarina
bu zamana kadar katkilanmamis katki maddeleri de ekleyerek reolojik ve filtrasyon
Ol¢timleri alinabilir ve sayet API standartlar1 igerisinde kaliyor ise sahada uygulamaya

sokulmasi Onerilebilmektedir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Bu deneysel calismada saf su, bentonit ve sodyum poliakrilat malzemeleri kullanilmistir.
Kullanilan bentonit Niksar menseili olup 75 p boyutundan kiigiiktiir. Sodyum poliakrilat
kimyasali ise (C3H3NaO2)n; 94,046 g/mol molekiil agirliginda, 0,64 g/cm® yogunlugunda ve
%095 saflik derecesindedir. Yapilan deneysel calismalarda kullanilan bentonit kilinin XRD,
XRF Oksit ve SEM analizi sonuglar1 “Arastirma ve Bulgular” kisminda verilmis olup
hazirlanan camur numunelerinde kullanilan saf su, bentonit ve sodyum poliakrilat miktarlar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Camur numune kompozisyonlari

16-24 saat yaslandirma siireli Bentonit ilaveli sondaj camurlari

Camur numune kodu Kullanilan malzemeler Kullanilan katki miktarlari(ml;g)
B424-B416 Saf su+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:16,7
B524-B516 Saf su+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:21,05
B624-B616 Saf sut+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:25,53
B724-B716 Saf sut+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:30,10
B824-B816 Saf sutBentonit Saf su=400 ml, Bentonit:34,78
B924-B916 Saf su+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:39,6

B1024-B1016 Saf su+Bentonit Saf su=400 ml, Bentonit:44,4

16-24 saat yaslandirma siireli Bentonit+SodyumPoliakrilat katkili sondaj camurlari

Camur numune kodu Kullanilan malzemeler Kullanilan katki miktarlari(ml;g)

BSP424-BSP416 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:16,7; SP= 0,17
BSP524-BSP516 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:21,05; SP=0,21
BSP624-BSP616 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:25,53; SP=0,26
BSP724-BSP716 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:30,10; SP=0,30
BSP824-BSP816 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:34,78; SP=0,35
BSP924-BSP916 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml; Bentonit:39,6; SP=0,39
BSP1024-BSP1016 Saf su+Bentonit+SodyumPoliakrilat Saf su=400 ml;Bentonit:44,4; SP=0,44

Calisma kapsaminda, agirlikca %4-%10 arasinda bentonit kili kullanilarak hazirlanan su
bazli sondaj camuru numuneleri ile agirlikca bentonitin %1°1 oraninda katkilanan sodyum
poliakrilatli ¢camur numunelerinin reolojik ve de filtrasyon Ol¢iimleri 16 ve 24 saat
yaslandirma siirelerinde ve oda sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir. Deneyler
sirasinda, bentonitli su bazli camur numunelerinden 14, sodyum poliakrilat katkili su bazli

sondaj camuru numunelerinden ise 14 olmak iizere toplamda 28 adet su bazli sondaj ¢gamuru
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numunesi hazirlanmis ve hazirlanan gamur numunelerinin reolojik ve de filtrasyon dl¢timleri
gergeklestirilmistir. Deney ¢alismalart oda sicakliginda gercgeklestirilmis olup kullanilan
malzemeler API 13A standardina gore hazirlanmis ve elde edilen sonuglar ise API 13B-1

standardina gore analiz edilmistir [41, 42].

Yapilan deneysel calisma kapsaminda su bazli sondaj ¢amurlarinin hazirlanmasi, reolojik
ve de filtrasyon dl¢iimleri Iskenderun Teknik Universitesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Sondaj ve Kaya Laboratuvari’nda yapilmistir. Resim 4.1 ve Resim 4.2’de Laboratuvar’a ait

goriintiiler yer almaktadir.

Resim 4.1.ISTE Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Sondaj ve Kaya Laboratuvari-1

" |

r

Resim 4.2. ISTE Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Sondaj ve Kaya Laboratuvari-2
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4.2. Metot

Bentonit ilaveli sondaj ¢amurlarini, bentonitin agirlikca %4, %5, %6, %7, %8, %9 ve %10
oranlarinda kullanarak 16 ve 24 saat yaslandirma siirelerinde bekletildikten sonra, camur
agirligl, 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 60 rpm ve 30 rpm viskozimetre ekran
okumalart ile plastik viskozite, goriiniir viskozite ile akma noktas1 hesaplamalar1 yapilmis
ayrica 10 saniye jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri dl¢iildiikten sonra
30 dakika filtrasyon testi gerceklestirilmistir. Agirlikca 7 farkli bentonit oraninda olmak
tizere iki farkli yaslandirma stirelerinde olmak {izere 14 adet bentonit ilaveli sondaj camuru

numunesi hazirlanmistir.

Sodyum poliakrilat katkili sondaj ¢amurlarini, %4, %5, %6, %7, %8, %9 ve %10 oranlarinda
bentonit ve bentonit miktarinin da %]1°1 olacak sekilde sodyum poliakrilat maddesi
katkilanarak 16 ve 24 saat yaslandirma siirelerinde toplamda 14 adet numune hazirlanmas.
Toplamda hazirlanan numune sayis1 28 olmustur. Sodyum poliakrilat katkili numunelerin
camur agirligi, 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 60 rpm ve 30 rpm viskozimetre ekran
okumalari ile plastik viskozite, goriiniir viskozite ile akma noktas1 hesaplamalar1 yapilmis
ayrica 10 saniye jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri dl¢iildiikten sonra

30 dakika filtrasyon testi gerceklestirilmistir.

Saf su-bentonit ya da saf-su-bentonit-sodyum poliakrilat ilaveli sondaj ¢amurlari
laboratuarda Dynamics marka mixer ile hazirlanmistir. Mixere dnce saf su konmus, saf su
belirli bir siire kanstirildiktan sonra igerisine ilave bentonit yavas yavas karisimda
topaklanma olugmayacak sekilde ilave edilmis ve yaklasik iki li¢ dakika kadar karisimin
homojen olmas1 beklenmistir. Sodyum poliakrilat katkili numunelerde ise ayn1 islem sirasi
uygulanmis, sodyum poliakrilat bentonit ilavesinden sonra yavas yavas ilave edilmis ve
belirli bir siire mixerde karistirilmistir. Bu islem hazirlanan 28 numunenin hepsine

uygulanmistir.
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Resim 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan bentonit kili

Asagidaki goriintiilerde 16 saat yaslandirma siireli bentonit ilaveli sondaj camurlari ile 24
saat yaslandirma stireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camuru numuneleri goriilmektedir.
Yapilan deney ¢alismasinda, su bazli sondaj camuru numuneleri dl¢liim sirasinda kullanilan
kodlar, bentonit-agirlik¢ca konsantrasyon ve yaslandirma siiresi seklindedir. Kullanilan katk1

maddelerin miktarlart DESIS marka ve SHIMADZU marka hassas teraziler kullanilarak

Ol¢llmistiir.

Resim 4.4. 16 saat bentonitli camur numuneleri
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Resim 4.5. 24 saat sodyum poliakrilatli gamur numuneleri

4.2.1. Camur agirhgi ol¢iimii

Camur terazisinin dikkatlice temizlik isleri (kalan kirintilarin temizlenmesi gibi) yapilir,
karisimi yapilmis numune, ¢amur terazisindeki alana dikkatlice doldurulur, numunenin
konuldugu kismin tamamen doldugundan emin olunacak sekilde kapag: kapatilir, kapak
kapandiktan sonra bir miktar numunenin disartya sizmasi beklenir, numunenin konuldugu
kisim terazideki yerine yerlestirilir ve terazinin dengede kalma noktas1 beklenir, dengede
kaldig1 nokta dikkatlice okunur, okunan camur agirligi degeri arastirma verileri kismina not
edilir, numunenin kondugu kisim teraziden alinarak bir sonraki adim olan viskozimetre
ekran okumalari i¢in viskozite cihazinin igine aktarilir, numunenin kondugu kisim temizlenir

ve bir sonraki ¢amur agirligl 6l¢limii i¢in 6l¢timler tekrar edilir [6].

4.2.3. Viskozimetre ekran okumalari

Viskozite cihazinin numune haznesi kismina belirtilen bolge igerisine numune dikkatlice
doldurulur, numune haznesi cihaz {izerine ilgili nokta baglantilar1 saglanacak sekilde
yerlestirilir, rotorun hazne i¢erisinde kalan ¢gamurun istenilen noktaya kadar girmesi saglanir,
rotor once 600 rpmde olmak iizere sirastyla 300, 200, 100, 60 ve 30 rpm degerleri i¢in
calistirilir ve kadranda ibrenin hangi noktada sabit kaldig1 goriiliirse o deger not edilir, not
edilen degerler ile daha sonra plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktas1 degerleri
gerekli bagintilar kullanilarak hesaplanir ve kayit edilir. Yapilan deney c¢alismalarinda
sondaj ¢amuru numunelerinin viskozite olglimleri OFITE marka viskozite cihazi ile

gergeklestirilmistir [6].
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Cizelge 4.2. Goriintir viskozite, plastik viskozite ve akma noktas1 bagintilar

Goriiniir Viskozite, (AV),cP O600 /2
Plastik Viskozite, (PV), cP ©600-O300
Akma noktasi, (YP), 1b/(100ft>) O300-PV

4.2.4. Jel mukavemeti testi

10 saniye jel mukavemeti i¢in hazirlanan sondaj ¢amuru numunesi viskozimetre cihazina
konularak 600 rpmde 10 saniye siire ile ¢alistirilir, 10 saniyelik siirenin sonunda cihaz
durdurulur ve bekleme durumunda 10 saniye beklenir, 3 rpm degerinde tutularak ibrenin
sabit kaldigi kadran degerinde okunur ve not edilir. Bu de8er bize sondaj ¢amuru

numunesinin 10 saniye jel mukavemeti degerini gostermektedir [6].

10 dakika jel mukavemeti i¢in, hazirlanan sondaj ¢camuru numunesi viskozimetre cihazina
konularak 600 rpmde 10 saniye siire ile calistirilir, 10 saniyelik slirenin sonunda cihaz
durdurulur ve bekleme durumunda 10 dakika beklenir, 3 rpm degerinde tutularak ibrenin
sabit kaldig1 kadran degerinde okunur ve not edilir. Bu deger bize sondaj ¢amuru
numunesinin 10 dakika jel mukavemeti degerini gostermektedir. Yapilan deney
caligmalarinda sondaj ¢amuru numunelerinin jel mukavemeti Slgiimleri OFITE marka

viskozite cihazi ile gergeklestirilmistir [6].

4.2.5. Filtrasyon testi

Hazirlanan sondaj ¢amuru numunesi filtrasyon aletinin haznesine dikkatlice yerlestirilir,
hazneye yerlestirilen numunenin kapagi iyice sikistirilmalidir, daha sonra kaybettigi siviy1
0lcmek amaci ile haznenin alt kismina cam bir kap yerlestirilir, numune yerlesiminden sonra
100 psi basing verilmek iizere alete gaz verilir, 30 dakika bekleme siiresi beklendikten sonra
gaz kesilir, 6l¢iim i¢in konulan kap dikkatlice alinarak ne kadar siv1 biriktigi gézlemlenir ve
kayit edilir, haznede kalan camur bosaltilir ve filtrat kagidinda kalan kisim eger ¢camur kek
kalinhig1 olgiilecek ise degerlendirilir, hazne ve cam kap bosaltilir ve iyice temizlendikten

sonra diger camur numunelerinin 6l¢limii i¢in hazir bekletilir [6].
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S. ARASTIRMA VE BULGULAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda, bentonit kili kullanilarak elde edilen su bazli sondaj camuruna
sodyum poliakrilat kimyasalinin ilave edilmesi ile sodyum poliakrilatin su bazli sondaj

camurunda katki maddesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Su bazli camur numunelerinde kullanilan bentonitin XRD, XRF ve SEM analiz Ol¢timleri
incelenmis ve yorumlar1 yapilmistir. Deney ¢alismalarinda kullanilan bentonitin XRF oksit
analizi degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Deney ¢alismalarinda kullanilan bentonit kilinin
yiiksek oranda SiO: icerdigi gézlemlenmis olup ¢ogunlugun silika oksitlerden olustugu
goriilmektedir [43].

Cizelge 5.1. Bentonit numunesi XRF oksit degerleri [43]

Bilesen %
SiO; 61,50
AlLO; 15,80
F6203 3,00
FeO 0,05
TiO; 0,40
MgO 2,20
CaO 3,50
K,O 4,50
Na,O 2,10
MnO 0,10
P>0s 0,50
A.Za.(L.O.I) 6,20
Toplam 99,50

Yapilan deneylerde kullanilan bentonit numunesinin SEM analiz taramasi1 Gaziantep
Universitesi Ulugbey Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Zeiss marka
cihaz ile gergeklestirilmis olup 5000, 10000, 20000 ve 40000 biiyiitme oranlarindaki SEM
analizi goriintiileri alinmistir. Elde edilen SEM analizi goriintiileri Resim 5.1, Resim 5.2,

Resim 5.3, Resim 5.4, Resim 5.5, Resim 5.6°da verilmistir.
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Resim 5.2 Bentonit SEM analizi goriintiisii
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Resim 5.4 Bentonit SEM analizi goriintiisii
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Resim 5.6 Bentonit SEM analizi goriintiisii

X-1snlan difraksiyon (XRD) analizi ITU Maden Fakiiltesi XRD Laboratuvarinda; Bruker
D8 Advance marka X-1sinlar difraktometresinde CuKait radyasyon ve Ni filtre kullanilarak,
2Theta: 4-72° araliginda; ¢ekim hiz1 2°/dakika/cm 40kV voltaj ve 40mA akim sartlarinda
gerceklestirilmistir.
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Bentonit 6rneginin X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) paterni Sekil 5.1°de verilmistir. Paternde
goriilen mineraller smektit (montmorillonit tiir), mika (veya illit), opal-kristobalit, feldspat,

kuvars, kalsit ve zeolit (klinoptilolit tiirii).

Smektit oran1 yiiksek olup, mika ve opal-kristobalit diisiik oranlardadir diger mineraller ise

muhtemelen ¢ok diisiik veya eser oranlardadir.
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[lbentonit - File: bentonit.raw - Type: 2TH/Th locked - Stant: 2.000 * - End: 72.000 * - Step: 0.005 * - Step time: 32. s - Temp.: 25 *C {Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Chi: 0.00 * - Phi: 0.00* -
Operations: Import

Sekil 5.1. Bentonit drneginin X-1smlari difraksiyon (XRD) paterni (Sm: Smektit, M: Mika,
O: Opal-kristobalit, Ku: Kuvars, Fd: Feldspat, Ka: Kalsit, Z: Zeolit)

Sekil 5.1 incelendiginde, XRD paterninde smektitin ana pikleri 12.55, 6.28A, 4.48A, 3.13A
ve 1.49A pikleri oldugu goriilmekte olup mika (veya illit) mineralinin piklerinin 10.01A,
3.37-3.34A, 2.50A, 2.00A, 1.67A ve 1.43A ince keskin pikler oldugu gdzlemlenmistir.
Kuvars muhtemelen az oranda bulunmakta ve kuvarsin énemli piki olan 3.34A piki mika
piki ile drtiismektedir. Opal-kristobalitin &nemli piki yayvan bir pik seklinde bulunan 4.04A
piki oldugu goériilmektedir. Feldspat 6.51A, 3.77A ve 3.18A, pikleri ile ve Kalsit 3.03, 2.28
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pikleri ile belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. 8.99 ve 2.83 pikleri muhtemelen zeolit

mineral tiirii olan klinoptilolittir.

Bentonitin ana minerali olan smektit; 6zellikle de montmorillonit (Na, Ca) (Al, Mg)
6(Si4010) 3(OH)6 nH>O genel kimyasal formiiliine sahiptir. Burada, Na ve Ca katyonlar
yapiya gevsek bagli olarak bulunan degisebilen katyonlardir. Smektitler yapilarindaki
tabakalar arasi katyon tipine gore smiflanmakta ve bu sebeple bentonitler de Na-bentonit
(Wyoming tip) veya Ca-bentonit (agartma topragi) veya Na/Ca-bentonit (ara tip) olarak
siniflandirilmaktadirlar [33].

Smektit minerallerinin en 6nemli ayirtmani, onlarin birim hiicrelerinin ¢ boyutudur. Birim
hiicrenin ¢ boyutu bazal mesafe (bazal boy) olarak da bilinir ve d(001) veya doo1simgesiyle
gosterilmektedir. Smektit mineralinin bazal mesafesi (doo1) Ca-smektitlerde yaklasik 14-15
A arasinda iken Na-smektitlerde 12-13 A arasindadir. Bu farklii§in nedeni smektit
yapisindaki katmanlardan birisi olan tabakalar arasi (interlayer) katmanin kalinliginin,
katmanin icinde Na oldugunda yaklasik 2,5 A olmasi, katmanin iginde Ca bulundugunda ise
katman kalmligmin yaklasik 5 A olmasidir. Smektit yapisinda (birim hiicrede) iki tetrahedral
katman (silika katmani), bir oktahedral katman (aliimina katmani) vardir (2:1 yapisi).
Bunlarin boyu sabittir ve 10 A dur. Bu ii¢ katmanl yap iist {iste dizilirken her ii¢ katmali
yap1 arasinda tabakalar aras1 katman denilen degisebilir katyonlarin (Na, Ca) yer aldig1 bir
katman vardir. Bu katmanm 2.5A veya 5A olmasi sonucunda smektitlerin toplam bazal

mesafesi ya 12,5 A ya da 15 A olmaktadur.

Sekil 5.1 incelendiginde, yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan bentonit kili
orneginde smektit mineralinin bazal mesafesi 12.55 A dur. Bu mesafe degeri Na-smektit
tiirtinii isaret etmektedir. Dolayisiyla kullanilan bentonit 6rneginin Na-bentonit oldugu XRD

verileriyle ortaya konulmustur.

5.1. Bentonitli Sondaj Camur Numuneleri Reolojik ve Filtrasyon Olciimleri

Deneysel ¢aligmalarda, 16 ve 24 saat yaslandirma siirelerinde, betonitin karigimin agirlik¢a
%4, %35, %6, %7, %8, %9 ve %10 oranlarinda kullanilarak toplam 14 adet su bazli sondaj
camuru numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar grafikleri

ve de yorumlari ile birlikte verilmistir.
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5.1.1. 24 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj camur numuneleri reolojik ve

filtrasyon ol¢iimleri

Yapilan deneysel ¢calismalarda, kullanilan bentonitin, 24 saat yaglandirma siiresinde, sondaj
camurunun reolojik ve de filtrasyon parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Incelenen
parametreler, camur agirhigi, viskozimetre ekran okumalari, plastik viskozite, goriiniir
viskozite, akma noktasi, 10 sn jel mukavemeti, 10 dakika jel muakvemeti ve filtrasyon (s1v1
kayb1)dir. Cizelge 5.2°de 24 saat yaslandirma siireli sondaj camuru numunelerinin reolojik
ve de filtrasyon &lgiimleri goriilmekte ve 6lgiim birimleri olarak Ingiliz birim sistemi

kullantlmistir. *

Cizelge 5.2. 24 saat bentonitli gamur 6l¢iimleri*

amur Agirlig Filtrasyon AV 10'sn jel 10 dk jel muk.
Numune ¢ (ppg% : (ml)y (cP) PVER) Y (b/100fF) (lbj‘;‘(;‘g'ﬂz) (Ib/ 10082
B424 8,45 18,5 5 4,5 1 1 0,5
B524 8,55 16 9 8 2 1 1
B624 8,65 14 18 14 8 2 2
B724 8,65 13 36,5 25 23 4 5
B&24 8,7 12 56,75 33,5 46,5 8 10
B924 8,7 10,5 103 48 110 21 27
B1024 8,75 10 147 61 172 40 51

24 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj ¢amur numuneleri ¢camur agirliklar1 6l¢tim
sonuglari: Yapilan deneysel c¢alismalar kapsaminda, bentonitin, 24 saat yaslandirma
stiresinde, su bazli sondaj ¢amurunun ¢amur agirhigr tizerindeki etkisi incelenmistir. %4-
%10 agirlik oranlarinda kullanilan bentonitin ¢amur agirligina etkisi asagidaki Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2 incelendiginde, en diisik camur agirhigm 8,45 ppg ile %4 katkili B424
numunesinin, en yliksek ¢amur agirhigini ise %10 katkili B1024 numunesinin 8,75 ppg ile
verdigi goriilmiis olup camur numunelerinin camur agirliklarinin diizenli bir sekilde arttig
gozlemlenmistir. Bu durum, bentonitin 24 saat yaslandirma camur agirligini arttirici 6zellik

tagidig1 gostermektedir.
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Sekil 5.2. 24 saat bentonitli numunelerin ¢amur agirliklari

24 saat yaglandirma siireli bentonitli sondaj camur numuneleri viskozimetre ekran
okumalari: Deneysel caligmalar kapsaminda kullanilan bentonitin, 24 saat yaslandirma
siiresinde, su bazli sondaj camurunun viskozimetre ekran okumalar1 iizerine etkisi
incelenmistir. Asagidaki Cizelge 5.3.te 24 saat yaslandirma siireli sondaj camuru

numunelerinin viskozimetre ekran okumalar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. 24 saat bentonitli camur olglimleri

Numune 600 rpm 300 rpm 200 rpm 100 rpm 60 rpm 30 rpm
B424 10 5,5 5 2,5 2 1,5
B524 18 10 7,5 5 3 2,5
B624 36 22 16 10,5 7 5
B724 73 48 38 26 18 11
B824 113,5 80 65 45 34 24
B924 206 158 131 97 78 58
B1024 294 233 199 153 127 99

Deneysel calismalar kapsaminda hazirlanan 24 saat yaslandirma stireli su bazli sondaj
camur numunelerine ait viskozimetre ekran okumalar1 kullanilarak hazirlanan Kayma Hizi-

Kayma Gerilmesine ait reogram grafikleri yorumlari ile birlikte asagida siras1 ile verilmistir.
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Sekil 5.3. B424 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde, B424 sondaj camuru numunesinin en yiiksek degerini 600 rpm
okumasinda, en diisiik degerini ise 30 rpm okumasinda verdigi gozlemlenmistir.
Viskozimetre ekran okuma degerleri, en diisilk 30 rpm’den en yiiksek 600 rpm’e kadar
diizglin dogrusal bir egimle artmis olup egim denklemi y=0,014x+1,229, korelasyon
katsayis1 ise R?= 0,984 olarak belirlenmistir.

20
18 /0—6063—1-&
16
14 -
y=0,0271x + 1,8314
12 R>=10,997
Kayma 10 300;10
Gerilmesi
(Ib/100f¢) #7200 7.5

S ST S e
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n

0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 5.4. B524 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.4 incelendiginde, B524 sondaj camuru numunesinin en yiiksek degerini 600 rpm
okumasinda (18), en diisiik viskozimetre ekran okuma degerini ise 30 rpm okumasinda (2,5)
verdigi gdzlemlenmis olup egim denklemi y=0,027x+1,831, korelasyon katsayis1 ise R?>=

0,997 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. B624 numunesi reogram grafigi

Sekil 5.5 incelendiginde ise B624 sondaj ¢amuru numunesinin en yliksek degerini 600 rpm
okumasinda, en diisiik degerini ise 30 rpm okumasinda verdigi gozlemlenmistir. Egim

denklemi y=0,054x + 4,4670olup korelasyon katsayis1 ise R?= 0,992 olarak belirlenmistir.

80
70 @ 600; 73
60 y=0,1048x + 13,14
R2=10,9721
50 :
Kayma /‘m’ 48
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30
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 5.6. B724 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.6 incelendiginde ise B724 sondaj ¢amuru numunesinin en yliksek degerini 600 rpm
okumasinda 73 olarak, en diisiik degerini ise 30 rpm okumasinda 11 olarak verdigi
gozlemlenmistir. Egim denklemi y=0,104x+13,14 olup korelasyon katsayis1 ise R*= 0,972

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. B824 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.7 incelendiginde ise B824 sondaj ¢amuru numunesi 600 rpm okumasinda 113,5
degerini verirken, 30 rpm okumasinda ise 24 degerini vermistir. y=0,152x+27,46 egim

denklemi ile R?=0,963 korelasyon katsayisi olarak belirlenmistir.

250
y=0,2501x + 67,572
200 R2=0,9414— @ 600;206
150 8
Kayma
Gerilmesi
(Ib/100£t2) 100
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 5.8. B924 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.8 incelendiginde, B924 sondaj ¢gamurunun 206 degeri ile 600 rpm ekran okumasi, 58
degeri ile de 30 rpm ekran okumasi gerceklesmis olup elde edilen grafigin denklemi
y=0,250x+67,57 ve egim ¢izgisi korelasyon katsayis1 ise R?=0,941 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.9. B1024 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.9 incelendiginde, B1024 sondaj ¢amuru 600 rpm okuma degerinin 294, 30 rpm
okuma degerinin ise 99 oldugu goriilmis olup elde edilen grafigin denklemi

y=0,327x+113,7 ve egim ¢izgisi korelasyon katsayisi ise R?=0,931 olarak belirlenmistir.

350
300
250 =600 rpm
m300 rpm
= 5 o 200 .
= ] rpm
ZE 150
=l ® 100 rpm
© 100 H 60 rpm
50 130 rpm
0 .
B424 B524 B624 B724 B824 B924 B1024
Camur Numuneleri

Sekil 5.10. 24 saat bentonitli numunelerin viskozimetre ekran okumalar1

Sekil 5.10 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarimin 30, 60, 100, 200, 300 ve 600 rpm ekran okumalarindaki en yiiksek 600
rpm ekran okuma degerini B1024 numunesinin 294 ile, en diisiik 600 rpm ekran okuma

degerini B424 numunesinin 10 ile verdigi goriilmiistiir. Bu durum, bentonitin artan katki
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miktarlarinda camur numunelerinin viskozimetre ekran okuma degerini arttirdigini

gostermektedir.

Sekil 5.10 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarinin 600 rpm okumalar1 degerlendirildiginde, %6-%10 arasindaki tiim
camur numunelerinin standart referans degeri olan min 30 degerine uygunluk sagladigi

gozlemlenmistir.

200
180
160 —
140
120
100

mAV (cP)

m PV (cP)

B424 B524 B624 B724 B824 B924  B1024

Camur Numuneleri

Sekil 5.11. 24 saat bentonitli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.11 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi, degerlerinin
B1024 camur numunesinde diger numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu, en diisiik plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi degerlerini ise B424 camurunun verdigi
goriilmektedir. Bu durumun bentonitin agirlikca oraninin artmasinin plastik viskozite,

goriiniir viskozite ve akma noktasi degerlerinde bir artis meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 5.11 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siireli bentonitli su bazli sondaj
camurlarinin  YP/PV  oranlar1 degerlendirildiginde %4-%10 katkili tim camur
numunelerinin standart referans degeri olan maximum 3 degerine uygunluk gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Ayrica, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli sondaj ¢camurlarinin

10 sn jel mukavemeti degerleri incelendiginde en yiiksek degerleri B1024 numunesinin 40
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1b/100ft? ile, en diisiik 10 sn jel mukavemeti degerinin ise 1 1b/100ft? degerli ile B424
numunesinin verdigi gézlemlenmistir. Diisiik katki oranlarindaki (%4-%8) numunelerdeki
degerlerin birbirlerine daha yakin oldugu ve %?9 ile %10 luk katki oranlarindaki numunelerin
degerlerinin hizla arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum bentonitin artan katki oranlarinda 10 sn

jel mukavemeti degerlerini arttirdigini géstermektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda tiim ¢amur numunelerinin 10 dakika jel mukavemeti sonuglari
degerlendirildiginde, en yliksek 10 dakika jel mukavemeti degerini %10 luk katki oranh
B1024 numunesinin 51 1b/100 ft? ile, en diisiik degeri ise %4 katki oranli B424 numunesinin
0,5 Ib/ft? ile verdigi goriilmiistiir. Diisiik katki oranlarindaki (%4-%8) numunelerdeki
degerlerin birbirlerine daha yakin oldugu ve %?9 ile %10 luk katki oranlarindaki numunelerin
degerlerinin hizla arttig1 gézlemlenmistir. Bentonitin artan katki oranlarinda 10 dakika jel

mukavemeti degerlerini arttirdigini géstermektedir.

24 saat yaglandirma siireli bentonitli sondaj ¢gamur numuneleri filtrasyon 6l¢iim sonuglari:
Calisma kapsaminda, 24 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj ¢amurlarinin filtrasyon
miktar1 iizerine yaptigr etkiler incelenmistir. %4-%10 agirlik oranlarinda katkilanan

maddelerin filtrasyon {izerine yaptig1 etkiler Sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmistir.

20
18 -
16 -

185
16
14

14 T 13 14
12 - 10,5 10
10

Filtrasyon

ml

B424 B524 B624 B724 B824 B924 B1024
Camur Numuneleri

(o)
1

(=R S I NN
1

Sekil 5.12. 24 saat bentonitli numunelerin filtrasyon degerleri

Sekil 5.12 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli

sondaj ¢camurlarinda en diisiik filtrasyon degerini %10 katki oranl1 B1024 numunesinin 10
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ml ile, en yliksek filtrasyon 6l¢limiinii ise %4 katki oranlt B424 numunesinin 18,5 ml ile
verdigi goriilmektedir. Bu durum, bentonitin camurun filtrasyon miktarini azaltan bir 6zellik

tagidigin1 gostermektedir.

5.1.2. 16 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj camur numuneleri reolojik ve

filtrasyon ol¢iimleri

Yapilan deneysel ¢caligmalarda, kullanilan bentonitin, 16 saat yaglandirma siiresinde, sondaj
camurunun reolojik ve de filtrasyon parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Incelenen
parametreler, ¢amur agirligi, viskozimetre ekran okumalari, plastik viskozite, goriiniir
viskozite, akma noktasi, 10 sn jel mukavemeti, 10 dakika jel muakvemeti ve filtrasyon (s1v1
kaybi)dir. Cizelge 5.4’de 16 saat yaslandirma siireli sondaj camuru numunelerinin reolojik

ve de filtrasyon 6l¢iimleri goriilmektedir.

Cizelge 5.4. 16 saat bentonitli gamur 6l¢iimleri*

Numune Camur Agirligi  Filtrasyon AV PV YP 10 sn jel muk. 10 dk jel muk.
(ppg) (ml) (cP) (cP) (1b/1001t?) (1b/1001t?) (Ib/100ft?)

B416 8,5 17 6 5 2 1 1
B516 8,55 16,5 8,5 7 3 3 3
B616 8,6 15 16 11 10 3 3
B716 8,7 13,5 30 21 18 4 4
B816 8,75 12 59 43 32 7 9
B916 8,75 11,5 87 44 86 15 23
B1016 8,8 10,5 54 67

16 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj ¢camur numuneleri ¢amur agirliklar1 6lgiim
sonuglari: Calisma kapsaminda kullanilan bentonitin, 16 saat yaglandirma siiresinde, su bazli
sondaj ¢amurunun ¢camur agirligi tizerine etkisi incelenmistir. %4-%10 agirlik oranlarinda

kullanilan bentonitin ¢amur agirligina etkisi asagidaki Sekil 5.13°de gosterilmistir.

Sekil 5.13 incelediginde, en diisik camur agirhigmi 8,5 ppg ile %4 katkili B416
numunesinin, en yiksek camur agirhigini ise 8,8 ppg ile %10 katkili B1016 numunesinin
verdigi goriilmiis olup ¢camur numunelerinin ¢camur agirliklarinin diizenli bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum, bentonitin ¢amur agirligimmi arttirict bir 6zellik tagidigini

gostermektedir.
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Sekil 5.13. 16 saat bentonitli numunelerinin ¢camur agirliklar

16 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj camur numuneleri viskozimetre ekran
okumalari: Deneysel caligmalar kapsaminda kullanilan bentonitin, 16 saat yaslandirma
siiresinde, su bazli sondaj ¢camurunun viskozimetre ekran okumalar1 iizerine etkisi

incelenmistir. Asagidaki Cizelge 5.5°de 16 saat yaslandirma siireli sondaj ¢amuru

numunelerinin viskozimetre ekran okumalart verilmistir.

Cizelge 5.5. 16 saat bentonitli gamur 6l¢iimleri

Numune 600 rpm 300 rpm 200 rpm 100 rpm 60 rpm 30 rpm
B416 12 7 5 4 3 3,5
B516 17 10 8 5 4 3
B616 32 21 15,5 9 7 5
B716 60 39 30 20 15 9
B816 118 75 60 42 31 21
B916 174 130 108 78 61 46
B1016 >330 299 260 205 173 139

Deneysel calismalar kapsaminda hazirlanan 16 saat yaslandirma siireli su bazli sondaj

camur numunelerine ait viskozimetre ekran okumalar1 kullanilarak hazirlanan Kayma Hizi-

Kayma Gerilmesine ait reogram grafikleri yorumlari ile birlikte asagida sirasi ile verilmistir.

Sekil 5.14 incelendiginde, B416 ¢amur numunesinin artan rpm degerlerinde verdigi ekran

okumalarmin da arttig1 goriilmektedir. B416 ¢camur numunesi 600rpm ekran okumasinda 12

degerini verirken 30 rpm ekran okumasinda ise 3,5 degerini vermistir. Sekil 5.14’ten elde

edilen egim denklemi y=0,616x%**°, korelasyon katsayis1 R? ise 0,847 dir.
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Sekil 5.14. B416 numunesinin reogram grafigi
25
20 y = 3,552700025x
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Sekil 5.15. B516 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.15

incelendiginde, B516 sondaj ¢amur numunesinin viskozimetre ekran

okumalarindan elde edilen sonuglarin en yiikseginin 600 rpm’de 17 ile, en diisiik sonucun

ise 30 rpm’de 3 ile alindig1 goriilmiis olup elde edilen egim denklemi y=3,55¢

korelasyon katsayis1 R? ise 0,911 olarak belirlenmistir.

0,002x
b
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Sekil 5.16. B616 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.16 incelendiginde, B616 sondaj ¢gamuru numunesinin, en yiiksek degerini 600 rpm

okumasinda 32 ile, en diisiik degeri ise 30 rpm okumasinda 5 ile verdigi goriilmiis olup

grafikten elde edilen egim denklemi y=6,284e%%°% korelasyon katsayis1 ise
R?=0,870lmustur.
80
70 y= 12,7660'0029X
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60 9-600;60
50
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20 *-100:20
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Sekil 5.17. B716 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.17 incelendiginde, B716 sondaj ¢gamuru numunesinin, en yliksek degerini 600 rpm

okumasinda 60 ile, en diisiik degeri ise 30 rpm okumasinda 9 ile verdigi goriilmiis olup

grafikten elde edilen egim denklemi y=12,76¢%00%x

olmustur.

, korelasyon katsayis1 ise R?=0,833
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B816 sondaj ¢gamuru numunesinden elde edilen sonuglar ile hazirlanan Sekil 5.18’ye gore,

en yliksek degeri 600 rpm okumasinda 118 ile, en diisiik degeri ise 30 rpm okumasinda 21

ile verdigi goriilmiistir. Egim denklemi y=27,54e%%%°% korelasyon katsayis1 ise

R?=0,8610larak belirlenmistir.

160
140 y = 27,54CO’OOZX
R2=10,861
120 * 6005 118
100
Kayma
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& 3005
2
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Kayma Hizi (rpm)

Sekil 5.18. B816 numunesinin reogram grafigi

250
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Sekil 5.19. B916 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.19 incelendiginde, B916 ¢amur numunesinin viskozimetre ekran okumasinda en

yiiksek degeri 600 rpm’de (174) verdigi goriilmiistiir. 30 rpm viskozite dl¢iimiinde en diigiik

degeri (46) vermistir. Grafikten elde edilen egim denklemi y=57,02e%%* korelasyon sabiti

R?=0,839 olmustur.
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Sekil 5.20. B1016 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.20 incelendiginde, %10 bentonit ilavesi ile hazirlanan 16 saat yaslandirma siireli

camur numunesi B1016’nin, grubundaki diger bentonitli ¢amur numuneleri ile benzer

sekilde davranig sergiledigi; ancak 600 rpm ekran okuma degerinin oldukca yiiksek

cikmasindan dolay1 grafikte karsilik gelen degerinin olmadigi goriilmiistiir. Dolayis: ile

okunabilen en yiiksek viskozimetre ekran okuma degerinin 300 rpm’de 299 olarak

goriilmiistiir. Grafikten y=143,6e*%**denklemi ve R?=0,922 korelasyon katsayis1 elde

edilmistir.
350
300
250 B 600 rpm
Ekran 200 m300 rpm
Okumalari
150 =200 rpm
®m 100 rpm
100
60 rpm
50 =30 rpm
O -
B416 B516 B616 B716 B816 B916  BI1016
Camur Numuneleri

Sekil 5.21. 16 saat bentonitli numunelerin viskozimetre ekran okumalar1

Sekil 5.21 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli

sondaj camurlarinin 30, 60, 100, 200, 300 ve 600 rpm ekran okumalarindaki en diisiik 600
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rpm okumasini %4 katkilt B416 numunesinin 12 ile verdigi goriilmiistiir. %10 katkili camur
numunesi viskozimetre ekran okumasinin cihazda kadranda 330 degerinden daha yiiksek bir
deger verdigi goriilmistiir. Bu durum, bentonitin artan katki miktarlarinda c¢amur

numunelerinin viskozimetre ekran okuma degerini arttirdigini1 gostermektedir.

Sekil 5.21 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarindan %6-%10 arasindaki tiim ¢camur numunelerinin 600 rpm okumalarinin

standart referans degeri olan min 30 degerine uygun oldugu goriilmiistiir.

100
90
80
70
60 HAV (cP)
50
40 H PV (cP)
30
20 YP (Ib/100ftA2)

10

B416 B516 B616 B716 B816 B916 B1016

Camur Numuneleri

Sekil 5.22. 16 saat bentonitli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.22 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi, degerlerinin B916
camur numunesinde diger numunelere kiyasla daha yiliksek oldugu, en diisiik plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktas1 degerlerini ise B416 camurunun verdigi
goriilmektedir. B1016 ¢amur numunesine ait plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma
noktas1 degerleri numunenin 600 rpm ekran okumasinda cihazda kadranda goriilemeyecek
kadar yiiksek bir deger verdigi i¢in hesaplanamamistir. Bu durumun bentonitin, plastik
viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktas1 degerlerinde arttirict bir etkisinin oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.22 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siireli bentonitli su bazli sondaj
camurlarinin YP/PV oranlar1 degerlendirildiginde %4-%9 katkil1 tiim ¢amur numunelerinin

standart referans degeri olan maximum 3 degerine uygunluk gosterdigi gozlemlenmistir.
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Ayrica, 16 saatlik yaglandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli sondaj ¢amurlarinin
10 sn jel mukavemeti degerleri incelendiginde en yiiksek degeri B1016 numunesinin
541b/100ft? ile, en diisiik 10 sn jel mukavemeti degerinin ise 1 1b/100ft* degerli ile B416
numunesinin verdigi gézlemlenmistir. Diisiik katki oranlarindaki (%4-%8) numunelerdeki
degerlerin birbirlerine daha yakin oldugu ve %9 ile %10’luk katki oranlarindaki
numunelerin degerlerinin hizla arttigi goézlemlenmistir. Bu durum bentonitin artan katki

oranlarinda 10 sn jel mukavemeti degerlerini arttirdigini gostermektedir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda tiim ¢amur numunelerinin 10 dakika jel mukavemeti sonuglari
degerlendirildiginde, en yliksek 10 dakika jel mukavemeti degerini %10 luk katki oranh
B1016 numunesinin 67 1b/100 ft* ile, en diisiik degeri ise %4 katki oranli B416 numunesinin
1 Ib/ft® ile verdigi goriilmiistiir. Diisiik katki oranlarindaki (%4-%8) numunelerdeki
degerlerin birbirlerine daha yakin oldugu ve %9 ile %10 luk katki oranlarindaki numunelerin
degerlerinin hizla arttig1 gézlemlenmistir. Bentonitin artan katki oranlarinda 10 dakika jel

mukavemeti degerlerini arttirdigini gostermektedir.

16 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj ¢amur numuneleri filtrasyon 6l¢iim sonuglari:
Calisma kapsaminda, 16 saat yaslandirma siireli bentonitli sondaj ¢amurlarinin filtrasyon
miktar1 iizerine yaptigr etkiler incelenmistir. %4-%10 agirlik oranlarinda katkilanan

maddelerin filtrasyon tizerine yaptig1 etkiler Sekil 5.23’de grafiksel olarak gosterilmistir.

18 1 16,5
16 -

: 15
13,5
14 - 12
11,5
12 - N
Filtrasyon 10 -
ml 8 -

B416 B516 B616 B716 B816 BI16 B1016
Camur Numuneleri

R
[}

SN B~

Sekil 5.23. Bentonitli numunelerin filtrasyon degerleri
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Sekil 5.23 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli
sondaj camurlarinda en diislik filtrasyon degerini %10 katki oranli B1016 numunesinin 10,5
ml ile, en yiiksek filtrasyon 6l¢limiinii ise %4 katki oranli B416 numunesinin 17 ml ile
verdigi goriilmektedir. Bu durum, bentonitin camurun filtrasyon miktarini azaltan bir 6zellik

tasidigini gostermektedir.

5.1.3. 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camur numuneleri

reolojik ve filtrasyon ol¢iimleri

Yapilan deneysel calismalarda, bentonite, bentonitin agirlikca %]1°1 oraninda katkilanan
sodyum poliakrilatin, 24 saat yaslandirma siiresinde, sondaj camurunun reolojik ve de
filtrasyon parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Incelenen parametreler, camur agirhigs,
viskozimetre ekran okumalari, plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel
mukavemeti, 10 dakika jel muakvemeti ve filtrasyon (s1v1 kaybi)dir. Cizelge 5.6’da 24 saat
yaglandirma siireli sodyum poliakrilat katkil1 su bazlu sondaj ¢gamuru numunelerinin reolojik

ve de filtrasyon dl¢limleri goriilmektedir.

Cizelge 5.6. 24 saat sodyum poliakrilath camur dl¢iimleri*

Camur

- . . Filtrasyon YP 10 sn jel muk. 10 dk jel muk.

Numune A(igg)g‘ )y AV PVEP) in (11:,/1J 00ft2) (Ib/ ] 00ft2)
BSP424 8.5 18 26,5 1 25 s 5
BSP524 855 15 61,5 15 93 45 £
BSP624 8,55 13,5 1085 23 171 87 91
BSP724 86 7,5 130 129
BSP824 8,65 6 186 190
BSP924 87 288 194
BSP1024 87 ~330 >330

24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj ¢camur numuneleri ¢amur
agirliklari: Yapilan deneysel calismalarda, bentonite, agirlikca bentonitin %]1°1 oraninda
katkilanan sodyum poliakrilatin, 24 saat yaslandirma siiresinde, camur agirlifina etkisi
incelenmistir. Agirlikca %4-%10 katki oranlarindaki ¢amur numunelerinden elde edilen

camur agirliklar asagidaki Sekil 5.24°de gosterilmistir.

Sekil 5.24 incelendiginde, en diisiik camur agirhgmi 8,5 ppg ile %4 katkili BSP424
numunesinin, en yiiksek camur agirligini ise %10 katkili BS924 ve BSP1024 numunelerinin

8,75 ppg ile verdigi goriilmiis olup camur numunelerinin ¢camur agirliklarinin diizenli bir
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sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum, sodyum poliakrilatin, 24 saat yaslandirma

stiresinde, gamur agirligini arttirict bir 6zellik tagidigini gostermektedir.

8,75

8,7 Q 8.
8,65 8,65 /
8,6 Q£ /

Camur agirhgr g 55 - 8.55 8.55
Pe 8,5 18;5 /
8,45
8,4 T . . T T . .
o &\P‘ Q@y o @b( Q(\q’b& Q@v Qq,»b& ,\@’b‘
S & & S S & &

Camur Numuneleri

Sekil 5.24. 24 saat sodyum poliakrilatli numunelerin camur agirliklart

24 saat yaglandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj gamur numuneleri viskozimetre
ekran okumalari: Deneysel calismalar kapsaminda bentonite, agirlikca bentonitin %1’
oraninda katkilanan sodyum poliakrilatin, 24 saat yaslandirma siiresinde, su bazli sondaj
camurunun viskozimetre ekran okumalart iizerine etkisi incelenmistir. Asagidaki Cizelge
5.7°de 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj ¢amuru numunelerinin

viskozimetre ekran okumalar1 verilmistir.

Cizelge 5.7. 24 saat sodyum poliakrilath ¢amur dl¢timleri

Numune 600 rpm 300 rpm 200 rpm 100 rpm 60 rpm 30 rpm
BSP424 53 39 33 26 23 19
BSP524 123 108 102 95 91 88
BSP624 217 194 189 179 174 168
BSP724 317 306 303
BSP824

BSP924

BSP1024

Deneysel caligmalar kapsaminda hazirlanan 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat
katkili su bazli sondaj ¢amur numunelerine ait viskozimetre ekran okumalar1 kullanilarak
hazirlanan Kayma Hizi- Kayma Gerilmesine ait reogram grafikleri yorumlan ile birlikte

asagida sirasi ile verilmistir.
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Sekil 5.25 incelendiginde, BSP424 ¢amur numunesinin viskozimetre ekran okumalarinin 30
rpm’den 600 rpm’e kadar artis gosterdigi ve en yiiksek degeri 600 rpm’de (53) verdigi
goriilmiistiir. Grafikten elde edilen egim denklemi y=21,11e%%!

R?=0,917 olmustur.

, korelasyon sabiti
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Sekil 5.25. BSP424 numunesinin reogram grafigi
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Sekil 5.26. BSP524 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.26 incelendiginde, BSP524 sondaj camuru numunesinden elde edilen sonuglara gore,
en yiiksek degeri 600 rpm okumasinda 123 ile, en diisiik degeri ise 30 rpm okumasinda 88
ile verdigi goriilmiistiir. Egim denklemi y=88,86e*"%% korelasyon katsayisi ise R?=0,969

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.27. BSP624 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.27 incelendiginde, BSP624 sondaj camuru numunesinden elde edilen sonuglara gore,
en yuksek degeri 600 rpm okumasinda 217 ile, en diislik degeri ise 30 rpm okumasinda 174
ile verdigi goriilmiistiir. Egim denklemi y=169,9¢%%%% korelasyon katsayis1 ise R?=0,969

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.28. BSP724 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.28 incelendiginde, BSP724 sondaj ¢amuru numunesinin, 200 rpm, 300 rpm ve 600
rpm devirde degerlerinin okunamadigi goriilmiistiir. Bu neden ile numuneden elde edilen ve
okunabilen en yiiksek viskozimetre ekran okuma degeri 100 rpm’de 317 olmustur.

Numuneden elde edilen en diisiik viskozimetre ekran okuma degeri ise 30 rpm’de303 olarak
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0,000x

elde edilmistir. Grafikten elde edilen egim denklemi y=296,0e ve korelasyon katsayasi

R?=0,947 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.29. 24 saat sodyum poliakrilatli numunelerin viskozimetre ekran okumalari

Sekil 5.29 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma stirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat
katkili su bazli sondaj ¢amurlarinin 30, 60, 100, 200, 300 ve 600 rpm ekran okumalarindaki
en yliksek 600 rpm ekran okuma degerini BSP624 numunesinin 217 ile, en diisiik 600 rpm
ekran okuma degerini BSP424 numunesinin 53 ile verdigi gortilmiistiir. %7 katkili BSP724
numunesinin 600 rpm, 300 rpm ve 200 rpm okumalarinin cihazda kadranda goriilemeyecek
kadar yliksek deger verdigi ancak 100 rpm, 60 rpm ve 30 rpm degerlerinin okunabildigi

gOriilmiistiir.

Sekil 5.29 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma stirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat
katkilt su bazli sondaj ¢amurlarinin 600 rpm okumalar1 degerlendirildiginde, %4-%6 katkili
camur numunelerinin standart referans degeri olan minimum 30 degerine uygunluk sagladigi

gorilmiistiir.

Bununla birlikte agirlikca %8-%10 katki oranlarindaki numunelerin tiim rpm okumalar1 ¢ok
yiiksek degerler verdigi i¢in cihazda ekranda goriilememistir. Bu durum, bentonite
katkilanan sodyum poliakrilat kimyasalinin artan katki miktarlarinda ¢amur numunelerine

ait viskozimetre ekran okuma degerini arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.30. 24 saat sodyum poliakrilatli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.30 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat
katkilt su bazli sondaj ¢amurlarinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi,
degerlerinin BSP624 camur numunesinde diger diisiik katkili (%4-%5) numunelere kiyasla
daha yiiksek oldugu, en diisiik plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi
degerlerini ise BSP424 ¢amur numunesinin verdigi gorilmektedir. Ayrica, %7-%10
arasindaki katkili camur numunelerinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi
degerlerinin yiiksek viskozimetre ekran okumalar1 vermelerinden dolay1 hesaplanamadigi
goriilmektedir. Bu durumun bentonite katkilanan sodyum poliakrilatin plastik viskozite,

goriiniir viskozite ve akma noktas1 degerlerinde iizerinde bir artig sagladigini gostermektedir.

Sekil 5.30 incelendiginde, 24 saatlik yaslandirma stireli sodyum poliakrilat katkili su bazl
sondaj camurlarinin YP/PV oranlant degerlendirildiginde sadece %4 katkili camur
numunesinin standart referans degeri olan maximum 6 degerine uygunluk gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.30°a gore, 24 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat katkili
su bazli sondaj camurlarinin 10 sn jel mukavemeti degerleri incelendiginde en yiiksek
degerleri BSP924 numunesinin 288 1b/100ft’ ile, en diisiik 10 sn jel mukavemeti degerinin
ise 15 1b/100ft> degerli ile BSP424 numunesinin verdigi gézlemlenmistir. BSP1024
numunesinin 10 sn jel mukavemeti degeri olduke¢a yiiksek ¢iktigindan cihazda ekranda

goriilememistir. %4-%10 arasindaki numunelere ait 10 sn jel mukavemeti degerlerinin artan
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bentonit ve sodyum poliakrilat katkisi ile beraber hizla artis sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum sodyum poliakrilatin 10 sn jel mukavemeti degerlerini arttirici bir 6zellikte oldugunu

gostermektedir.

Yapilan ¢caligsma kapsaminda tiim ¢amur numunelerinin 10 dakika jel mukavemeti sonuglar
degerlendirildiginde, en yiliksek 10 dakika jel mukavemeti degerini %9 luk katki oranl
BSP924 numunesinin 194 1b/100 ft* ile, en diisiik degeri ise %4 katki oranli BSP424
numunesinin 15 Ib/ft? ile verdigi goriilmiistiir. BSP1024 numunesinin 10 dakika jel
mukavemeti degeri oldukc¢a yiiksek ¢iktigindan cihazda ekranda goriillememistir. %4-%10
arasindaki numunelere ait 10 dakika jel mukavemeti degerlerinin artan bentonit ve sodyum
poliakrilat katkis1 ile beraber hizla artis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum sodyum
poliakrilatin 10 dakika jel mukavemeti degerlerini arttirici bir o6zellikte oldugunu

gostermektedir.

24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camur numuneleri filtrasyon
Olctim sonuglari: Yapilan deneysel caligmalarda, bentonite, bentonitin agirlikga %1°1
oraninda katkilanan sodyum poliakrilatin, 24 saat yaglandirma siiresinde, sondaj camurunun
filtrasyon flizerine etkisi incelenmis ve elde edilen filtrasyin (sivi kaybi) niktarlar1 Sekil

5.31°de gosterilmistir.

Sekil 5.31 incelendiginde, en yiiksek filtrasyon miktarini %4 katkili BSP424 numunesinin
18 ml ile, en diisiin filtrasyon miktarini ise 6 ml ile %8 katkilt BSP824 numunesinin verdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, bentonite katkilanan sodyum poliakrilat kimyasalinin su bazl

sondaj ¢amuru filtrasyon degerini azaltici etki sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.31. 24 saat sodyum poliakrilatli numunelerin filtrasyon degerleri

5.1.4. 16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkilh sondaj camur numuneleri

reolojik ve de filtrasyon ol¢ciimleri

Yapilan deneysel calismalarda, bentonite, bentonitin agirlikca %1°1 oraninda katkilanan

sodyum poliakrilatin, 16 saat yaslandirma siiresinde, sondaj ¢amurunun reolojik ve de

filtrasyon parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Incelenen parametreler, camur agirligs,

viskozimetre ekran okumalari, plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel

mukavemeti, 10 dakika jel muakvemeti ve filtrasyon (siv1 kaybi)dir. Cizelge 5.8’de 16 saat

yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili su bazli sondaj ¢gamuru numunelerinin reolojik

ve de filtrasyon dl¢iimleri goriilmektedir.

Cizelge 5.8. 16 saat sodyum poliakrilatli camur 6l¢timleri*

amur . 10 sn jel 10 dk jel
Numune §g1r11g1 Fllt(rr?lslglon AV (cP) PV (cP) (Ib /Tol; fi2) mukJ. mukJ.

(ppg) (Ib/100£t?)  (Ib/1001t?)
BSP416 8,5 17,5 66 12 42 24 20
BSP516 8,5 16 124 13 98 45 43
BSP616 8,6 14 207 14 179 74 71
BSP716 8,6 11,5 307 12 283 118 112
BSP816 8,65 7 >330 - - 184 182
BSP916 8,7 7,5 >330 - - 309 304
BSP1016 8,7 - >330 - - 286 245

16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj ¢amur numuneleri ¢amur

agirliklari: Yapilan deneysel calismalarda, bentonite, bentonitin agirlikga %1°1 oraninda

katkilanan sodyum poliakrilatin, su bazli sondaj ¢gamurunun ¢amur agirligi tizerindeki etkisi
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incelenmistir. Agirlikca %4-%10 katki oranlarindaki ¢amur numunelerinden elde edilen

camur agirliklart agsagidaki Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Sekil 5.32 incelendiginde, en diisiik camur agirhigini 8,5 ppg ile %4 katkili BSP416
numunesinin, en yliksek camur agirligini ise %10 katkilit BSP1016 numunesinin 8,7 ppg ile
verdigi goriilmiis olup camur numunelerinin ¢camur agirliklarinin diizenli bir sekilde arttig
gozlemlenmistir. .Bu durum, sodyum poliakrilatin, 16 saat yaglandirma siiresinde, camur

agirhigini arttiricr bir 6zellik tasidigini géstermektedir.
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8,6 8.6 /

90
<

Camur Aglrllklag}5 5
pPg /
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Sekil 5.32. 16 saat sodyum poliakrilatli gamur numunelerin ¢amur agirliklar

16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camur numuneleri viskozimetre
ekran okumalari: Deneysel calismalar kapsaminda bentonite, agirlikca bentonitin %1’
oraninda katkilanan sodyum poliakrilatin, 16 saat yaslandirma siiresinde, su bazli sondaj
camurunun viskozimetre ekran okumalart iizerine etkisi incelenmistir. Asagidaki Cizelge
5.9’da 16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camuru numunelerinin

viskozimetre ekran okumalar1 verilmistir.
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Cizelge 5.9. 16 saat sodyum poliakrilatli gamur 6l¢timleri

Numune 600 rpm 300 rpm 200 rpm 100 rpm 60 rpm 30 rpm
BSP416 66 54 47 42 39 35
BSP516 124 111 107 95 91 87
BSP616 207 193 185 172 166 164
BSP716 307 295 283 273 267 265
BSP816 >330 >330 >330 >330 >330 >330
BSPI16 >330 >330 >330 >330 >330 >330
BSP1016 >330 >330 >330 >330 >330 >330

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda hazirlanan 16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat
katkili su bazli sondaj ¢amur numunelerine ait viskozimetre ekran okumalar1 kullanilarak
hazirlanan Kayma Hizi- Kayma Gerilmesine ait reogram grafikleri yorumlar ile birlikte

asagida sirasi ile verilmistir.
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Sekil 5.33. BSP416 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.33 incelendiginde, BSP416 ¢amur numunesinin viskozimetre ekran okumalarinin 30
rpm’den 600 rpm’e kadar artig gosterdigi ve en yiiksek degeri 600 rpm’de (66) verdigi
goriilmiistiir. 30 rpm viskozimetre ekran okumasinda en diisiik degeri (35) vermistir.

Grafikten elde edilen egim denklemi y=36,77¢%%!% korelasyon sabiti R?=0,942 olmustur.
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Sekil 5.34. BSP516 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.34 incelendiginde, BSP516 camur numunesinin viskozimetre ekran okuma
degerlerinin 30 rpm’den 600 rpm’e kadar artis gosterdigi ve en yiiksek degeri 600 rpm’de
(124) verdigi gorilmiistiir. 30 rpm viskozimetre ekran okumasinda en diisiik degeri (87)
vermistir. Grafikten elde edilen egim denklemi y== 89,35¢%%% korelasyon sabiti R>=0,908

olmustur.
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Sekil 5.35. BSP616 numunesinin reogram grafigi

Sekil 5.35 incelendiginde, BSP616 sondaj camuru numunesinin en yiiksek ekran okuma

degerini 600 rpm okumasinda 207 ile, en diisiik okuma degerini ise 30 rpm okumasinda 164
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ile verdigi gdzlemlenmistir. Egim denklemi y=165,1e*%%% korelasyon katsayisi ise

R?=0,924 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.36. BSP716 numunesinin reogram grafigi

Sekil5.36 incelendiginde, BSP716 sondaj ¢amuru numunesinin en yiiksek ekran okuma

degerini 600 rpm okumasinda 307 ile, en diisiik okuma degerini ise 30 rpm okumasinda 265

0,000x

ile verdigi gozlemlenmistir. Egim denklemi y= 265,6e , korelasyon katsayist ise

R?=0,931 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.37. 16 saat sodyum poliakrilatli numunelerin viskozimetre ekran okumalari

Sekil 5.37 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan bentonit ilaveli

sondaj camurlariin 30, 60, 100, 200, 300 ve 600 rpm ekran okumalarindaki en yiiksek 600
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rpm ekran okuma degerini BSP716 numunesinin 307 ile, en diigiik 600 rpm ekran okuma
degerini BSP416 numunesinin 66 ile verdigi gorilmistir. %8-%10 katkili ¢camur
numunelerinin viskozimetre ekran okumalar1 yiiksek deger araliklarinda oldugu i¢in cihaz

kadraninda gozlemlenememistir.

Sekil 5.37’ye gore, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat katkili
sondaj camurlart 600 rpm okumalar1 degerlendirildiginde %4-%10 aras1 tim camur
numunelerinin standart referans degeri olan 30 degerine uygunluk sagladig1 gérilmiistiir.

Bu durum, sodyum poliakrilatin artan katki miktarlarinda c¢amur numunelerinin

viskozimetre ekran okuma degerini arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.38. 16 saat sodyum poliakrilatli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.38 incelendiginde, 16 saatlik yaglandirma stirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat
katkilt su bazli sondaj ¢amurlarinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi,
degerlerinin BSP716 camur numunesinde diger diisiik katkili (%4-%5-%6) numunelere
kiyasla daha yiiksek oldugu, en diisiik plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktas1
degerlerini i1se BSP416 camur numunesinin verdigi goriilmektedir. Ayrica, %8-%10
arasindaki katkili camur numunelerinin plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma noktasi
degerlerinin yliksek viskozimetre ekran okumalar1 vermelerinden dolay1 hesaplanamadigi
goriilmektedir. Bu durumun bentonite katkilanan sodyum poliakrilatin plastik viskozite,

goriiniir viskozite ve akma noktasi degerlerinde iizerinde bir artig sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.38 incelendiginde, 16 saatlik yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili su bazl
sondaj ¢amurlarinin YP/PV oranlar1 degerlendirildiginde sadece %4 ¢amur numunesini

standart referans degeri olan maximum 6 degerine uygunluk gosterdigi gozlemlenmistir.

Ayrica, 16 saatlik yaslandirma siirelerine tabii tutulan sodyum poliakrilat katkili su bazl
sondaj camurlarinin 10 sn jel mukavemeti degerleri incelendiginde en yliksek degerleri
BSP1016 numunesinin 286 1b/100ft? ile, en diisiik 10 sn jel mukavemeti degerinin ise 24
1b/100ft*> degerli ile BSP416 numunesinin verdigi gdzlemlenmistir. %4-%10 arasindaki
numunelere ait 10 sn jel mukavemeti degerlerinin artan bentonit ve sodyum poliakrilat
katkis1 ile beraber hizla artis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum sodyum poliakrilatin 10

sn jel mukavemeti degerlerini arttirici bir 6zellikte oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢caligsma kapsaminda tiim ¢amur numunelerinin 10 dakika jel mukavemeti sonuglar
degerlendirildiginde, en yliksek 10 dakika jel mukavemeti degerini %10 luk katki oranl
BSP1016 numunesinin 245 1b/100 ft* ile, en diisiik degeri ise %4 katki oranli BSP416
numunesinin 20 1b/ft? ile verdigi goriilmiistiir. %4-%10 arasindaki numunelere ait 10 dakika
jel mukavemeti degerlerinin artan bentonit ve sodyum poliakrilat katkisi ile beraber hizla
artig sergiledigi goriilmektedir. Bu durum sodyum poliakrilatin 10 dakika jel mukavemeti

degerlerini arttirict bir 6zellikte oldugunu gostermektedir.

16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili sondaj camur numuneleri filtrasyon
Olciim sonuglar: Yapilan deneysel calismalarda, bentonite, bentonitin agirlikga %1’
oraninda katkilanan sodyum poliakrilatin, 16 saat yaglandirma siiresinde, sondaj camurunun
filtrasyon {tizerine etkisi incelenmis ve elde edilen filtrasyon (sivi kaybi) miktarlar

Sekil5.39°da gosterilmistir.

Sekil 5.39 incelendiginde, en yiiksek filtrasyon miktarint %4 katkili BSP416 numunesinin
17,5 mlile, en diisiik filtrasyon miktarini ise 7 ml ile %8 katkili BSP816 numunesinin verdigi
gozlemlenmistir. %9 katki oranli numunenin filtrasyon miktarinda ise kii¢iik bir artisin
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, filtrasyon miktarinda genel azalma egilimini bozmamakla
birlikte, bentonite katkilanan sodyum poliakrilat kimyasalinin su bazli sondaj camuru

filtrasyon degerini azaltic1 bir etki sergiledigini gostermektedir.



67

20
18

16 -
14 I
12
Filtrasyon |, | I I
ml

BSP416 BSP516 BSP616 BSP716 BSP816 BSP916 BSP1016
Camur Numuneleri

Il

Il

SN A O 0 O
I

Sekil 5.39. 16 saat sodyum poliakrilatli numunelerin filtrasyon degerleri

5.2. Camur Numunelerinin Reolojik ve de Filtrasyon Olciim Degerlerinin Kullanilan

Katki Maddesine ve Yaslandirma Siirelerine gore Karsilastirilmasi

Yapilan deneysel calismalarda, bentonitli su bazli sondaj ¢amurlar ile sodyum poliakrilat
katkili sondaj ¢amur numunelerinden toplamda 28 numune elde edilmis olup tiim
numunelerin, oda sicakligi kosullarinda, 16 saat ve 24 saat yaslandirma siirelerinde reolojik
ve de filtrasyon o6zellikleri incelenmistir.

Deney calismalarinda hazirlanan tiim ¢amur numunelerin reolojik ve filtrasyon 6l¢iim
sonuglarinin karsilastirmali grafikleri camur numunelerin yaslandirma siirelerine ve katki

maddelerine gore ayr1 ayr1 yapilmistir.
5.2.1. Camur agirhklar analizi

Camur agirliklarinin kullanilan yaslandirma siirelerine gore karsilastirilmasi: 16 ve 24 saat
yaslandirma siirelerinde hazirlanan bentonitli ¢amur numunelerinin ¢amur agirliklar

karsilagtirilmasi yapilmis ve Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.40. 16 ve 24 saat bentonitli numunelerin camur agirliklar

Sekil 5.40 incelendiginde, en yliksek camur agirliklarini 16 saat yaglandirma siireli bentonitli
camur numunelerinin verdigi goriilmiis olup B1016 numunesinin 8,8 ppg ile en yiiksek
agirlikli gamur numunesi oldugu gézlemlenmistir. Her iki yaslandirma siiresinde en diistik
camur agirligia sahip olan numune ise %4 bentonit katkili camur numuneleri olmus, %4
katki oraninda ise en diislik agirlig1 24 saat yaslandirma siireli %4 katkili B424 numunesi

8,45 ppg ile vermistir.

Sekil 5.40’a gore, hazirlanan tiim ¢amur numunelerinin ¢amur agirliklarinin diizenli bir
sekilde artis gosterdigini goriilmekte olup, 16 saat ve 24 saat yaslandirma siirelerinde tiim
katki oranlarinda ¢amur agirliklarinin birbirine yakin degerler aldigi belirlenmistir. Bu

durum, bentonitin camur agirligini arttirici bir 6zellik tasidigin1 géstermektedir.

Sekil 5.41°de, 16 ve 24 saat yaslandirma siirelerinde hazirlanan sodyum poliakrilat katkili
camur numunelerinin ¢amur agirliklarinin karsilagtirilmasi verilmistir. En yiiksek camur
agirliklarini her iki yaslandirma stirelerinde %9 ve %10 katkili gamur numunelerinin 8,7 ppg
ile verdigi goriilmiistiir. Her iki yaslandirma siiresinde en diisiik camur agirligina sahip olan
numuneler ise yine her iki yaslandirma siirelerinde %4 katkili ¢gamur numuneleri olup 8,5
ppg degeri vermistir. Her iki yaslandirma siiresinde, sodyum poliakrilat katkili ¢camur
numuneleri ¢gamur agirliklarinin diizenli bir sekilde artan sodyum poliakrilat miktarina gore

artis sergiledigi gézlemlenmis olup her iki yaslandirma siiresindeki tiim katki oranlarinda
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hazirlanan ¢amur numuneleri c¢amur agirliklariin birbiri ile benzerlik gosterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.41. 16 ve 24 saat sodyum poliakrilatli numunelerin camur agirliklar

Camur agirliklarinin kullanilan katki maddesine gore karsilastirilmasi: Sekil 5.42°de 16 saat
yaslandirma siireli bentonit ve 16 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili ¢amur

numuneleri ¢gamur agirliklan karsilagtirilmigtir.
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Sekil 5.42. 16 saat bentonitli sodyum poliakrilatlhi numunelerin camur agirliklar

Sekil 5.42 incelendiginde, en yiiksek camur agirligini %10 katkili bentonitli gamur numunesi

B1016’nun 8,8 ppg ile verdigi en diisiik gamur agirligini ise %4 katkili bentonitli ve %4-%5
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katkili sodyum poliakriathi ¢gamur numunelerinin 8,5 ppg ile verdigi goriilmiistiir. 16 saat
yaslandirma siireli bentonitli ve sodyum poliakrilatli gamur numuneleri ¢gamur agirliklarinin

birbirlerine yakin degerler aldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.43’de 24 saat yaslandirma siireli bentonit ve 24 saat yaslandirma siireli sodyum

poliakrilat katkilt camur numuneleri camur agirliklar karsilagtirilmastir.

8,8

8,75

8,7

8,65

8,6

Camur 8,55
Agirhiklar,ppg 8,5
8,45

8.4

8,35

8,3

Camur Numuneleri

Sekil 5.43. 24 saat bentonitli ve 24 sodyum poliakrilatli numunelerin ¢amur agirliklar

Sekil 5.43 incelendiginde, en yiiksek camur agirligini %10 katkili bentonitli gamur numunesi
B1024’tin 8,75 ppg ile, en diisik camur agirligmi ise %4 katkili bentonitli ¢amur
numunesinin 8,45 ppg ile verdigi goriilmustiir. 24 saat yaslandirma siireli bentonitli ve
sodyum poliakrilatlhi gamur numuneleri camur agirliklarinin birbirlerine yakin degerler aldigi

gozlemlenmistir.

5.2.2. Goriuniir viskozite, plastik viskozite ve akma noktasi analizi

Goriiniir viskozite, plastik viskozite, akma noktasi Ol¢lim sonuclarinin yaslandirma
siirelerine gore karsilastirilmasi: Sekil 5.44’de 16 saat ve 24 saat yaslandirma siireli bentonit
ilaveli camur numunelerinin plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel

mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri karsilastirilmistir.
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Camur Numuneleri
Sekil 5.44. 16 ve 24 saat bentonitli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.44 incelendiginde, her iki yaslandirma siiresinde en yliksek plastik viskozite, goriiniir
viskozite ve akma noktasi degerlerini %10 katkilt B1024 numunesinin verdigi gortilmistiir.
Bu durum, yaglandirma siiresi ile birlikte bentonitin ¢amurun plastik viskozite, goriiniir

viskozite ve akma noktas1 degerlerini arttirici bir etki sergiledigini gostermektedir.

Sekil 5.44 incelendiginde, en yiiksek 10 sn ve 10 dakika jel mukavemeti degerlerini 16 saat
yaslandirma stireli %10 katkili B1016 numunesini verdigi gézlemlenmis olup yaslandirma
siirelerinde en yiiksek degerler 16 saatlik yaslandirma siiresinde gézlemlenmistir. Bu durum,
bentonitin 10 sn ve 10 dakika jel mukavemeti degerlerini arttirict bir 6zellik gosterdigini

belirlemistir.

Sekil 5.45°de, 16 saat ve 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili ¢camur
numunelerinin plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel mukavemeti ve

10 dakika jel mukavemeti degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.45. 16 ve 24 saat sodyum poliakrilatl numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.45 incelendiginde, numuneler arasinda en yiiksek goriiniir viskozite degerini BSP716
numunesi 307 cP ile verirken, en yiiksek plastik viskozite degerini BSP624 numunesi 23 cP
ile vermistir. Ote yandan en yiiksek akma noktas1 degerini 283 1b/100ft* ile BSP716
numunesi vermis olup en yiiksek 10 saniye jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti

degerleri BSP916 numunesinde goriilmiistiir.

Goriiniir viskozite, plastik viskozite, akma noktasi 6l¢iim sonuglariin kullanilan katki
maddesine gore karsilastirilmasi: 16 saat yaslandirma siireli bentonitli ve sodyum poliakrilat
katkili camur numunelerinin plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel
mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri karsilastirilmis ve Sekil 5.46’da

gosterilmistir.
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Camur Numuneleri
Sekil 5.46. 16 saat bentonitli ve sodyum poliakrilatli numunelerin reolojik parametreleri

Sekil 5.46 incelendiginde, en yliksek goriiniir viskozite degerini 307 cP ile %7 katkili
BSP716 numunesinin, en yliksek plastik viskozite degerini ise 44 cP ile %9 katkili B916

numunesinin verdigi goriilmiistiir.

Sekil 5.46’da, akma noktas1 degerleri karsilastirildiginda ise en yiiksek degerin 283 cP ile

BSP716 numunesine ait oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.46 incelendiginde, 10 saniye jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri

en yiiksek ol¢timleri %9 katkili BSP916 numunesinin verdigi gozlemlenmistir.

24 saat yaslandirma siireli bentonitli ve sodyum poliakrilat katkili ¢amur numunelerinin
plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktasi, 10 sn jel mukavemeti ve 10 dakika jel

mukavemeti degerleri karsilastirilmis ve Sekil 5.47°de gosterilmistir.

Sekil 5.47 incelendiginde, en yiiksek goriiniir viskozite, plastik viskozite akma noktast

degerini %10 katkil1 bentonitli B1024 numunesinin verdigi goriilmiistiir.

Sekil 5.47 incelendiginde, en yiiksek 10 saniye jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti
degerlerini ise %9 katkili sodyum poliakrilath BSP924 numunesinin verdigi

gbzlemlenmistir.



74

350
300
250 = AV(cP)
200 = PV(cP)
150 YP (Ib/100ftA2)
- B
100 H 10 sn jel muk.
50 2 (Ib/100ftr2)
® 10 dk jel
. muk.(Ib/100ft2)
™ ™ ™ ™ 3 ) 3 ™ ™ ™ ) ™ ) ™
AU AN LA A SR LA LA A A RN
PP QDT P DTN LG LN
Camur Numundleri®® & & & & < "2

Sekil 5.47. 24 saat bentonitli ve sodyum poliakrilatl numunelerinin reolojik parametreleri

Deneysel caligmalar kapsaminda farkli yaslandirma siirelerinde (16 saat ve 24 saat)
hazirlanan bentonitli ve de sodyum poliakrilath ¢amur numunelerinin genellikle artan
bentonit ve sodyum poliakrilat miktarlarina bagl olarak plastik viskozite, goriiniir viskozite
ve akma noktasi degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum artan bentonit ve sodyum
poliakrilatin gamurun reolojik parametrelerini (plastik viskozite, goriiniir viskozite ve akma

noktasi) arttirici bir 6zellik tasidigini géstermektedir.

Deney ¢aligmalar1 kapsaminda hazirlanan ¢amur numunelerin farkli yaglandirma siirelerinde
(16 saat ve 24 saat) hazirlanan bentonitli ve de sodyum poliakrilatli gamur numunelerinin
artan bentonit ve sodyum poliakrilat miktarlarina bagli olarak 10 sn jel mukavemeti ve 10

dakika jel mukavemeti degerlerinde bir artis gozlemlendigi belirlenmistir.

16 saat ve 24 saat yaslandirma siireli bentonitli gamur numunelerinde, %4-%8 katki oranlari
arasindaki numunelerinin 10 sn jel mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerlerinin
birbirine ¢cok yakin ve ¢ok kiigiik degerlere sahip olmasi sebebi ile kirilgan jel tipine
uyduklari, %9-%10 katki oranlar1 arasindaki numunelerin ise birbirine ¢ok yakin ve orta

yiikseklikte degerler aldigi i¢in diiz jel tipine uygunluk gosterebilecekleri dngoriilmektedir.

24 saat yaslandirma stireli sodyum poliakrilat katkili ¢amur numuneleri 10 sn jel
mukavemetti ve 10 dakika jel mukavemeti degerlendirildiginde, %4 katkili BSP424

numunesi ile %5 katkili camur numunesinin birbirine yakin ve orta yiikseklikte degerler
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almasi sebebi ile diiz jel tipine uygun olabilecegi goriilmiis olup %6 ve daha yiiksek katkili

camur numune degerlerinin yiiksek degerler aldig1 gézlemlenmistir.

16 saat yaglandirma siireli sodyum poliakrilat katkili ¢amur numuneleri 10 sn jel
mukavemeti ve 10 dakika jel mukavemeti degerleri degerlendirildiginde, %4 ve %S5 katkili
camur numunelerinin birbirine ¢cok yakin ve orta ylikseklikte degerler almasi sebebi ile diiz

jel tipine uygun olabilecegi dngdriilmektedir.

Yapilan deney ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen 10 sn ve 10 dakika jel mukavemeti
degerleri degerlendirildiginde, diiz jel tipine uygunluk gdsteren ¢amur numunelerinin,
sondaj operasyonlar1 sirasinda gerceklesebilecek yiiksek manevra basing farkliliklarina
sebebiyet vermemesi ve de durgun olan sondaj operasyonunun tekrar baslamasi sebebi ile
meydana gelebilecek yliksek pompa basinglarina bagl olarak formasyonlarin ¢atlatilmasi

riskini tagimamas1 amaci ile diiz jel tipi sondaj akiskanlari tercih edilmektedirler [34].

5.2.3. Filtrasyon analizi

Filtrasyon 6l¢iim sonuclarmin kullanilan katki maddesine gore karsilastirilmasi: Yapilan
deneysel calismada, 16 saat ve 24 saat bentonit ilaveli sondaj ¢camurlarinin filtrasyon (s1vi

kaybi) degerleri dlgiilmiis olup Sekil 5.48de karsilastirmali olarak belirtilmistir.

Sekil 5.48 incelendiginde, 16 ve 24 saat yaslandirma siireli bentonit ilaveli ¢camur
numunelerinin filtrasyon degerlerinin karsilastirildiginda, numuneler arasinda en yliksek
filtrasyon degerini %4 katkil1 24 saat yaslandirma siireli B424 numunesinin 18,5 ml ile, en
diisiik filtrasyon degerini ise %10 katkili 24 saat yaslandirma siireli B1024 numunesinin
verdigi gdzlemlenmistir. %4 ve %S5 katkili 16 saat ve 24 saat yaslandirma siireli numunelerin
standart referans degeri olan maximum 15 ml’nin iizerinde Ol¢iim sonuglar1 verdigi
%6,%7,%8,%9 ve %10 katkili numunelerin ise standart referans degerine uyum sagladigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.48. 16 ve 24 saat bentonitli numunelerin filtrasyon degerleri

Sekil 5.48 incelendiginde, yaslandirma siirelerinin filtrasyon miktar1 iizerindeki etkisi
karsilagtirildiginda, elde edilen Olgiim degerlerinin birbirine yakin degerler verdigi

goriilmiistiir.

Farkli yaslandirma siireli (16 saat ve 24 saat) bentonitli camur numunelerinin filtrasyon
tizerine etkisi incelendiginde, bentonitin filtrasyon miktarin1 azaltici bir etki gosterdigi
gbzlemlenmis olup farkli yaslandirma siirelerindeki (16 saat-24 saat) %4 ve %S5 katkili
numunelerin, dizi sikismalarina, ani viskozite artiglarina ve bu sebeple olusabilecek yliksek

pompa giicii ihtiyaci sebebi ile sondaj operasyonlarini engelleyebilecegi tahmin edilmektedir

[6].

Yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda, 16 ve 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat
katkili ¢amur numunelerinin filtrasyon degerlerinin incelenmis ve Sekil 5.49’da

karsilastirmali1 olarak verilmistir.
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Camur Numuneleri

Sekil 5.49. 16 ve 24 saat sodyum poliakrilatlli numunelerin filtrasyon degerleri

Sekil 5.49 incelendiginde, numuneler arasinda en yiiksek filtrasyon degerini 18mL ile %4
katkilt BSP424 numunesinin verdigi, ayrica en diisiik filtrasyon miktarin1 ise %8 katkili
BSP824 numunesinin 6 ml ile verdigi goriilmiistiir. %5 ve daha yiiksek katkili numunelerin

standart referans degeri olan maximum 16 ml degerine uygun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.49 incelendiginde, 24 saat yaslandirma siireli sodyum poliakrilat katkili ¢amur
numuneleri filtrasyon miktarindaki azalmanin 16 saat yaslandirma stireli numunelere kiyasla

daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Farkli yaslandirma siireli (16 saat ve 24 saat) sodyum poliakrilat katkili camur
numunelerinin filtrasyon {izerine etkisi incelendiginde, sodyum poliakrilatin filtrasyon
miktarini azaltici bir etki gosterdigi gozlemlenmis olup farkli yaslandirma siirelerinde (16
saat ve 24 saat) %4 katkili numunenin, dizi sikismalarina, ani viskozite artiglarina ve bu
sebeple olusabilecek yiiksek pompa giicli ihtiyaci sebebi ile sondaj operasyonlarini

engelleyebilecegi tahmin edilmektedir [6].

Filtrasyon 6l¢iim sonuclariin kullanilan katki maddesine gore karsilastirilmasi: Yapilan
deneysel ¢alismada, 16 saat yaglandirma siireli bentonit ilaveli ve sodyum poliakrilat katkili
camur numunelerinin filtrasyon degerleri incelenmis ve Sekil 5.50’de numune filtrasyon

degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Camur Numuneleri

Sekil 5.50. 16 saat bentonitli ve sodyum poliakrilatli numunelerin filtrasyon degerleri

Sekil 5.50 incelendiginde, ¢gamur numuneleri arasinda en diisiik filtrasyon degerini BSP816
numunesinin 7 ml ile, en yliksek filtrasyon degerini ise 17,5 ml ile BSP416 numunesinin

verdigi gorilmiistiir.

Sekil 5.50 incelendiginde, sodyum poliakrilat katkili camur numunelerinin bentonit ilaveli
camur numunelerine kiyasla daha diisiik filtrasyon sonuglar1 verdigi goriilmiis, filtrasyon
miktarlarindaki azalmanin ise yine sodyum poliakrilat katkili numunelerde daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, sodyum poliakrilatin sondaj ¢camurunun filtrasyon
degerini azaltic1 bir etki ortaya koydugunu gostermektedir.

Aynmi yaslandirma siireli (16 saat) bentonitli ve sodyum poliakrilat katkili ¢amur
numunelerinin filtrasyon {izerine etkisi incelendiginde, sodyum poliakrilatin filtrasyon
miktarini1 azaltic1 bir etki gosterdigi gézlemlenmis olup %4 katkilt BSP416 ve %5 katkili
BSP516 sodyum poliakrilatli numuneler ile %4 ve %5 katkili bentonitli B416 ve B516
numunelerinin, dizi sikigmalarina, ani viskozite artiglarina ve bu sebeple olusabilecek
yiiksek pompa giicii ihtiyac1 sebebi ile sondaj operasyonlarmi engelleyebilecegi tahmin

edilmektedir [6].

Deneysel calisma kapsaminda, 24 saat yaslandirma siireli bentonit ilaveli ve sodyum
poliakrilat katkili ¢camur numunelerinin filtrasyon degerleri incelenmis ve Sekil 5.51°de

numune filtrasyon degerlerinin karsilastiriimas1 yapilmagtir.
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Camur Numuneleri

Sekil 5.51. 24 saat bentonitli ve sodyum poliakrilatli numunelerin filtrasyon degerleri

79

Sekil 5.51 incelendiginde, camur numuneleri arasinda en yiiksek filtrasyon degerlerini %4

katkilt bentonitli B424 numunesi ile % 4 katkili sodyum poliakrilatli BSP424 ¢amur

numunelerinin verdigi gézlemlenmistir. B424 numunesi filtrasyon degeri 18,5 ml, BSP424

numunesi filtrasyon degeri ise 18 ml oldugu Sekil 5.51°de gosterilmistir.

Sekil 5.51 incelendiginde, ayni yaslandirma siirelerindeki bentonitli ve sodyum poliakrilatlt

camur numunelerinin filtrasyon degerlerindeki azalmanin 24 saat yaslandirma siireli sodyum

poliakrilat katkili numunelere ait oldugu goriilmektedir. Bu durum, yaslandirma siiresinin

ve sodyum poliakrilatin sondaj ¢camuru filtrasyon miktarin1 azaltic1 bir etki sergiledigini

gostermekte olup %4 katkilt B424 numunesinin, dizi sikigmalarina, ani viskozite artigina ve

buna bagli olarak yiiksek pompa giicii ihtiyacina sebebiyet verecegi icin sondaj

operasyonlarini engelleyebilecegi ongoriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda, siiper emici 6zelligi, temin kolaylig1 ve de maliyetinin ucuz
olmasindan dolay1r sodyum poliakrilat kimyasali1 su bazli bentonit camura katkilanmis ve
camur lizerindeki reolojik ve de filtrasyon ozellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismada,
sodyum poliakrilat katki1 maddesinin diger katki maddelerine bir segenek olup olmayacagi

analiz edilmistir.

Deney ¢alismalarinda, farkli yaglandirma siirelerine tabii tutulan bentonitli camur numunleri
ile bentonite katkilanan sodyum poliakrilat kimyasali ile hazirlanan ¢camur numuneleri %4
ile %10 arasindaki oranlarinda hazirlanmis ve su bazli sondaj camuru iizerindeki reolojik ve
de filtrasyon o&zellikleri karsilagtirilmistir. Deneysel caligmalarin tiimii oda sicakligi
kosullarinda gergeklestirilmistir. Yapilan deney caligmalarinin sonucu olarak, sodyum
poliakrilat katkili camurlarin bentonitli gamur karigimlarina gére ¢cok daha yiiksek reolojik
degerler (plastik viskozite, goriiniir viskozite, akma noktast ve 10 sn ve 10 dakika jel

mukavemet degerleri) verdigi gézlemlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen reoloji 6l¢limlerinden, 24 saat yaslandirma
stireli su bazli sondaj camuruna %4, %5 ve %6 oranlarinda sodyum poliakrilat katkilanan
camur numuneleri ile 16 saat yaslandirma siireli su bazli sondaj ¢camuruna %4 ile %7
arasindaki tiim oranlarda sodyum poliakrilat katkilanan c¢amur numunelerinin API

standardinda belirlenen 600 rpm viskozimetre okumasini karsiladigi goriilmiistir.

Yiiksek manevra basing degisimlerine ve sirkiilasyonun tekrar baglamasi ile ortaya
cikabilecek yliksek pompa basinglarindan kaynaklanabilecek formasyonun catlatilmasi
riskine engel olmasi sebebi ile sondaj operasyonlarinda diiz jel tipine sahip sondaj
akiskanlarinin kullanimi tercih edilmektedir [34]. Bu nedenle yapilan deneysel ¢alismada
elde edilen numune Olgiimleri incelendiginde, sodyum poliakrilat katkili c¢amur
numunelerinin 16 saat ve 24 saat yaslandirma siirelerindeki 10 sn ve 10 dakika jel
mukavemetleri degerlendirildiginde, yine ayni yaglandirma siirelerindeki bentonitli camur
numunelerine kiyasla daha yliksek degerler verdigi gézlemlenmistir. 16 saat ve 24 saat
yaslandirma siireli agirlikca %4 ve %5 oranlarinda sodyum poliakrilat katkilanan
numunelere ait 10 sn ve 10 dakika jel mukavemetlerinin orta yiikseklikte ve birbirine ¢ok

yakin degerler aldig1 ve diiz jel tipine uydugu gozlemlenmistir.
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Sondaj operasyonlar1 sirasinda dizi sikismalarinin 6nlenmesi ve de kuyu stabilitesinin
saglanmasi amaci ile filtrasyon miktarinin az olmasi ve filtrasyon sirasinda olusacak kek
kalinliginin ince ve gegirimsiz olmasi istenir [34]. Bu nedenle, yapilan deneysel ¢aligmalar
neticesinde sodyum poliakrilatli camur numunelerinin filtrasyon miktarlarinin aym
yaslandirma siirelerinde hazirlanan bentonitli numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiis
olup yine soydum poliakrilatlhh numunelerin yaslandirma stireleri karsilastirildiginda en
diisiik filtrasyon degerlerini 24 saat yaslandirma siiresinde verdigi gozlemlenmistir. 24
saatlik katkilt numunelerden %5 ile %8 arasindaki tim numunelerin ve 16 saatlik katkili
numunelerden %5-%9 arasi tiim numunelerin filtrasyon 6l¢iimlerinin API 13B-1 standardi

referans degeri maximum 16 ml 6l¢iim degeri ile uyum sagladigi goriilmiistiir.

Ancak, yapilan deney g¢aligmalar1 neticesinde sodyum poliakrilatli camur numunelerinin
YP/PV oranlar1 degerlendirildiginde numunelerden sadece su bazli sondaj ¢amuruna
agirlikca %4 katki oraninda sodyum poliakrilat katkilanan numunelerin 16 saat ve 24 saat
yaslandirma siirelerinin her ikisinde de standart referans degeri olan maximum 6 degerini

karsiladig1 goriilmiistiir.

Bentonit ilave edilerek hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarma sodyum poliakrilat
katkilanmas1 ile, sodyum poliakrilatin referans aliman standardin en Onemli
parametrelerinden biri olan YP/PV orani ile uyumlu olmamasina karsin bir diger 6nemli
parametre olan filtrasyonu azalttig1 ve iyi derecede bir viskozite arttirict oldugu goriilmiis
olup uygun kombinasyonu ile sondaj ¢amuruna katki maddesi olarak kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.
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