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MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2019
OZET

Bu ¢aligmada, Hatay yoresi zeytinyag isletmelerinden temin edilmis pirina hammaddesi,
piroliz, 6glitme ve ¢iiriik asit ile muamele gibi islemlerden gegirilerek sirasiyla; pirolitik
yag, oOgitilmiis pirina ve modifiye pirina olmak tizere {i¢ farkli katki maddesi elde
edilmistir. Bu katki maddeleri tek basina su bazli sondaj ¢gamuruna ilave edilerek ¢amurun
reolojik ve filtrasyon ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Ayrica, sicakligin su bazh
sondaj camurunun reolojik ozellikleri iizerine etkisini arastirmak iizere kapsamli bir
caligma yiriitilmiistiir. Katkili ve katkisiz su bazli sondaj camurlarinin reolojik ve
filtrasyon Ozelliklerini incelerken, ¢amur agirhigi, viskozite, kopma noktasi, jel
mukavemeti, sivi kaybi, kek kalinligi ve pH gibi parametreler iizerinde caligmalar
yapilmustir. Sicakligin sondaj ¢amurunun reolojisine etkisini incelemek icin 25 °C, 35 °C,
49 °C ve 66 °C sicakliklarda hazirlanan ¢amurlar kullanilmistir.

Yapilan bu calismalar neticesinde, pirina bazli katki maddelerinin sondaj ¢amurunun
reolojik ve filtrasyon o6zellikleri lizerine etkisinin genel olarak olumlu oldugu goriilmiistiir.
Katki miktar1 arttik¢a, katki miktar1 belli bir seviyeyi astiktan sonra ¢amurun agirliginin
arttig1, viskozite ve kopma noktasi degerlerinin genel olarak azaldigi, daha iyi bir jel yapisi
olustugu, diisiik bir s1v1 kayb1 meydana geldigi, ince ve gegirimsiz bir kek olustugu ve pH
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sicaklik arttikca, camurun viskozitesi, kopma noktast ve
jel mukavemeti bazi sicakliklarda azalirken, bazi sicakliklarda artig gostermistir. Sicakligin
pH’a etkisi incelendiginde ise, tiim katkili ve katkisiz ¢amurlarda sicakligin arttirilmasiyla
pH degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Su bazli sondaj ¢amuru, pirina, pirolitik yag, reolojik ozellikler,
filtrasyon kaybu.
Sayfa Adedi D77
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EFFECTS OF OLIVE BAGASSE BASED VARIOUS ADDITIVES ON THE
RHEOLOGICAL AND FILTRATION PROPERTIES OF WATER BASED DRILLING
FLUIDS

(M. Sc. Thesis)
Mehmet OZTEKIN

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
ENGINEERING AND SCIENCE INSTITUTE

January 2019
ABSTRACT

In this study, bagasse raw material, which was obtained from olive oil factories in Hatay
region, was treated by processes like pyrolysis, grinding and treating with waste acid to
obtain three different additives which are pyrolytic oil, grinded bagasse and modified
bagasse, respectively. The effect of these additives on the rheological and filtration
properties of drilling fluid was examined by adding these additives alone to water based
drilling fluid. Moreover, a comprehensive study was carried out to investigate the effect of
temperature on the rheological properties of drilling fluid. When examining the rheological
and filtration properties of drilling fluid with and without additives, a number of studies
were applied on some parameters such as mud weight, viscosity, yield point, gel strength,
fluid loss, filter cake thickness and pH values. The drilling fluids were prepared at
temperatures of 25 °C, 35 °C, 49 °C and 66 °C to investigate the effect of temperature on
the rheology of drilling fluid.

As a result of these studies, it was generally seen that the bagasse based additives had a
positive effect on the rheological and filtration properties of drilling fluid. As the amount
of additive increases, it was seen that the mud weight increases after the amount of
additive exceeds at a certain level, viscosity and yield point generally decrease, a better gel
structure forms, a low fluid loss occurs, a thin and impermeable filter cake forms and pH
value decreases. As the temperature increases, the viscosity, yield point and gel strength of
the drilling fluid have a tendency of decreasing and increasing at different temperatures.
When analyzing the effect of temperature on the pH value, it was observed that the pH
value decreased with the increase of temperature in all of the drilling fluids with and
without additives.

Key Words . Water based drilling fluid, olive bagasse, pyrolytic oil, rheological
properties, filtration loss.
Page Number : 77
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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AgNO3 Giimiis nitrat

AV, n, Goriiniir viskozite (cp)

°C Santigrat derece

Ca"™ Kalsiyum iyonu konsantrasyonu
CacCl Kalsiyum kloriir

cm? Santimetre kiip

cp Centipoise

Cuersenate Harcanan versenate ¢ozeltisine gore kullanilan katsay1
EPM Equivalents-per-million

°F Fahrenayt derece

ft/sec? Feet/saniye kare

g Yergekimi ivmesi (ft/sec?)
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H* Hidrojen iyonu konsantrasyonu
H,O Dihidrojen monoksit
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Ib-f/gal Libre-kuvvet/galon

Ib-m/ft3 Libre-kiitle/feet kiip



Ib-m/gal
Ib-s"/100 ft*
Ib-sec®/100 ft®
m, n

Mg

Mg**

mg/L

mL

mm

mPA.s

NaCl
NaOH
N/m?
OH’
Pa
Pa.s
Pt

pH

Pm

psi
PV, np
rpm
SG

S—l

T

Tmak
Tmin
Vca
Vtoplam
viv %
wt %
Y

Ymak

XVi

Libre-kiitle/galon

Libre-saniye"/100 feet kare
Libre-saniye®/100 feet kare

Akis davranis indeksleri

Metiloranj alkalinitesi

Magnezyum iyonu konsantrasyonu
Miligram/litre

Mililitre

Milimetre

Mili Pascal saniye

Normalite

Sodyum klortir

Sodyum hidroksit

Newton/metre kare

Hidroksit iyonu konsantrasyonu
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda, sondaj ¢amurunun sondaj operasyonlarinda en etkili bi¢imde
kullanilabilmesi agisindan gelistirilen biyokiitle tabanli hammaddelerin sondaj camurunun

reolojisi tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Petrol ve sentetik bazli sondaj ¢camurlari, su bazli sondaj camurlarina gore genellikle daha
diisiikk siirtinme ve tork degerleri meydana getirmeleri sebebiyle bazi sondaj
operasyonlarinda kullanilan ¢amur tipleridir. Ancak, bu ¢amurlarin kullanimi, yiiksek
maliyetli olmalar1 ve ¢evre dostu olmadiklari i¢in siirhdir. Su bazli sondaj ¢amurlar ise,
diisiitk maliyetli ve ¢evre dostu olmalar1 sebebiyle sondaj operasyonlarinda en ¢ok tercih
edilen ¢amur ¢esididir. Su bazli sondaj ¢amurlarini en az diger camur cesitleri kadar etkili
bir hale getirebilmek i¢in son zamanlarda bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden
biri de, su bazli sondaj camurunu biyokiitle tabanli ¢esitli katkilarla desteklemektir. Bu
caligmada kullanilan katki maddesi ise, biyokiitle tabanli olan zeytinyagi posasindan elde

edilen pirina hammaddesidir.

Su ana kadar yapilan genis ¢apl literatiir taramalar1 neticesinde, biyokiitle tabanli pirina
hammaddesinin piroliz gibi ¢esitli islemlerden gegirilerek sondaj ¢amurunun reolojisine
etkisi bakimindan incelenmis herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu durum goz
onitinde bulundurularak, hem bu alandaki eksikligi gidermek, hem de ilgili literatiire katk:
saglamak amaciyla, biyokiitle tabanli, cevresel etki ve maliyet bakimindan en uygun ve

iilkemizde de bolca bulunan pirina hammaddesi iizerinde ¢alisma yapilmasi planlanmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Sondaj Camurunun Tanim Ve Tarihgesi

Amerikan Petrol Enstitiisiiniin (API) tanimina gore sondaj ¢amuru, sondaj operasyonunda
ihtiya¢ duyulan farkli fonksiyonlarin bir kismini veya tamamini yerine getirmek amaciyla
kullanilan degisik katki maddeleriyle desteklenmis su, organik veya gaz esasli bir

sirkiilasyon akigkanidir (Awele, 2014; Fink, 2011; Giiciiyener, 2009).

Sondaj ¢amuru, rotary sondaj operasyonlarimin ilk yillarinda kullanilmig, dogal ¢amur
olarak bilinen sadece su ve yerel killerden olusmustur. Ancak 1920'li yillarda, dogal
camura demir oksit ve barit gibi yogunluk arttirict maddeler katilarak formasyon basincini
kontrol etmek amaglanmistir (Barrett, 2013). 1920’11 yillarin sonlaria dogru ise, camurun
agirligin1 kontrol etmek i¢in barit, kuyu temizligi ve ¢amuru askida tutabilmek i¢in de
bentonit kullanilmistir. 1930’lu yillarda Baroid Sales Company gibi servis sirketlerinin
kurulmasiyla, camurun viskozite ve sivi kaybi1 kontrolii gibi ¢esitli problemlerine ¢oziim
olarak bazi tirlinler gelistirilmistir (Caenn, 2018). Bu iiriinlere, viskozite kontrolii igin baz1
inorganik incelticiler, sivi kaybi kontrolii i¢in ise CMC (karboksi metil seliilloz) gibi

maddeler O0rnek verilebilir.

Daha sonraki yillarda gelistirilen baz1 sistemlere bakildiginda sondaj ¢amuru
teknolojisinde epey gelisme oldugu goriilmektedir. Ornegin, diisiik kat: maddeli sistemler
gelistirilerek sondaj hizini arttirmak amaglanmistir. Bir diger gelisme ise, kuyu stabilitesini
kontrol etmek amaciyla gelistirilen petrol bazli sistemlerdir. Ayni1 zamanda, c¢evre
kirlenmesini engelleyecek tiirde gelistirilen sistemler de bu gelismelere 6rnek verilebilir.
Cevre korumaya yonelik yasal yaptirimlarin sonucunda ortaya ¢ikan maliyet sorunu gibi
birgok sorunlara da yeni ve daha etkin ¢oziim yontemleri gelistirilmektedir (Tiirkiye

Petrolleri [TP], 2007: 1).

2.2. Sondaj Camurunun Gorevleri

Sondaj camuru, sondaj operasyonlarindaki bir¢ok islevi yerine getirmektedir. Bunlardan

baslicalar1 su sekilde 6zetlenebilir.



2.2.1. Formasyon basincim kontrol etmek

Camurun agirligindan dolay1 olusan hidrostatik basing, formasyon basincini dengeleyerek,
formasyondan gelen akiskanlarin kuyu igine akmasini saglar (Awele, 2014; Nwaiche,
2015).

2.2.2. Matkabin ve sondaj takimlarinin yaglanmasi ve sogutulmasi

Sirkiilasyon halinde bulunan sondaj ¢camuru, matkabin kuyu dibinde ¢alismasi esnasinda
strtinmeden dolayr olusan 1s1y1 sogutma gorevi listlenir. Ayrica, sondaj ekipmanlarinin
etrafin1 ince bir film halinde kaplayarak ekipmanlarin kullanim siirelerini uzatir (Wacunzo,
2012; Baker Huges, 2006).

2.2.3. Kuyuyu Kesintilerden temizlemek ve kesintileri askida tutmak

Sondaj ¢gamurunun en 6nemli gorevlerinden biri de kuyu dibinde matkap tarafindan kesilen
kaya¢ parcalarinin yiizeye taginarak tabanin devamli temiz tutulmasi ve matkabin rahat
caligmasini saglamaktir. Sirkiilasyonun kesildigi baz1 durumlarda ise, aniiliisteki kesintiler
askida tutularak dibe ¢okmeleri onlenir ve boylece takim sikigsmalarinin Oniine gegilmis

olur (Wacunzo, 2012).

2.2.4. Sondaj ve muhafaza borusu dizisi agirhginin tasinmasina yardimer olmak

Sondaj camuru, sondaj ve muhafaza borusu dizisi agirligmi tasimada ylizey kule
ekipmanlarina yardimci olarak biitiin yiikiin ekipmanlarin iizerine kalmamasimi saglar.
Dolayisiyla, sondaj operasyonunda derinlere inildik¢e sondaj ¢amurunun kaldirma kuvveti
daha ¢ok Onem tasir. Sondaj ¢amuru, sondaj ve muhafaza borusu agirhigini kaldirma
kuvveti oraninda tasiyacagi icin, sondaj camurunun yogunlugu arttikca daha biiyiik

kaldirma kuvveti meydana gelecektir (Baker Huges, 2006).

2.2.5. Korozyona karsi koruma

Sondaj ¢amuru temel olarak koroziv degildir. Ancak, sondaj ¢amurunda korozyon

genellikle formasyonlardan gelen karbondioksit, hidrojen siilfit, oksijen veya bakteri



etkinligi sonucunda olusabilmektedir. Formasyonlardan gelen bu etmenleri yok etmek igin
sondaj ¢amuruna korozyon onleyici bazi kimyasal maddeler katilir (Annis ve Smith, 1974,
Baker Huges, 2006).

2.3. Sondaj Camurunun Degerlendirmesi

Sondaj c¢amuru degerlendirilirken asagida yer alan baglica etmenler g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

2.3.1. Delme hizx

Delme hizini etkileyen 6nemli faktorler camur tipi ve camur 6zellikleridir. Delme hizinin
belli seviyede kalmasi i¢in, camur agirligi, viskozite ve sivi kaybi gibi dzellikler optimum

seviyede tutulmalidir (TP, 2007: 2).

2.3.2. Kuyu stabilitesi

Iyi bir sondaj ¢amuru, sismis ve camurlu formasyonlar1 kontrol ederek ve dolayisiyla
sondaj dizisi sikisma risklerini azaltarak kuyu stabilitesini saglayabilmelidir (Chemwotei,
2011; Finger and Blankenship, 2010). Kuyuda olusabilecek herhangi bir stabilite
sorununun Oniine gecebilmek i¢in gecilen formasyonlara uygun Ozellikte g¢amur

kullanilmalidur.

2.3.3. Formasyon degerlendirme

Sondaj esnasinda formasyonlar delinirken jeologlar tarafindan kuyu loglar1 alinmaktadir.
Camur tipine gore hangi tiir loglarin kullanilacag: belirlenir. Sondaj ¢amuru tarafindan
yiizeye tasinan sondaj kesintileri formasyon hakkinda bilgi toplamak i¢in analiz edilir.
(Annis ve Smith, 1974; Awele, 2014).

2.3.4. Uretken zonun Kirlenmesi

Sondaj operasyonunda kullanilan ¢camurun zelligi, formasyon zonunun litolojik yapisi ile

uyumlu olmak zorundadir. Uyumlu olmadig: takdirde iiretken zonun kirlenmesine ve



dolayistyla gecirgenliginin azalmasina neden olur. Bu durumda da, iiretken zonun

iiretkenligi azalmis olur (TP, 2007: 2).

2.3.5. Korozyon

Disiik pH’l1, tuzlu ve daginik olmayan sondaj ¢amurlarinin tatli su sistemlerine gore
koroziv etkisi daha fazladir. Camurun koroziv etkisini azaltmak i¢in korozyon kontrolii
yapilmalidir (Baker Huges, 2006). Korozyonu kontrol etmenin en etkili yontemlerinden
biri, sondaj ¢amurunun alkalinitesini yiiksek tutmaktir. pH degerinin 10’un iizerinde

tutulmast, korozyonda 6nemli 6l¢iide azalma meydana getirir (Annis ve Smith, 1974).

2.3.6. Maliyet

Camurun birgok 6nemli gorevi vardir ve bu gorevleri basarili bir sekilde yerine getirmesi
icin de yeterli kriterlere sahip olmas1 gerekir. Ancak bu kriterleri saglamak dogal olarak
maliyeti de artirmaktadir. Dolayisiyla sondaj ¢amurunu degerlendirirken bu maliyeti,
toplam sondaj operasyonunun performansinin ve rezervuarin tretkenliginin devamliligi
icin yapilan iyilestirmeler dikkate alinarak, makul sinirlar i¢inde tutmak gerekir (TP, 2007:
2).

2.4, Sondaj Camuru Tipleri

Sondaj operasyonlar1 esnasinda karsilasilan giicliikler, uygun ¢amur kullanimi i¢in bazi
teknikler gelistirilmesine yol agcmistir. Bu nedenle sondaj camurlar1 kendi igerisinde su

esasli, organik esasli ve gaz esasli olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmistir (Awele, 2014).

2.4.1. Su esash camurlar

Su esasli camurlar; temel olarak su, kil ve diger kimyasallardan olusur. Diger
kimyasallarin tiirti ve miktar1, kuyudaki yerel sartlara ve tuz konsantrasyonuna baglhdir.
Kilin temel goérevi ise; camurun sondaj kesintilerini askida tutabilmesini saglamak ve
formasyon fiizerinde film olusturarak sivi kaybimi azaltmaktir (Abdou, Alsabagh,
Aboulrous ve Mahmoud, 2015). Cevresel etki ve maliyet acisindan sondaj

operasyonlarinda en ¢ok tercih edilen ¢amur tiriidiir (Dhiman, 2012; Awele, 2014). Su



esaslt camurlar, kendi igerisinde reaktif ve inhibitiv ¢amurlar olmak iizere asagidaki gibi

smiflandirilir (Giicliyener, 2009).

1. Reaktif Camurlar

a. Bentonit Camuru

b. Lignosiilfonat Camuru

c. Diisiik Kat1 Maddeli (Non-Dispersed) Camur
2. Inhibitiv Camurlar

a. Kalsiyum Camurlari

o

Tuzlu Su Camurlari

Potasyum/PHPA Camuru

o o

Aliiminyum Camuru
Katyonik Polimer Camuru
Glikol Camuru

Silikat Camuru

MMH/MMO Camuru

o «Q o

2.4.2. Organik esash camurlar

Organik esasli ¢amurlar, siirekli bir faz olarak petrol ve sentetiklerden olusur. Bu tip
camurlar, yiiksek sicaklikli formasyonlarda, suya duyarl: seyllerde, diisiik gdzenek basingl
formasyonlarda ve kalin tuz kesitlerinde tercih edilir. Ancak, ¢evre koruma ve giivenligi
icin ihtiyath kullanilmay1 gerektirir (Dhiman, 2012). Bu tip ¢amurlar su esasli ¢gamurlarin
kullanimmin yetersiz oldugu durumlar igin gelistirilmistir (Khodja, Saber, Canselier,
Cohaut ve Bergaya, 2010; Chilingarian ve Vorabutr, 1981; Nwaiche, 2015). Organik esasl

camurlar, petrol ve sentetik camur olmak iizere agsagidaki gibi siniflandirilir (TP, 2007: 3).

1. Petrol Camuru
2. Sentetik Camur
a. Birinci Kusak Sentetik Camurlar
e Ester Bazli Camur
e Eter Bazli Camur

e Asetal Bazli Camur



e PAO (Poly a-Olefin) Bazli Camur
b. Ikinci Kusak Sentetik Camurlar
e Lineer Alkali Benzen (LAB) Bazli Camur
e Lineer a-Olefin (LAO) Bazli Camur
e Internal Olefin (10) Bazli Camur

e Lineer Parafin (LP) Bazli Camur

2.4.3. Gaz esash camurlar

Gaz esasli camurlar; gaz, gazli camur ve sulu kopiiklerden olusan bir ¢amur tiiriidiir
(Khodja ve digerleri, 2010; Coussot ve ark., 2004). Bu tip ¢amurlar, sirkiilasyon kaybi1
potansiyelinin oldugu formasyonlar i¢in Onerilir. Ayrica, bu tip camurlar penetrasyon
hizim1 iyilestirme, sirkiilasyon kaybinin oldugu tabakalari daha iyi kontrol edebilme ve
formasyonlara daha az zarar verme gibi 6zellikleriyle bilinir. Ancak, gaz esasli ¢camurlar
(6zellikle kuru hava ve dogalgazli), yangina neden olma ve kuyu i¢i ekipmanlarini

korozyona ugratma gibi etmenlerden sorumludur (Dhiman, 2012; Azar ve Samuel, 2007).

2.5. Sondaj Camurunun Ozellikleri

Sondaj camurunun belirli bir fonksiyonu yerine getirebilmesi amaciyla bir ¢amur sistemi
dizayn edilirken, ¢camurun fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin Ol¢iilmesi gerekir (Awele,
2014). Sondaj esnasinda herhangi bir problem olusmamasi i¢in camur 6zellikleri birtakim
testler uygulanarak kontrol edilir ve belirlenen uygun degerlerde tutulur (Dhiman, 2012).

Bu 6zellikler temel olarak asagidaki gibi incelenebilir.

2.5.1. Camur agirhgi

Camur agirhig, sondaj operasyonu esnasinda kontrol edilen ilk ve en Onemli
parametrelerden biridir ve saha birimi olarak Ib/gal ile ifade edilir (Dhiman, 2012). Sondaj
kuyusunun ¢okmesini engellemek igin yeterli bir hidrostatik basing gerektirir ve
dolayisiyla formasyon akiskaninin kuyuya akmasini engeller. Formasyon kesintilerinden
daha yiiksek yogunluga sahip sondaj ¢amurlar1, Kuyu ¢eperininin daha hizli ve daha kolay

temizlenmesini saglar (Nwaiche, 2015). Camur agirligi, su ilave edilerek azaltilabilir veya



barit gibi yiiksek 6zgiil agirliga sahip katkilarla arttirilabilir (Chemwotei, 2011; U.S. Army
Corps of Engineers, 2001).

2.5.2. Sivi kaybi ozelligi

Iyi bir sondaj ¢camuru, formasyon ve kuyu ¢eperi arasindaki boslugu sarabilmek icin az
gegirgenli bir yapiya sahip olmalidir (Nwaiche, 2015). Sondaj ¢amurunun hidrostatik
basincinin formasyon gozenek basincindan yiiksek oldugu durumlarda, ¢camurdaki askida
kalmig katilar ¢amurun sivi fraksiyonu ile birlikte formasyonun gdzeneklerine dogru
hareket ederler, fakat gozenck boyutuna uygun biyiikliikteki parcaciklar, gdézenekleri
tikamaya baslar ve bu sekilde bir kek olusur. Gozenegi tikayan pargaciklarin arasin
dolduran daha kiiciik parcaciklar ise sadece sivinin gegebilecegi bir alan olustururlar ve bu
olay da filtrasyon olarak bilinir (Altun, Osgoue1 ve Serpen, 2013). Sondaj esnasinda iki tip
filtrasyon meydana gelmektedir. Bunlardan ilki statik filtrasyondur ve kuyuda ¢amur
sirkiilasyonu olmadig1 zamanlarda olusur. Sirkiilasyon olmadigr i¢in olusan kek dogal
olarak zamanla kalinlasir ve filtrasyon hizi azalir. Bir diger filtrasyon tipi de dinamik
filtrasyon olarak bilinir ve ¢amur aniiliiste sirkiile edildigi zaman olusur (Awele, 2014; TP,
2007: 5).

Camur sirkiilasyonu durduruldugunda, kek olusumu artar ve filtrasyon miktar1 zamanin
karekokii ile dogrusal bir sekilde davranig gosterir (Altun ve digerleri, 2013). Camurun
sirkiilasyonu bagladiginda ise camur keki zaman i¢inde bir denge kalinli§ina ulasana kadar
gelismeye devam eder ve daha sonra kek kalinhigi ve filtrasyon hizi sabitlesir. Kek
olusumunda her zaman istenen sey formasyon yiizeyinde olusan kekin ince ve az
gecirgenli bir kek olmasidir (Annis ve Smith, 1974). Ciinkii ince ve az gecirgenli bir kek
olusumu dizi sikismasi ve kuyu stabilitesi gibi 6nemli sondaj problemlerinin 6nlenmesini
saglar ve ayn1 zamanda tiretken formasyonlarin kirlenmemesi ve kuyu loglarinin dogru bir

sekilde degerlendirilmesine imkan verir (TP, 2007: 5).
2.5.3. Reolojik ozellikler
Reoloji, maddenin akisin1 ve deformasyonunu inceleyen uygulamali bir bilim dalidir

(Dhiman, 2012). Sondaj ¢camuru performansinin en onemli parametrelerinden biri olan

reolojinin modifikasyonu ile takim sikigmasi, sirkiilasyon kaybi ve formasyon hasari gibi



birgok sondaj problemlerine ¢6ziim getirilebilir (Alyasiri, Antony ve Wen, 2017). Reoloji,
akigkanlar1 viskoz ve viskoelastik akiskanlar olmak iizere iki kisimda inceler. Viskoz
akiskanlarda deformasyon geri doniisiimlii degildir, yani deformasyona neden olan durum
ortadan kalktiginda akiskan deformasyon Oncesi haline geri dénemez (TP, 2007: 9).
Viskoelastik akiskanlarda ise akiskan viskoz ve elastik 6zellikleri birlikte biinyesinde
bulundurdugu i¢in akis esnasinda olusan deformasyon elastik donisiimlidir (Awele,
2014). Cizelge 2.1’de goriildiigh gibi, viskoz akiskanlar kendi igerisinde kararli ve kararsiz

akigkanlar olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Cizelge 2.1. Akigkanlarin reolojik olarak smiflandirilmas: (TP, 2007: 9)

_ Newtoniyen
<
E Psedoplastik
% il
. f; Dilatent
= - Bingham Plastik
S = . - =
% E Kopma Gerilmeli Dilatent g
‘M " —
< Kopma Gerilmeli Psedoplastik S
BS = Tikzotropik .
2 g 5]
S 4 z
Vi
< Reopektik

Viskoelastik Akiskanlar

Sondaj camurunun reolojik davranisi

Sondaj ¢camuru, Cizelge 2.1°de verilen reolojik siniflandirma igerisinde, yapis1 geregi non-
Newtoniyen akigkanlar sinifina girer ve genellikle bir kopma gerilmesine sahip olmakla
birlikte dogrusal olmayan bir akis egrisi sergiler. Sondaj ¢amuru bu 6zelligiyle non-
Newtoniyen akigskanlarin kopma gerilmeli psedoplastikler grubuna girer ve kayma
gerinmesi ile incelme 6zelligi gdsterir. Bunun yani sira sondaj ¢amuru, reolojik davranisi
zamana bagli olarak degistigi i¢in kararsiz bir akigkan olarak tikzotropik davranis gosterir
(TP, 2007: 12).
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Sirkiilasyonun gegici olarak durduruldugu ve ¢amurun hareketsiz kaldigi durumlarda,
sondaj camurunun Kesintileri aniiliiste askida tutabilme 6zelligine jel mukavemeti denir. Jel
mukavemeti 6l¢timii yaparken ¢amur, viskometrede yaklasik 15 s. karistirilir ve daha sonra
viskometre durdurulup ¢amur 10 saniye ve 10 dakika hareketsiz birakilir, boylece elde
edilen degerler 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemeti olarak rapor edilir (Chemwotei,
2011). Camurun jel mukavemeti ¢gamurun tipine ve kompozisyonuna bagli olarak zamana
gore degisiklik gosterir. Camurun ne tip bir jele sahip oldugunu tespit etmek i¢in 10 saniye
jeli ile 10 dakika jeli degerlerine bakilir ve aralarindaki oran jel tipinin nasil oldugunu
bulmamiz1 saglar. Ornegin, 10 saniye ve 10 dakika jelleri 1/1, 2/2, 2/3 gibi degerler
aliyorsa, kirilgan jel olarak tanimlanir. Kirilgan jele sahip camurun kesintileri askida
tutabilmesi pek miimkiin degildir. Bir diger jel tipi de artan jel olarak tanimlanir, bu tip jele
sahip ¢amurlarin 10 saniye jeli ile 10 dakika jeli arasinda orantisiz bir fark vardir (3/20,
7/32 ve 10/58 gibi). Bu tip jel istenmeyen bir jel tipi olarak karsimiza ¢ikar, ¢linkii yiiksek
basing degisimlerine neden olmaktadir. Ayrica, Sirkiilasyon durdurulduktan belli bir siire
sonra tekrar ¢amuru sirkiile etmek yiiksek pompa basinci gerektirir ve bu da zayif
formasyonlar i¢in ¢atlama riski tasir. Camurun 10 saniye ve 10 dakika jelleri arasinda
orantili bir fark olan jel tipi de iyi jel olarak adlandirilir (2/4, 3/6, 4/8, 5/10 gibi). Bu tip
jele sahip ¢amurlar kesintileri sorunsuz bir sekilde askida tutabilme 6zelligine sahiptirler.
Bu tip jeller disinda, diiz jel denilen 10 saniye ve 10 dakika jel degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu (13/15, 20/21, 30/32 gibi) jel tipleri de vardir. Bu tiir jeller, jel mukavemeti
degerleri ¢ok yiiksek degerler almadig1 miiddetce uygun bir jel olarak kabul edilir (Sekil
2.1), (TP, 2007: 12).

’
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”
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. Agtan jel

—

Tel mukavemeti. 1b/100 i

-~ 7 1yijel
/ Kirilgan jel _
1 1 |- - _l - - l_ - - -l =
10sn 5 10 15 20 25

Zaman. dalk

Sekil 2.1. Sondaj ¢amurunda jel tipleri (TP, 2007: 13)
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Reolojik modeller

Newtoniyen akiskanlarin kayma gerilmesi ile kayma gerinmesi hiz1 arasinda matematiksel
olarak lineer bir iligski kurulabilir. Ancak, non-Newtoniyen akiskanlarda bu ikisi arasindaki
iliski lineer olarak tanimlanamaz (Skalle, 2012: 24). Bu yiizden bu konuda birtakim
reolojik modeller gelistirilmistir. Bu reolojik modeller; Bingham Plastik Modeli, Power
Law Modeli, Herschel-Bulkley Modeli ve Robertson-Stiff Modeli olarak adlandirilir. Bu
modeller, sondaj akiskanlari teknolojisinde kabul gérmiis modeller olarak bilinir ve

dolayistyla sondaj ¢amurunun reolojik davranigini belirlemede kullanilirlar.
Bingham Plastik Modeli

Non-Newtoniyen akiskanlari agiklayan en basit ve en ¢ok kullanilan modeldir. Bu model,
uygulanan kayma gerilmesinin kopma noktasi olarak adlandirilan minimum degeri asana
kadar akiskanin akmayacagin1 6ngoriir. Kopma noktasi asildiktan sonra, kayma gerilmesi
ve kayma gerinmesi hizi arasindaki iliski lineer olur (Dhiman, 2012; Awele, 2014). Bu
model reometre veya viskometre denilen cihazlarla yapilan dlgime dayanir. Viskometre
cihazinin 600 ve 300 devir degerleri bulunur, Es. 2.1 ve Es. 2.2 kullanilarak ¢amurun

viskozite ve kopma noktasi bulunur.
PV = 0600 — 6300 (2.1)
YP = 0300 — PV (2.2)

PV: Plastik viskozite, cp
YP: Kopma noktast, 1b/(100 ft?)
0600 Viskozimetredeki 600 rpm okumasi

0300: Viskozimetredeki 300 rpm okumasi

Plastik viskozite; akiskan icerisindeki mekanik siirtiinmeden dolay1 olusan akmaya karsi
olan dirence denir. Bu mekanik siirtiinme; ¢amur igindeki kati pargaciklar arasindaki

etkilesimden, kat1 ve s1v1 pargaciklar arasindaki etkilesimden ve kayma gerilmesi altindaki
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stvi pargaciklarinin deformasyonu sebebiyle meydana gelmektedir. Kopma noktasi ise;
akiskan icerisindeki elektrokimyasal kuvvetler sebebiyle olusan akmaya kars1 dirence denir

(Dhiman, 2012; Azar ve Samuel, 2007).

Power Law Modeli

Power Law Modeli; kayma gerilmesi ve kayma gerinmesi hizi arasinda lineer bir iligki
ongérmemesi sebebiyle, Bingham Plastik Modeline gére daha karmasik bir modeldir. Bir
diger farki ise, sifir kayma gerinmesi hizinda kayma gerilmesi sifirdir (Awele, 2014). Bu
nedenle, kopma gerilmesiz non-Newtonian akiskanlar: tanimlamada kullanilir. Bu modelin
parametreleri n ve K dir; n, akis davranis indeksi (flow behavior index) ve K ise kivam
faktoriidiir (consistency factor), (Dhiman, 2012). 000 ve 0300 degerleri alindiktan sonra, Es.

2.3 ve 2.4 ile n ve K bulunur. Bu modele gore goriiniir viskozite Es. 2.5 ile hesaplanabilir.

n = 3.32 « log (%) (2.3)

K = [1.068%6300] (24)
5110

pa = K*yn~1 (2.5)

B600: Viskozimetredeki 600 rpm okumasi
0300: Viskozimetredeki 300 rpm okumast
n: Akis davranis indeksi, boyutsuz

K: Kivam faktorii, 1b-s"/(100 ft)

v: Kayma gerinmesi hizi, st

Ua: GOriiniir viskozite, cp

Herschel-Bulkley Modeli

Bingham Plastik ve Power Law modellerinin birlesiminden olusan ii¢ parametreli

Herschel-Bulkley Modeli, temel olarak kopma gerilmeli Power Law Modeli olarak da
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bilinir (Dhiman, 2012; Growcock ve Harvey, 2005). Bu modelin kullanilabilmesi i¢in en

az U¢ adet viskometre degerine ihtiya¢c vardir (0s00, 0300, 03). Asagidaki esitlikler

kullanilarak goriiniir viskozite bulunur (TP, 2007: 16).

Ty = 1.068 * 63

n = 3.32 * log (—323323)

K = 1.068+(0300-1y)
- (s11)n

pa = (%) + (K*y"™h)

0s00: Viskozimetredeki 600 rpm okumasi
0300: Viskozimetredeki 300 rpm okumasi
03: Viskozimetredeki 3 rpm okumasi

n: Akis davranis indeksi, boyutsuz

K: Kivam faktorii, Ib-s"/(100 ft?)

t,: Kopma gerilmesi, Ib/(100 ft?)

Ua: GOriiniir viskozite, cp

Robertson-Stiff Modeli

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Bu model, ¢amurun kopma gerilmeli psedoplastik davranigini tanimlamak {izere kayma

gerilmesi ile kayma gerinme hiz1 arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Bu

iliski asagida yer alan esitlikle tanimlanir (TP, 2007: 17).

T=Ax*(y+C)B

: Kayma gerilmesi, 1b/(100 ft?)

v: Kayma gerinmesi hizi, st

(2.10)
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Bu esitlikteki A (Ib-sec®/100 t?), B (boyutsuz) ve C (s™) degerlerini bulabilmek i¢in ¢ok
hizli viskometre verilerine ihtiya¢ vardir. Oncelikle bu verilerle maksimum ve minimum
kayma gerilmelerinin geometrik ortalamasina (t’) karsi gelen kayma gerinmesi (y’), Es.

2.12°den bulunur (TP, 2007: 17).

T = v/Tmin — Vtmak (2.11)

__ (yminxymak)—(y7)?2
= (2y")-ymin—ymak (2.12)

Tmin: Minimum kayma gerilmesi, 1b/(100 ft?)

Tmak. Maksimum kayma gerilmesi, 1b/(100 ft?)

Ymin: Minimum kayma gerinmesi hizi, s™

Ymak. Maksimum kayma gerinmesi hiz1, s™

y": Ortalama kayma gerinmesi hiz1, s*

1': Mak. ve min. kayma gerilmelerinin geometrik ortalamasi, 1b/(100 ft?)

Daha sonra asagidaki egim ve intersept esitliklerinden x = In (y+C) ve y = Int alinarak,

intersept

logaritmik kagitta B = Egim ve A = e
hesaplanir (TP, 2007: 17).

bulunur. Es. 2.15’ten de goriiniir viskozite

< Qy¥x)-QExy)
Egim = SO CID)) (2.13)
Intersept = Exy 20— (2y2x’) (2.14)
(Ex)2=(Nx(Tx?)) ’
_ (y+O)B
pHa = A * [—y ] (2.15)

Ua: GOriiniir viskozite, cp
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2.5.4. Kimyasal ozellikler

Camurun performansini ve kuyu stabilitesini etkileyen temel oOzelliklerden biri olan
kimyasal ozellikler; tuzlu formasyonlar1 ve sondaj ¢amurunun pH ve korozyon etkisini
denetler (Nwaiche, 2015). Ayrica, sondaj c¢amurunun kimyasal 06zelligi, sondaj
kesinitlerinin yilizeye etkili bir sekilde tasiabilmesi i¢in kesintilerin dagilimini énlemeye

veya azaltmaya yardimci olan bir parametredir (Awele, 2014).

Alkalinite

Alkalinite, akiskanin asit notrlestirici giicii olarak tanimlanmaktadir (Oil Field Testing
Equipment Incorporated [OFITE Inc.], 2017). Cozeltinin pH degerini belirli bir seviyeye
diistirmek igin gerekli asit miktarini bulmak i¢in kullanilir (Annis ve Smith, 1974; Awele,
2014). Sondaj ¢amuru testinde alkalinite 6l¢limleri, gamurun tamami veya filtrat {izerinde
uygulanabilir. Camurun ve filtratin alkalinitesini bilmek ¢ogu sondaj operasyonlarinda
onemli bir husustur. Camur katkilari, gorevlerini gerektigi gibi yerine getirebilmeleri icin
alkalik ortama ihtiya¢ duyarlar. Hidroksil iyonlarindan kaynaklanan alkalinite genellikle
faydal1 olarak kabul edilir, ancak karbonat veya bikarbonatlardan kaynaklanan alkalinite
ise camurun performansi i¢in zararlt olabilir. Organik incelticiler icermeyen bentonit bazl
camur sistemleri i¢in, fenolfitaleyin (P;) ve metiloranj (My) alkalinitesi karbonat veya
bikarbonat kirliligini belirlemek i¢in kullanilabilir (OFITE Inc., 2017).

Hidrojen iyon konsantrasyonu - pH

Bir ¢ozeltinin pH’1, igerisindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunun ol¢iimiidiir. Hidrojen
ve hidroksil iyonu konsantrasyonu arasinda bir denge vardir. Bu denge asagida verilen
iyonizasyon tepkimesine dayamr. H" ve OH™ iyonlarinin konsantrasyonu, saf su icin esit ve
107 dir. Bu durumda, saf suyun pH’1 7°dir. Suya asit eklendiginde pH degeri 7°den 0’a
dogru azalir, suya baz eklendiginde ise, pH 7’den 14’e dogru artar (Annis ve Smith, 1974).

H20 — [H*] + [0H"] (2.16)

pH, Es. 2.17 ile hesaplanir, iyonizasyon denge sabiti ise, Kw = 10™ tiir.
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1

pH = log (ﬁ) = —log[H"] (2.17)
Kw = [H*] * [OH"] = 10~ * (2.18)
pH ile alkalinite arasindaki iliski Cizelge 2.2’de gosterilmistir. Ancak sistemde, sodyum,
stilfat, klor gibi iyonlarin varligi ¢ok ise belli bir alkalinite degerinde pH’in degerinin

beklenenden daha kiigiik ¢ikmasi olast bir durumdur (TP, 2007: 23).

Cizelge 2.2. pH-alkalinite iligkisi (TP, 2007: 23)

pH| 8 8,5 9 95 | 10 | 105 | 11 | 11,5 | 12,0+ | 12,5+ | 13,0+

Pf 01/025| 03 | 05| 0,7 |08 1 3 5 7

Tuzluluk

Sondaj camurunun bir diger 6nemli 6zelligi olan tuzluluk, klorit iyonu konsantrasyonu igin
filtratin titrasyon edilmesiyle ol¢iiliir ve klorit ya da sodyum klorit konsantrasyonu olarak
mg/L birimi ile rapor edilir (Annis ve Smith, 1974; Awele, 2014). Tuz, sondaj ¢amuruna
bircok kaynaktan girebilir. Ornegin, tuz domu kesilirken veya deniz sondajlarinda
kullanilan deniz suyundan dolay1 sisteme girebilir (Amani ve Hassiba, 2012). Tuzlulugun
artmasi, hidrasyon derecesinin azalmasina ve topaklanma egiliminin artmasina sebep olur.
Ayn1 zamanda, kopma noktasi, jel mukavemeti ve sivi kaybi artma egilimi gosterirken, pH
azalir ve toplam sertlikte hafif bir artig goriilebilir. Ayrica, tuzlulugun artmasi, ¢amur
parcaciklarinin dehidrasyonuna sebep olur ve bu da plastik viskozitenin azalmasi ve sivi
kaybinin artmasi ile sonuglanir. Klorit konsantrasyonu kabul edilebilir seviyelerden daha
yiiksek oldugunda, lignosiilfonat konsantrasyonu arttirilmalidir, bdylece ¢amur

parcaciklarinin dehidrasyonu engellenmis olur (Awele, 2014).

iki degerlikli katyon icerigi

Sondaj ¢amurunun muhtevasinda en fazla bulunan iki degerlikli katyonlar kalsiyum ve
magnezyum iyonlaridir. Su bazli sondaj ¢amurlarinda baslica kirletici etmenlerden biri de

kalsiyum iyonudur. Kalsiyum; c¢amurdaki sudan, kesilen formasyonlardan veya
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¢imentolama islemi sirasinda ¢imento bulagmasindan sisteme girebilir. Bu sekilde sisteme
dahil olan kalsiyum iyonu kirlenmeye sebep olur. Kalsiyumun sisteme girerek kirlenmeye

neden olmasi, dogal olarak ¢amurun akis ve sivi kaybi 6zelliklerini bozar (TP, 2007: 23).

Metilen mavisi kapasitesi (MBT)

Katyon degistirme kapasitesi olarak da bilinen metilen mavisi kapasitesi, gamurdaki reaktif
kil (bentonit ya da formasyon kesintileri) miktarin1 gosterir (Fann Instrument Company
[FIC], 2013). Camur sisteminde minimum seviyede kil miktari, rezervuar tahribatini
onlemek i¢in istenen durumdur (Baker Hughes, 2006). Camur iizerinde metilen mavisi testi
uygulandiginda, ¢amur icerisindeki biitiin kil minerallerinin toplam katyon degistirme
kapasitesi Ol¢iilmiis olur. Bu test camurdaki aktif katilarin bir 6l¢iimii oldugu i¢in, camurun
kopma noktast ve jel mukavemeti ile iliskilendirilmelidir. Kopma noktasi ve jel
mukavemetinin yiiksek olmasi, ya aktif katilarin yiliksek konsantrasyonundan, ya da
sicaklik veya kirletici maddeler yiiziinden olusan topaklanmadan kaynakli olabilir (Annis
ve Smith, 1974).

2.6. Sondaj Camuru Test Yontemleri

Sondaj ¢amuru; fonksiyonlarini yerine getirebilmesi amaciyla fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerine bakilarak test edilir.
2.6.1. Fiziksel ozelliklerin ol¢iilmesi

Sondaj ¢amurunun fiziksel Ozellikleri test edilirken; ¢amurun agirligi, viskozitesi, jel

mukavemeti ve sivi kaybi degerleri incelenir.

Camur agirligi

Camur agirligr genellikle gamur terazisi kullanilarak 6l¢iiliir. Camur agirhigi, saha birimi
olarak Ib/gal cinsinden ifade edilir. Camurun agirligim1 6lgmeden 6nce g¢amur terazisi,
agirhig bilinen bir sivi ile (genellikle saf su) kalibre edilmelidir (Dhiman, 2012). Saf suyun
70 °F’taki agirh@ 8,33 Ib/gal veya 62,3 Ib/fttiir. Suyun agirhign bu degerlerden farkl

cikiyorsa terazi dogru dl¢iim yapmiyor demektir; bu durumda terazinin kolunun ucunda
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bulunan denge agirliklar1 ile oynayarak ya da vidasimi ayarlayarak kalibrasyonunun
yapilmasi gerekir (TP, 2007: 25).

Yontem

1. Camur haznesi, tizerindeki delikli kapaktan ¢amur ¢ikacak kadar doldurulur ve kapagi

kapatilip disina tasan ¢amur temizlenir.

2. Olgek barinmn iizerindeki denge agirhigi kaydirilarak hazne ve kolunun dengelenmesi

saglanir.
3. Olgek barinin iizerindeki ¢amur yogunlugu degeri okunur.

4. Her kullanimdan sonra camur terazisi temizlenir ve kurutulur (OFITE Inc., 2014).

Viskozite ve jel mukavemeti

Sondaj ¢amurunun viskozitesi, Marsh hunisi veya viskometre cihaz ile; jel mukavemeti

ise gamur belirli bir stire bekletilerek viskometre cihazi ile lgiliir.

Huni viskozite

Huni viskozite, Marsh hunisi adl1 basit bir aletle dlgiiliir (FIC, 2014). Bu alet, huniyi 1 500
mL c¢amurla doldurup, 1 quart (946 mL) ¢amurun ka¢ saniyede huniden akacagini test
eder. Camurun viskozitesini 6lgmeden 6nce, Marsh hunisinin kalibrasyonu yapilmalidir; 1
quart (946 mL) saf su 70 °F’ta huniden 26 saniyede akar. Bu sekilde, dogru 6l¢iim yapilip
yapilmadigi anlasilir. Bu alet; kullaniminin hizli, basit ve ¢ok az ekipman gerektirmesi
bakimindan avantaj saglar. Ancak, spesifik akis parametrelerini (plastik viskozite, kopma
noktasi, jel mukavemeti ve yogunluk gibi) Slgmemesi sebebiyle, sadece ¢amurun

viskozitesindeki anlik briit degisimlerini incelemek igin kullanilir (Annis ve Smith, 1974).

Yontem

1. Marsh hunisi alt ucu parmakla kapatilarak dik durumda tutulur ve ¢amur elekten

dokiilerek huni elek seviyesine kadar doldurulur.
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2. Huninin alt ucundan parmak ¢ekilir ve kronometre ¢aligtirilir. Camurun 946 mL’lik kab1

doldurmasi i¢in gegen zaman Ol¢iiliir.
3. Akis zamani saniye cinsinden huni viskozite olarak kabul edilir.

4. Olgiim sirasinda ¢amurun sicaklig °F olarak rapor edilir (TP, 2007: 27).

Goriiniir viskozite, plastik viskozite ve kopma noktasi

Camurun goriiniir viskozite (AV), plastik viskozite (PV) ve kopma noktasi (YP)
degerlerini 6lgmek icin 6 hizli (600, 300, 200, 100, 6 ve 3 rpm) doner viskometre
kullanilir, Bu parametreleri hesaplarken de 600 ve 300 rpm okumalari rapor edilir ve

asagidaki esitlikler yardimiyla camurun viskozitesi ve kopma noktasi hesaplanir.

AV = 0600/2 (2.19)
PV = 8600 — 8300 (2.20)
YP = 6300 — PV (2.21)

AV: Gorliniir viskozite, cp
PV: Plastik viskozite, cp

YP: Kopma noktast, Ib/(100 ft?)
Yontem

1. Camur hazirlandiktan sonra viskometre kabina isaretli seviyeye kadar doldurulur ve

rotor lizerindeki ¢izgiye kadar camura batirilir.

2. Rotor 600 rpm’de dondiiriiliir. Kadrandaki ibre sabit duruma geldiginde 600 rpm

okumast alinir.

3. Viskometre 300 rpm hiza ayarlanir ve yine kadrandaki ibrenin sabit duruma gelmesi

beklenir. Okunan deger 300 rpm okumast olarak kayit edilir.

4. Test edilen gamurun sicakligi °F olarak rapor edilir (TP, 2007: 27).
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Jel mukavemeti

Camurun jel mukavemeti degeri de yine 6 devirli doner viskometre yardimiyla bulunur. Jel
mukavemeti degeri i¢in ¢amur 10 s. ve 10 dak. hareketsiz bekletilir ve ¢ikan degerler 10 s.

ve 10 dak. jel mukavemeti olarak rapor edilir.

Yontem

1. Camur 600 rpm hizda 15 s. siireyle karigtirtlir. Viskometre cihazi durdurulur ve ¢amur
10 s. hareketsiz bekletilir. Daha sonra ¢amur 3 rpm hizda ¢alistirilir ve bu hizda dlgiilen

maksimum deger 10 saniye jel mukavemeti olarak 1b/100ft> cinsinden rapor edilir.

2. Camur 600 rpm hizda 15 s. siireyle karistirilir. Viskometre cihazi durdurulur ve camur
10 dak. hareketsiz bekletilir. Viskometre 3 rpm hizda calistirilir ve bu hizda 6lgiilen
maksimum deger 10 dakika jel mukavemeti olarak Ib/100ft> cinsinden rapor edilir.

Siv1 kaybi

Sondaj esnasinda olusan filtre keki iginden formasyona gegen sondaj ¢amuru miktari
olarak tanimlanir. Sondaj camuruna karistirilan bazi katkilarla azaltilan bir parametredir
(Khodja ve digerleri, 2010). Camurun sivi kayb1 ve kek yapma 6zellikleri, gamur filtrasyon
testi uygulanarak bulunur. Bu test, filtre presi cihazi ile yapilir (Barkom Grup, 2014;
Chemwotei, 2011).

Yontem

1. Oncelikle s1v1 kayb1 cihaz1 sekilde gosterildigi gibi teste hazir hale getirilir.
2. Daha sonra ¢amur haznesi iistten 1/2 ing kalacak sekilde ¢amurla doldurulur.

3. Swvinin toplanacagi tiip yerine konulur ve regiilator aracilifiyla 100 psi basing

uygulanir.

4. Basing, 30 dakika gectikten sonra tahliye vanasi araciligiyla tahliye edilir ve tiipte

biriken s1v1, sivi kaybi olarak kayit edilir.
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5. Haznede kalan ¢amur dikkatli bir sekilde bosaltilir ve filtrat kagidi {izerinde biriken

kekin kalinligt mm cinsinden 6lgiiliir.

6. Kekin yapisi (sert, yuamusak, kumlu gibi) hakkinda yorum yapilir.

2.6.2. Kimyasal ozelliklerin dl¢iilmesi

Sondaj ¢amurunu kimyasal Ozellik bakimindan incelemek i¢in; ¢amurun pH degeri,
alkalinitesi, klor miktari, toplam sertlik degeri, iki degerlikli katyon miktari ve metilen

mavisi kapasitesi belirlenir.

pH 6l¢iimleri

Sondaj ¢amurunun asitligini veya alkalinitesini gosteren pPH; camurun performansini
etkilemekle birlikte, korozyon kontrolii i¢in de 6nemli bir parametredir. Diisiik pH’a sahip
camurlar (asidik c¢amurlar), sondaj ekipmanlarinda korozyona sebep olacagi igin
istenmeyen bir durumdur. Sondaj ¢amurlarinda normal pH araligi; 9,5 - 10,5 arasidir,
bunun {izerindeki degerlere genelde rastlanilmaz. Ayrica; pH, kuyu stabilitesi ve filtrasyon
kontrolii lizerinde de etkili olmas1 dolayisiyla sondaj operasyonlarinda diizenli araliklarla

kontrol edilmelidir (Chemwotei, 2011). Sondaj camurunun pH’1 iki yontemle olgiilebilir.

Yontem 1 - pH kdagidi

1. Farkli renklerden olusan pH kéagidi ¢camura batirilir ve kagidin rengi sabitlesene kadar

beklenir.

2. pH kagidinda olusan renk dizimi, pH kagid1 kutusu iizerinde gosterilen degisik pH

degerleri i¢in olmas1 gereken renklerle karsilagtirilarak pH tespit edilir.

Her ne kadar ¢ok dogru sonu¢ vermese de, pH kagidi saha kullanimi igin yeterli bir 6l¢iim

aletidir (TP, 2007: 30).
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Yontem 2 - pH metre
1. pH metre gerekli kalibrasyon sivilar1 kullanilarak kalibre edilir. Ornegin, saf su notr
oldugu i¢in pH’1 7°dir, dolayisiyla suya gore kalibre edilebilir.

2. Elektrot, olgtim yapilacak ¢amur igine batirilir ve pH degerinin sabitlestigi nokta
kaydedilip rapor edilir.

Elektrot, her 6l¢iim sonrasi saf su ile iyice temizlenmeli ve uygun sivi i¢erisinde muhafaza

edilmelidir (TP, 2007: 31).

Camur alkalinitesinin belirlenmesi

Yontem

1. 1 mL ¢amur titrasyon kabima konulur ve 25 - 50 mL saf su ile karistirilarak ¢amur

sulandirilir.

2. 4 - 5 damla fenolfitalein (Phenolphthalein) indikator ¢ozeltisi eklenir ve c¢amur

karistirtlirken 0,02 N (N/50) siilfiirik asit, pembe renk kayboluncaya kadar ilave edilir.

3. Eger renk degisimi gozlenemiyorsa, pH kagidi veya pH metre kullanilarak pH degerinin

8,3 oldugu noktada test sonlandirilir.

4. Harcanan 0,02 N (N/50) siilfiirik asidin miktar1 Pm (¢camur alkalinitesi) olarak
kaydedilip rapor edilir (OFITE Inc., 2017).

Klor (CI iyonu) miktarinin belirlenmesi

Yontem

1. 1 mL (1 cm®) filtrat titrasyon kabina alinur.

2. Fenolfitalein (Phenolphthalein) denilen indikator ¢ozeltisinden 2 - 3 damla numuneye

eklenir. Indikatoriin renginin pembeye doniismesi durumunda, numune karistirma
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cubugu ile karistirtlir. Numune karistirilirken 0,02 N (N/50) siilfiirik asit (damla damla)
renk kaybolana kadar eklenir.

3. Numune yaklasik 50 mL saf su ile seyreltildikten sonra 10 damla potasyum kromat

indikatorii numuneye eklenir ve numune agik sar1 rengine doniisiir.

4. Numune karistirilirken giimiis nitrat (AgNOs) eklenir ve bu isleme karisimin rengi
saridan kiremit kirmizisina doniisene kadar devam edilir. Renk doniisiimii saglandiginda
(en az 30 saniye kalici olmasi sartiyla), harcanan glimiis nitrat (AgNOs) miktar

kaydedilip rapor edilir (OFITE Inc., 2011).

mg

. 1 000x*AgNO3 Hacmi (mL
Klor miktari (T) = & (mL)

Numune Hacmi(mL)

(2.22)

Es. 2.22°deki 1 000 garpan1 0,0282 N (0,001 g) klorit iyonu ¢6zeltisi i¢in, 10 000 ¢arpani
ise 0,252 N (0,01 g) AgNOs i¢in kullanilir.

Toplam sertligin belirlenmesi

Yontem

1. 50 mL saf su titrasyon kabina alinir ve daha sonra 20 - 40 damla (1 - 2 mL) hardness
buffer ¢ozeltisi ve 10 - 15 damla (0,5 - 0,75 mL) hardness indikator ¢ozeltisi saf suya

eklenir.

2. Karisimin pembe rengini almasi halinde, aldig1 kadar versenate ¢ozeltisi karigimin rengi

mavi olana kadar ilave edilir.

3. Titrasyon kabina 1 mL ¢amur filtrat1 ilave edildikten sonra yine versenate ¢ozeltisi ile
cozeltinin rengi kirmizidan maviye donilisene kadar titrasyon yapilir ve kullanilan

miktar kaydedilip rapor edilir (TP, 2007: 33).

. [m Versenate Cokeltisi Miktari*Cversenate
Toplam Sertlik [—g] = C , (2.23)
L Filtrat Miktar1 (mL)

Curersenate; harcanan versenate c¢ozeltisine gore kullanilan katsayidir. Katsayilar Cizelge
2.3’te verilmistir (TP, 2007: 33).
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Cizelge 2.3. Versenate Cozeltisi Katsayilar1 (TP, 2007: 33)

2 EPM Versenate COZGI'[ISI C\/ersenate = 40
20 EPM Versenate CéZGltlSl Cversenate = 400
200 EPM Versenate Cozeltisi Cversenate = 4 000

iki degerlikli katyon (kalsiyum ve magnezyum) miktarinin belirlenmesi

Yontem

1. 50 mL saf su titrasyon kabina alinir.

2. 3 mL IN NaOH ve ceyrek cay kasign olgiisiinde Ca™" indikatdrii titrasyon kabina
eklenir.

3. Indikatérii ekledikten sonra karisim pembe rengini alirsa, aldifi kadar versenate
¢ozeltisi karisimin rengi mavi olana kadar ilave edilir.

4. Titrasyon kabma 1 mL ¢amur filtrat1 ilave edildikten sonra yine versenate ¢ozeltisi ile
Ca'™un varligim gosteren pembe renk maviye doniisene kadar titrasyon yapilir ve

kullanilan miktar kaydedilip rapor edilir (TP, 2007: 34).

Ca*tt (%) _ Versenate Cokeltisi Miktari*Cversenate (2 24)
L Filtrat Miktar1 (mL) '

++ (mg) _ (Vtoplam—VCa)*243
Mg ( L ) ~ TFiltrat Miktar1 (mL) (2.25)

Vioplam: Toplam sertlik testinde harcanan versenate ¢ozeltisi miktari
Vca: Ca testinde harcanan versenate ¢ozeltisi miktari

Cuersenate: Harcanan versenate ¢ozeltisine gore kullanilan katsayi (Cizelge 2.3)
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Metilen mavisi kapasitesinin belirlenmesi (MBTmud)

Yontem

1. Oncelikle 10 mL saf su erlenmayer icerisine konulur ve 2 mL ¢amur saf suya siringayla

eklenir.

2. Karisima % 3’liik hidrojen peroksit ¢6zeltisi (15 mL) ve 0,5 mL siilfirik asit eklendikten
sonra 10 dakika diisiik 1s1da kaynatilir.

3. Daha sonra karisim saf su ile 50 mL'ye kadar seyreltilir.

4. Karigima pipet ile metilen mavisi ilave edilir. Her 0,5 mL ilave sonrasi karigim 30

saniye karistirilir.

5. Olusan karisimdan karigtirma ¢ubugunun ucuyla bir damla alinarak filtre kdgid1 tizerine

konulur.

6. Boyanmis kilin etrafini mavi bir halka cevreledigi zaman erlenmayerdeki karigim
yaklagik 2 dakika karigtirilarak, filtrat kagidi lizerine tekrar bir damla birakilir ve mavi
halkanin tekrar olusup olusmayacag: belirlenir. Eger mavi halka tekrar olusuyorsa test
bitirilir ve kullanilan metilen mavisi miktar1 ve esdeger bentonit miktar1 asagidaki
formiillerden hesaplanir. Ancak, halka tekrar olusmuyorsa metilen mavisi eklenmeye

devam edilir (FIC, 2013).

[Metilen Mavisi Miktar1(mL)]
Camur Miktari(mL)

Metilen Mavisi Kapasitesi = (2.26)

Bentonit Miktari (%) = 5 * Metilen Mavisi Kapasitesi (2.27)



26

3. ONCEKI CALISMALAR

Sondaj ¢amuru ile ilgili ¢evre korumaya yonelik yasal yaptirimlarin sonucunda ortaya
cikan maliyet sorunu gibi bircok sorunlara yeni ve daha etkin ¢oziim yOntemleri
gelistirilmektedir. Bu gelismelere 6rnek olarak, biyokiitle tabanli ¢esitli katkilarin sondaj
camurunun reolojik 6zellikleri iizerine etkisinin incelendigi bazi 6nemli c¢aligmalar ve

sonuglar1 agsagida verildigi gibi 6zetlenmistir.

Sénmez, Kok ve Ozel (2013) yaptiklar bir ¢alismada, 3 farkli yaglayici tiiriinii tek basina
veya agir/hafif ham petrol ve dizel yag ile karistirarak su bazli sondaj ¢amuruna ilave
etmislerdir. Bu yaglayicilar sirasiyla, yag asidi ve gliserit bazli yaglayicilar, trigliserit ve
bitkisel yag bazli yaglayicilar ve polipropilen glikol bazli yaglayicilardir. Lubricity tester
denilen cihazla ¢amurun siirtlinme katsayisi hesaplanmistir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi en
iyi performans, Lube-1 diye adlandirilan yag asidi ve gliserit bazli yaglayicinin tek basina

su bazli sondaj camuruna eklenmesiyle elde edilmistir.

0300 ———
0.250 F a2 &
0.200 —4— LUBE-1
§ 0.150 =&~ LUBE-2
=~ LUBE-3
0100~ == LIGHT OIL (29.6 API)
0.050 - | | === HEAVY OIL (19.6 API)
; ~&~ DIESEL
0-000 1 1 1 1
00% 10% 20% 30% 4.0%

Lubricant % (v/v)

Sekil 3.1. Yaglayicilarin ayr1 ayn ilave edilmesiyle olusan ¢amurun siirtiinme katsayisi
grafigi (Sonmez ve digerleri, 2013)
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Yaglayicilarin, dizel ve agir ham petrol ile birlikte su bazli sondaj ¢gamuruna ilave edilmesi

ise Sekil 3.2 ve 3.3 te goriildiigl gibi negatif etki yaratmistir.

0.250
0.200 -
0.150 -

[

S W 1%LUBE-1
0100 1 ® 1% LUBE-2
0.050 | " 1% LUBE-3
0.000 -

0.0% 2.0%
DIESEL% (v/v)

Sekil 3.2. Yaglayicilarin dizelle birlikte ilave edilmesiyle olusan ¢amurun siirtiinme
katsayisi grafigi (Sonmez ve digerleri, 2013)

0.250
0.200 -
0.150 -
[T
S ® 1% LUBE-1
(108 - W 1% LUBE-2
— = 1% LUBE-3
0.000 -
0.0% 2.0%
HEAVY OIL % (v/v)

Sekil 3.3. Yaglayicilarin agir ham petrolle birlikte ilave edilmesiyle olusan ¢amurun
stirtinme katsayis1 grafigi (Sonmez ve digerleri, 2013)
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Hafif ham petrol tek basina ¢amura ilave edildiginde yeterli etki alinamamustir, fakat Sekil
3.4’te gorildiigii gibi, hafif ham petroliin yaglayicilarla birlikte camura ilave edilmesi en

1yi etkiyi yaratmistir.

0.250 -
0.200
0.150
L
S ® 1% LUBE-1
0.100 - W 1% LUBE-2
0.050 - » 1% LUBE-3
0.000
0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
LIGHT OIL % (v/v)

Sekil 3.4. Yaglayicilarin hafif ham petrolle birlikte ilave edilmesiyle olusan ¢amurun
stirtinme katsayisi grafigi (Sonmez ve digerleri, 2013)

Yaglayicilarin plastik viskozite ve kopma noktasi degerlerine bakildiginda ise agir ham
petrol ve dizelin ¢amura ilave edilmesi arttirict etki yapmistir ve bu istenmeyen bir
durumdur. Ancak, diger yaglayicilarin yaptigi etki kabul edilebilir degerler teskil
etmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

35
30
25
—a— LUBE-1
20 4
= —m— LUBE-2
15 L == LUJBE-3
r e LIGHTOIL
10 -
—— HEAVY OIL
5 —— DIESEL
0

0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
% Lubricant (vjv)

Sekil 3.5. Yaglayicilarin tek basina ilave edilmesiyle olusan ¢amurun plastik viskozite
degerleri (S6nmez ve digerleri, 2013)
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25
20
o =B |UBE-2
> LUBE-3
- -
10
— LIGHTOLL
. == HEAVY OIL
| ~&— DIESEL
0
0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
% Lubricant (v/v)

Sekil 3.6. Yaglayicilarin tek basina ilave edilmesiyle olusan ¢amurun kopma noktasi
degerleri (S6nmez ve digerleri, 2013)

Camurun s1v1 kayb1 degerlerine bakildiginda ise Sekil 3.7’°de gortildiigi gibi Lube-1, hafif
petrol ve agir petrol diisiiriicii etki yaparken, Lube-2, Lube-3 ve dizel artirici etki

yapmaktadir, ancak bu degerler de kabul edilebilir degerler olarak goriiliir.

6.0
5.8
56
n 5.4 -
3 5.2 —+— LUBE-1
2 N
5 o —&— LUBE-
[
Py e | UUBE-3
= | IGHT OIL
46 1 ' —— HEAVYOIL
4.4 =@ DIESEL
42
4.0
0.0% 1.0% 2.0% 3.0%

% Lubricant (v/v)

Sekil 3.7. Yaglayicilarin tek basina ilave edilmesiyle olusan ¢camurun sivi kaybi1 degerleri
(Sonmez ve digerleri, 2013)
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Kafashi, Rasaei ve Karimi (2016) yaptiklart bir caligmada, seker kamisi ve PAC
(polyanionic cellulose) polimerinin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik o6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Buna gore, gamurun viskozitesinin sabit sicaklik ve kayma hizinda
zamana bagli degisim grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, seker kamis1 ve PAC
polimerinin birlikte ¢amura ilave edilmesiyle viskozitede biiylik bir artis gorilmistiir,
ancak digerleri ¢ok iyi bir etki yaratmamistir. Sekil 3.9’a gore ise, degisen kayma hizina
bagli olarak camurun viskozite degerleri ol¢iilmiistiir. B5SPacSc, yani seker kamisi ve PAC
polimerinin sondaj camuruna birlikte ilave edilmesiyle olusan ¢amur en iyi performansi

gostermistir, ¢linkill viskozitesi B5’e (bentonit dispersiyonuna) gore daha az diismiistiir.

© B5PacSc
30 =  BS5SPac
- - B5 F—
+ B3Pac gt —
25 J—
2 ~

)
N
(=)
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o
|
".au’
i
1
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viscosity(Pa.s

v . v y - Y v v .
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time (sec)

Sekil 3.8. Sondaj ¢amurunun viskozitesinin zamana gore degisimi (Kafashi ve digerleri,
2016)
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Sekil 3.9. Sondaj ¢amurunun degisen kayma hizlarindaki viskozitesinin zamana gore

degisimi (Kafashi ve digerleri, 2016)

Camurun jel mukavemeti degerlerine (10 saniye ve 10 dakika) bakildiginda ise, seker

kamiginin karbonhidrat yapisi ve PAC polimeriyle arasindaki giiglii etkilesimi sebebiyle,

B5PacSc’nin sondaj gamuruna ilave edilmesiyle ¢camurun viskozitesi artmustir (Sekil 3.10).

-~ B5PacSc
0.8 - «  B5Pac
0.7 —+—B5
0.6 - +  B3Pac
0.5 =
5 0.4 3
©
==
>0.3-
D
o
(&)
RZ]
= 0.2
0.1 T v T T v T T - 1
0 200 400 600 800 1000
time(sec)

Sekil 3.10. Sondaj camurunun 120 °F’taki jel mukavemeti degerleri (Kafashi ve digerleri,
2016)
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Yaglayicilarin, sondaj camurunun 6zellikleri iizerine etkisini inceleyen Paswan, Jain, S.
Sharma, Mahto ve V. Sharma (2016) yaptiklart bir ¢alismada, Jatropha yagi denilen bir
yaglayici kullanmis ve bunun dizel ile karsilastirilmasi yapilmistir. Dizel yagina gore
viskozitesi bir hayli yiiksek olan bu yaglayici, ¢camura ilave edilerek ¢amurun reolojik
ozellikleri incelenmistir. Jatropha yagi denilen yaglayicinin viskozitesi yiiksek oldugu icin

camurun viskozitesini olumlu yonde artirmigtir (Sekil 3.11).

g | —=— Plastic viscosity
|—e— Apparent viscosity
|—&— Yield point
|—w— Initial gel strength
40 | 2 ‘
|—<+— 10 min gel strength|
= 30
o
o !
@
==
& 20 r_4——’__‘.///..”’/.’,”’_—.
10
—————————— a2
— 7 —y
f v
O ] b4 1 e L] s 1 b 1
10 15 20 25 30

Qil concentration (v/v%)

Sekil 3.11. Jatropha yagi ilave edilen gamurun reolojik 6zelliklerindeki degisimi gésteren
grafik (Paswan ve digerleri, 2016)

Camurun sivi kaybi degerlerine bakildiginda ise diisiik bir sivi kaybinin yasandigi
goriilmiistiir, bu da istenen bir durumdur (Sekil 3.12). Son olarak, ¢amurun yaglayici
ozelligine bakilmis ve Jatropha yagi ilave edilen ¢amurun siirtiinme katsayisit degerinin,

dizel eklenen gamura gore daha diisiik bir degere sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Jatropha yagi ilave edilen ¢gamurun sivi kaybi degerleri (Paswan ve digerleri,

2016)
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Sekil 3.13. Jatropha yag1 ve dizel yagmin ¢amurun siirtiinme katsayisina etkisi (Paswan ve
digerleri, 2016)

Mahto ve Sharma (2004) yaptiklar1 bir caligmada, tamarind sakizi adli biyoyaglayici
katkisinin bentonit-su siispansiyonunun reolojik 06zelliklerine etkisini arastirmislardir.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde; karbonhidrat tiirii bir polimer olan katki maddesinin;
yapisindaki hidroksil gruplariyla kil arasinda olusan hidrojen bagi nedeniyle, tamarind
sakizi konsantrasyon miktarini arttirdik¢a reolojik ozellikler iizerinde pozitif bir etkinin

olusumuna neden oldugu ortaya konulmustur (Cizelge 3.1). Ayn1 zamanda; tamarind
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sakizi, PAC polimeri ve bentonit kilinden olusan ¢amurun, diisiik konsantrasyonlarda
uygun reolojik ozelliklerde ¢amur olusturdugu ve optimum degerde sivi kaybi1 meydana

getirdigi goriilmistiir.

Cizelge 3.1. Tamarind sakizi maddesinin ¢gamurun reolojik 6zelliklerine etkisi (Mahto ve
Sharma, 2004)

Tir;li;n ‘ Goliu nr EIESti!( Kolf ma Jelios  Jeliogax / 1
konsantrasyonu viskozite  viskozite no ta251 (N/m?) (N/m?) vyp/up (s7)
(cP) (cP) (N/m?)
(g/L)

0,5 13 8 5 1,5 4 1250

1 19,5 11 8,5 3 6 1540

1,5 27,5 13 14,5 55 9,5 2 230

2 35 14 21 9 12 3000

2,5 48 16 32 14,5 16,5 4000

Agwu, Okon ve Udoh (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada, soya yaginin sondaj ¢amurunun
reolojik 6zellikleri lizerine etkisini incelemistir. Sekil 3.15 ve 3.16’da goriildiigi gibi, soya
yagi ilave edilmis ¢amurun viskozite ve jel mukavemeti degerleri, dizel yagi ilave edilmis
camura gore daha diisiiktiir. Soya yag1 eklenmis camurun viskozitesinin daha diisiik olmasi
camurun daha iyi akmasina neden olur, bu da diisiik pompa basincina ve dolayisiyla

kuyunun 1yi temizlenmesine neden olur.

40 4- ... S e TG I S W
% DUUUUE SO P~ ot ST SO SO

20 {- T

Shear stress (Ib/100 ft*)

0 100 200 300 400 500 600 700
Shear rate (RPM)

—#— Diesel OBM

—#— Soybean oil OBM

Sekil 3.15. Soya yagli ve dizel yagli sondaj camurunun viskozite degerlerinin
karsilastirilmasi (Agwu ve digerleri, 2015)
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Gel strength (Ib/100 ft*)

Diesel oil Soybean oil

M 10 seconds gel
B 10 minutes gel

Sekil 3.16. Soya yagh ve dizel yaglh sondaj camurunun jel mukavemeti degerlerinin
karsilagtirilmasi (Agwu ve digerleri, 2015)

Camurun s1v1 kaybr ve kek kalinligi degerlerine bakildiginda ise, soya yaglh ¢amurun dizel
yagli ¢camura gore sivi kayb1 ve kek kalinlig1 daha diisiiktiir, bu durum da daha 1yi bir
sondaj gamuru olustugunu gostermektedir (Sekil 3.17 ve 3.18).
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B Total volume
B Oil volume
M Water volume

Sekil 3.17. Soya yaghh ve dizel yaglhh sondaj ¢amurunun sivi kaybi degerlerinin
karsilastirilmasi (Agwu ve digerleri, 2015)
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Mud cake thickness (mm)

Diesel OBM Soybean OBM

Sekil 3.18. Soya yaglh ve dizel yaglhh sondaj camurunun kek kalinligi degerlerinin
karsilastirilmasi (Agwu ve digerleri, 2015)

Karbon kiiliiniin su bazli sondaj ¢camurunun reolojik 6zellikleri lizerine etkisini inceleyen
Meng, Zhang, Zhou ve Chu (2012), karbon kiilii miktar1 arttikca goriiniir viskozitenin
artigin1 ve plastik viskozitenin ise azaldigini goérmiislerdir. Karbon kiilii arttirildikca
goriiniir viskozitenin artmasi, bentonit dispersiyonunun daha iyi bir akigskanliga sahip
oldugunu gosterir. Plastik viskozitenin azalmasi ise, bentonit dispersiyonu parcgaciklari
arasindaki stirtinmenin artmasi sebebiyledir, ancak bu azalmanin, kati pargaciklarin
artmastyla azaldigi goriilmiistiir. Ornegin, % 4 bentonit dispersiyonuyla goriiniir
viskozitenin daha kararli arttigi goriilmistiir, bu da ¢camurun daha kontrollii akmasini

sagladigi i¢in istenen bir durumdur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Karbon kiiliiniin gamurun goriiniir ve plastik viskozitelerine etkisi (Meng ve
digerleri, 2012)
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Sekil 3.20’de goriildigi gibi, diisiik kat1 igerikli bentonitlerde kopma noktasinin daha
istikrarli davrandig1 goriilmektedir, bu da kontrol edilebilirlik agisindan daha iyidir. Karbon
kiili arttirildikga, bentonit pargaciklarinin toplanmasinin azalmasi sebebiyle de yogunluk

diismektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Karbon kiiliiniin gamurun kopma noktasina etkisi (Meng ve digerleri, 2012)
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Sekil 3.21. Karbon kiiliiniin camurun yogunluguna etkisi (Meng ve digerleri, 2012)

Mahto (2013) yaptig1 baska bir calismada, aktive edilmis komiiriin su bazli sondaj
camurunun reolojik ve filtrasyon oOzellikleri iizerine etkisini incelemistir. Inceleme
sonucunda, aktive edilmis komiiriin sondaj ¢amuruna ilave edilmesiyle ¢gamurun reolojisini
olumlu yonde etkiledigini ve camurun sivi kayb1 ve kek kalinlig1 degerlerinin azaldigini

gormiistiir (Cizelge 3.2 ve 3.3).
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Cizelge 3.2. Sondaj ¢gamurunun aktive edilmis komiir ilave edilmeden onceki reolojik ve
filtrasyon ozellikleri (Mahto, 2013)

. - Katkisiz Sondaj Camurlar
Ozellikler Birim A Camuru | B Camuru | C Camuru D Camuru
GOrtiintir
Viskozite cP 20 30 32 38
Plastik Viskozite cP 12 16 18 18
Kopma Noktast | N/m? 8 14 14 20
10 s. Jel 2
Mukavemeti N/m 1,25 2,5 4 S
10 dak. Jel 2
Mukavemeti N/m 175 4 6 73
API S1vi Kayb1 mL 20 20 20 20
Kek Kalinlig1 cm 0,24 0,24 0,24 0,24

Cizelge 3.3. Sondaj camurunun aktive edilmis komiir ilave edildikten sonraki reolojik ve
filtrasyon ozellikleri (Mahto, 2013)

Katkili Sondaj Camurlar
A Camuru | B Camuru | C Camuru D Camuru +
Ozellikler Birim +% 3 +%3 e s % 3 Aktive
Aktive Aktive Aktive OE dilmi
Edilmis Edilmis Edilmis K..‘m..‘f
Komiir Komiir Komiir omu
Gortiniir Viskozite cP 21 31 33 40
Plastik Viskozite cP 14 18 18 20
Kopma Noktasi N/m? 7 13 15 20
10 s. Jel 2
Mukavemeti N/m 1.3 2,5 45 6
10 dak. Jel 2
Mukavemeti N/m 2,5 4 6,5 9
API S1v1 Kayb1 mL 55 55 5 5
Kek Kalinlig cm 0,025 0,025 0,025 0,025

Ibrahim, Sami ve Balasubramanian (2016) yaptiklar1 bir caligmada; gaz yagi katkisinin
sondaj camurunun filtrasyon kayb1 lizerine etkisini incelemislerdir. Hacimce % 5 oraninda
gaz yagi ilave edilmis camurun sivi kaybmin % 25 azaldigim1 ve hatta gaz yagi miktari

hacimce % 10’a ¢ikarildiginda s1v1 kaybinin % 35 azaldigin1 gérmislerdir.

Vryzas ve Kelessidis (2017) yaptiklar1 bir ¢aligmada; sondaj ¢amurunda katki olarak

nanopartikiillerin kullaniminm1 arastirmislardir. Yapilan arastirmalar sonucunda; 6zellikle
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yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda, nanopartikiillerin sondaj ¢amurunda kullanimiyla
camurun sivi kaybinda 6nemli dlgiide iyilestirme meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica,
nanopartikiillerle desteklenmis sondaj ¢amurunun optimum kopma noktasini koruyarak
diiz jel tipi sergiledigi ve bdylece sondaj kesintilerini askida tutabilme ve kesintilerin
taginabilme kapasitesini iyilestirmesi bakimindan Onemli bir potansiyel oldugu
belirtilmistir. Buna benzer bir bagka calisma da Nasser ve digerleri (2013) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya gore, nanopartikiillerle desteklenmis sondaj ¢amurunun
normal ¢amura gore, 6zellikle yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda, reolojik 6zelliklerinin

daha etkili ve siirdiiriilebilir oldugu gorilmustiir.

Saboori, Sabbaghi, Kalantariasl ve Mowla (2018) yapmis olduklari bir ¢alismada;
nanoCMC (nanokarboksimetilseliiloz) katkisinin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik ve
filtrasyon ozellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemede; nanoCMC
katkist miktar1 arttirildikga, viskozite ve kopma noktasimin da arttigini, ancak CMC
katkisina gore viskozite ve kopma noktasinin daha diisiikk degerler aldigin1 gérmiislerdir.
Camurun sivi kaybr degerlerine bakildiginda; hem CMC hem de nanoCMC miktari
arttirtldikca, sivi kaybi degerleri azalmistir. NanoCMC katkist eklenen camurun sivi
kaybinin, CMC katilan ¢amura gore daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Son olarak
camurun kek kalinligr degeri incelenmis olup, nanoCMC katilan ¢amurun kek kalinliginin
CMC katilan ¢amura gore daha diisiik ¢iktigi gozlenmistir. Dolayisiyla, nanoCMC
katkisinin CMC katkisina nazaran ¢amurun reolojisne ve filtrasyon 6zelliklerine etkisinin

daha olumlu oldugu anlasilmistir.

Rugeishi, Salmi ve Mohiuddin (2018) sondaj ¢amurunun reolojisini iyilestirmek amaciyla
karbon nano partikiilii ve ZnO nano teli adli nano katkilart ¢amura ilave etmislerdir.
Agirlikca % 1-3 miktarinda karbon nano partikiilli ve ZnO nano telinin ¢amura
eklenmesiyle, ¢amurun yogunlugu ve viskozitesinin arttigini gormiislerdir. Ayrica, az
miktarda karbon nano partikiili ¢amura ilave edildikten sonra, ¢amurun sivi kaybi
degerinin onemli 6l¢iide azaldig1r ve bu durumun matkabr yaglama ve viskoziteyi kontrol
etme agisindan onemli oldugu belirtilmistir. Buna benzer bir ¢calisma da Aftab, Ismail,
Khokhar ve Ibupoto (2016) tarafindan yapilmistir. Buna gore, c¢inko oksit (ZnO) nano
partikiilleri ve akrilamit birlesiminin katkisal olarak sondaj camurunun reolojik

ozelliklerine etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir.
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Weikey, Sinha ve Dewangan (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada; Babul sakizi, Dhawda sakizi,
Katira sakizi ve Semal sakizi1 olmak tizere 4 farkli yerel ve dogal sakizin su bazli sondaj
camurunun reolojisine etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucu, tiim sakizlarin
viskoziteyi arttirmakla birlikte, Dhawda sakizinin diger sakizlara goére c¢amurun
viskozitesini daha ¢ok arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica, Dhawda sakizi miktar1 arttirildikca,
camurun kayma gerilmesinin arttigi, ancak diger sakizlarda ise kayma gerilmesinin

azaldig1 gorilmiistiir.

El Sukkary ve digerleri (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, vanilya ile modifiye
edilmis polyoksietilen surfaktanti katki maddesi olarak su bazli sondaj camuruna ilave
edilmis ve ¢amurun reolojik 6zellikleri incelenmistir. Buna gore, katki miktar arttirildik¢a
camurun reolojik Ozelliklerinde iyilestirme meydana geldigi acik bir sekilde tespit

edilmisgtir.

Alias ve digerleri (2014) nanosilica katki maddesinin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik
ozellikleri tizerine etkisini incelemis ve su sonuglar elde edilmistir. Buna gore, nanosilica
maddesinin ¢amura eklenmesiyle birlikte camurun agirliginin, pH degerinin, viskozitesinin
ve jel mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu calismaya benzer bir baska calisma da A.R.
Ismail, Sulaiman, Jaafar, I. Ismail ve Hera (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
arastirmada ise nanosilica ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin su bazli sondaj ¢gamurunun
stvi kayb1 ve diger reolojik oOzellikleri iizerindeki etkisi incelenmis olup, kullanilan
nanopartikiillii katkilarla camurun relojisinde iyilestirme yapilabilecegi anlagilmistir.
Ayrica, sivi kaybi azaltici katki olarak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin daha etkili

oldugu ve nanosilica katkisinin s1vi kayb1 katkist olarak kullanilamayag: tespit edilmistir.

Bir diger ¢alisma da Haider ve digerleri (2018) tarafindan uygulanmistir. Bu ¢alismaya
gore, talas tozu maddesi su bazli sondaj ¢camuruna ilave edilmis ve ¢amurun reolojisine
etkisi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu talas tozunun camura ilave edilmesiyle
camurun daha iyi reolojik Ozellikler sergiledigi ve minimum degerde sivi kaybi

olusturmasi sebebiyle s1vi kayb1 azaltici olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Alsabagh, Abdou, Ahmed, Khalil ve Aboulrous (2014) yaptiklar bir ¢aligmada {i¢ dogal
suda c¢oziinmeyen seliilozik maddelerin (yer fistig1 kabuklari, kiispe ve talag) su bazh

sondaj camurunun reolojisi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu arastirmaya gore,
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camurun reolojik ozelliklerinde hafif bir artis meydana geldigi, kopma noktasi, plastik

viskozite, goriiniir viskozite ve jel mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir.

Kania, Yunus, Omar, Rashid ve Jan (2015) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada bitkisel yaglarin
ester formuna modifiye edilmesi ile birlikte olusan ester biyoyaglayicilarin su bazli sondaj
camuruna etkisini incelemislerdir. Buna gdre, ester biyoyaglayicilarin ¢amura
eklenmesiyle birlikte uygun araliklarda viskozite degerleri alinmis ve ayni zamanda

camurun yaglayicilik 6zelliginin arttig1 goérilmiistiir.

Haras, Ibrahim, Ali, Sipaut ve Abdalsalam (2013) yaptiklar1 bir ¢aligmada Lignin Graft
Copolymer (LGC) adli kimyasal olarak modifiye edilmis biyopolimeri sondaj ¢amuru
katkis1 olarak kullanmiglardir. Buna gore, LGC katkisinin diisiik konsantrasyonlarda
camura 1iyi jel olusturma, viskozite diizenleme ve pH kontrolii saglama gibi 6zellikler

kazandirdig1 goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, yapilan tiim bu c¢alismalarin nihai sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde, biyokiitle tabanli g¢esitli katki maddelerinin bazi islemlerden
gecirilerek sondaj ¢camuruna ilave edilmeleriyle, sondaj ¢amurunun reolojik ve filtrasyon
ozellikleri tlizerinde olumlu etki yarattiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, biyokiitle tabanh
katkilarin, hem ekonomik hem de c¢evresel etki bakimindan elverisli olmalar1 nedeniyle de

on plana c¢iktiklar bariz bir sekilde goriilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Hatay yoresi zeytinyagi isletmelerinden temin edilmis pirina
hammaddesi kullanilmis olup, Iskenderun Teknik Universitesi Arastirma ve Uygulama
Merkezi laboratuvarlarinda teknik analizi yapilmistir. Zeytinyagi atiklarindan elde edilen
pirina hammaddesi; biyokiitle tabanli olmasi, ¢evresel etki ve maliyet bakimindan uygun
olmasi ve lilkemizde de bol miktarda bulunmasi agisindan, bu ¢alismada ana materyal

olarak kullanilmistir.

Pirina hammaddesinin sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon ozelliklerine etkisini
incelemek i¢in su bazli sondaj ¢amurlar1 hazirlanmistir. Katkisiz su bazli sondaj ¢camuru,
API (American Petroleum Institute) standartlarina gére 500 mL saf su, 32 g bentonit, 2 g
CMC ve 0,8 g NaOH ile hazirlanmistir.

4.2, Yontem

Bu caligmada yontem sirasiyla; hammaddenin 6n iyilestirme iglemine tabi tutulmasi, su
bazli sondaj ¢camurlarinin hazirlanis1 ve bu ¢amurlarin reolojik ve filtrasyon ozelliklerinin

incelenmesi seklinde olacaktir.

4.2.1. On iyilestirme islemi

Oncelikle pirina hammaddesi acik hava ortaminda bekletilmek suretiyle iyice kurutulmus
ve daha sonra bazi islemlerden gecirilerek 3 farkli katki maddesi elde edilmistir (Sekil 4.1).
Bu kapsamda ilk once pirina, piroliz cihazi ile piroliz iglemine tabi tutularak pirolitik yag
elde edilmistir. Daha sonra pirina, 6glitme makinesi ile dgiitiilerek 6giitiilmiis pirina ve son
olarak ciiriik asit ile isleme sokularak modifiye pirina elde edilmistir. Pirina bazli bu 3
farkli katki maddesi, ayr1 ayr1 su bazli sondaj camuruna belirli miktarlarda eklenerek,
sondaj ¢amurunun 25 °C, 35 °C, 49 °C ve 66 °C sicakliklarda reolojik ozellikleri

incelenmistir.
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Piroliz islemi

PIRINA ‘ Ogitane Makinesi

Ciriik Asit ile Muamele

Pirolitik Yag

Ogiitiilmiis Pirina

Modifiye Pirina

1

Sekil 4.1. Ham pirinanin bazi islemlerden gegirilmesiyle olusan katki maddeleri

Pirinadan pirolitik yag elde edilmesi

Piroliz; biyokiitle vb. gibi karbon igerikli diisiik degerli cesitli materyallerin, inert bir
atmosfer ortaminda 1s1l enerji esliginde kat1 (char), siv1 (pirolitik yag) ve gaz gibi farkl
fiziksel formlardaki daha degerli lirlinlere doniistiiriilmesi islemidir. Pirina, UNITERM
URT-5080H model piroliz cihazi ile piroliz isleminden gegirilerek pirolitik yag elde
edilmigtir. Piroliz islemi sonrasi olusan pirolitik yag, hazirlanan su bazli sondaj ¢amuruna

belirli miktarlarda ilave edilmis ve camurun reolojisini nasil etkiledigi arastirilmistir.

Pirinadan ogitiilmiis pirina elde edilmesi

Kuru pirina, 6giitme makinesi ile dgiitiilerek 6giitiilmiis pirina elde edilmistir. Ogiitme
islemi sonrast olusan &giitiilmiis pirina, hazirlanan su bazli sondaj camuruna belirli
miktarlarda ilave edilmis ve camurun reolojisini nasil etkiledigi arastirilmustir. Ogiitiilmiis
pirinanin suda ¢éziinmesi zor oldugu i¢in, ¢camura ilave edilmeden 6nce CTAB (hexadecyl
trimethyl ammonium bromide) adli surfaktant suya eklenmis, boylece 6giitiilmiis pirinanin
yiizey gerilmesi azaltilmistir. Kullanilan bentonit miktarinin % 1°1 kadar (yaklasik 0,3 g)
CTAB maddesi suya ilave edilmistir.

Pirinadan modifiye pirina elde edilmesi

Kuru pirina, ¢iiriik asit ile isleme sokularak modifiye pirina elde edilmistir. Bu yontemle
olusan modifiye pirina, hazirlanan su bazli sondaj ¢amuruna belirli miktarlarda ilave

edilmis ve camurun reolojisini nasil etkiledigi arastirilmistir.
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4.2.2. Su bazh sondaj camurlarinin hazirlanisi

Su bazli sondaj ¢amurlar1 hazirlanirken, 6l¢iim esnasinda DESIS elektronik tartma cihazi
kullanilmistir. Su bazli sondaj ¢amurlar1 asagidaki gibi hazirlandiktan sonra agzi kapali

kavanozlara konulup 24 saat dinlendirilmistir.

1. 500 mL saf su bir camur kabina konuldu.

2. 32 g bentonit saf suya yavag yavas ilave edilerek, saf su ve bentonit kabin dibinde hig
tortu kalmayacak sekilde mikser yardimiyla karistirildi.

3. 2 g CMC (karboksi metil seliiloz) camurun sivi kaybini azaltmak i¢in ¢amura ilave
edildi ve ¢amur tekrar karistirildi.

4. 0,8 g NaOH (sodyum hidroksit) ¢amurun pH ve alkalinitesini diizenlemek i¢in ¢camura
ilave edildi ve karistirildi.

5. 3 farkli katki maddesi belirlenen miktarlarda ayr1 ayr1 camura ilave edildi ve karistirildi.

6. Hazirlanan ¢amur kapali bir kaba konuldu ve 24 saat dinlendirildi.

4.2.3. Su bazh sondaj ¢camurlarinin reolojik ve filtrasyon ézelliklerinin incelenmesi

Su bazli sondaj ¢amurlariin ¢camur agirhigi, camur terazisi ile, viskozite ve jel mukavemeti
degerleri ise OFI test ekipmani Model 800 viskometre cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Pirina bazli 3
katk1 maddesinin, camurun filtrasyon 6zellikleri tizerine etkisi de OFI test ekipman1 Model
140-75 filtre presi cihazi ile tespit edilmistir. Camurun sivi kayb1 ve kek kalinlig: bu cihaz
ile tespit edilip rapor edilmistir. Camurun kek kalinligi milimetrik cetvel ile, pH degerleri

ise pH kagidi kullanilarak ol¢iilmustiir.

Su bazli sondaj ¢amurlarinin reolojisini incelerken sicakligin etkisi de arastirilmistir.
Sicakligin ¢camurun reolojik 6zelliklerine etkisini incelemek icin, hazirlanan ¢amurlar JSR,
JSVB-30T model su banyosu cihazina konularak, ¢amurun viskozite, jel mukavemeti ve

pH degerleri farkli sicakliklarda tespit edilip rapor edilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Su Bazh Sondaj Camurunun Reolojik ve Filtrasyon Ozellikleri

Su bazli sondaj ¢amurunun reolojik ve filtrasyon ozelliklerinin incelenmesi sirasiyla;
camur agirhigi, viskozite, kopma noktasi, jel mukavemeti, sivi kaybi, kek kalinlig1 ve pH
Ol¢timlerinden olugsmaktadir.

5.1.1. Camur agirhg:

Hazirlanan su bazli sondaj camurlarinin ¢amur agirhi§i, ¢amur terazisi ile olgiilmiistiir.

Katkisiz ve katkili ¢gamurlarin ¢amur agirliklar agagidaki ¢izelgelerde yer almaktadir.

Cizelge 5.1. 25 °C’de katkisiz camurun ¢amur agirligi degeri

Katkisiz, ¢ Camur Agirhgi, Ib/gal

0 8,6

Cizelge 5.2. 25 °C’de pirolitik yag eklenen camurun ¢amur agirligi degerleri

Pirolitik Yag Miktari, g Camur Agirhgi, Ib/gal
0 8,6
1 8,6

1,6 8,6
2,2 8,6
3 8,6
5 8,62
7 8,64
10 8,67
12 8,69
15 8,72

Cizelge 5.3. 25 °C’de modifiye pirina eklenen ¢amurun ¢amur agirlig1 degeri

Modifiye Pirina Miktari, g Camur Agirhg, Ib/gal

0 8,6
1,6 8,6




Cizelge 5.4. 25 °C’de 6giitlilmiis pirina eklenen ¢camurun ¢amur agirhigi degerleri

Ogiitiilmiis Pirina Miktar, g

Camur Agirhg, Ib/gal

0
1
1,6
2,2
3
5
7
10
12
15

8,6
8,6
8,6
8,6
8,62
8,63
8,66
8,69
8,71
8,74
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Sekil 5.1°de gorildiigii gibi, pirolitik yag miktart arttirildikga sondaj camurunun agirligt

artmistir. Irawan, Zakuan, Azmi ve Saaid (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore,

misir kogan1 ve seker kamisi katkilarinin sondaj ¢amuruna eklenmesiyle birlikte, camurun

agirhigmin arttigi gozlenmistir. Dolayisiyla, misir kogani ve seker kamisi gibi biyokiitle

tabanli olan pirolitik yagin, sondaj ¢camuruna eklenmesiyle ¢amurun agirligini arttirmast,

bu durumu destekler niteliktedir.

8,74

8,72
8,7

el

8,68

P

8,66

/

8,64

8,62

== Camur Agirlig1

8,58

Camur Agirhg, Ib/gal

8,56

8,54 .

2,2 3 5
Pirolitik Yag, g

10

12

15

Sekil 5.1. Pirolitik yag eklenen ¢amurun ¢amur agirligi degerleri

Modifiye pirina eklenen ¢amurun ¢amur agirligi incelendiginde, az miktarda ilave edilen

katkiyla beraber ¢amurun agirhigmin degismedigi goriilmistiir (Sekil 5.2). lrawan ve

digerlerine (2009) gore; sondaj camuru agirliginin, 0,013 1b (= 5,9 g) katki miktarin1 asana

kadar sabit kaldigi ve bu miktar asildiginda ¢amur agirhiginin arttigr belirtilmistir.
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Dolayisiyla, sondaj ¢amuruna 1,6 g gibi az miktarda eklenen modifiye pirinanin ¢amur

agirlig1 tizerindeki etkisinin yapilan ¢alisma ile benzer oldugu anlasilmstir.

10
K *
= 8
20
= 7
Bh 6
)En 5 == Camur Agirlig1
< 4
5
§ 3
O 2
1
0 .
0 1,6
Modifiye Pirina, g

Sekil 5.2. Modifiye pirina eklenen gamurun ¢amur agirhigi degerleri

Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun ¢amur agirligina bakildiginda ise; katki miktart

arttirildik¢a, ¢amur agirligi pirolitik yag eklenmis ¢amura gore daha fazla artis géstermistir

(Sekil 5.3). Bunun sebebi, 6giitiilmiis pirinanin pirolitik yaga gére ¢amurun i¢inde iyi

coziinememesinden kaynakli olabilir. Awele (2014) yaptig1 bir caligmada, ¢amurun

icerisindeki kati miktarinin artmasinin ¢amurun agirhiginin artmasina neden olacagini

belirtmistir.
8,8
! 8,75
S0 /
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o /
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£
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Ogiitiilmiis Pirina, g

Sekil 5.3. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun camur agirhig degerleri
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5.1.2. Camurlarin viskozite, kopma noktasi ve jel mukavemeti degerleri

Sondaj ¢amurunun viskozite ve kopma noktasi degerlerini bulabilmek i¢in 6ncelikle sondaj
camuru i¢in hangi modelin uygun oldugunu belirlemek gerekir. Bu yiizden, ¢amurlarin
degisen kayma gerinmesi hizlarindaki kayma gerilmesi degerleri incelenmelidir.
Camurlarin farkli kayma gerinmesi hizi degerlerine karsilik gelen kayma gerilmeleri,

viskometre cihazi ile 6lgiilmiistiir (Sekil 5.4).

35
S 30
=
3 25
T 20
£ —e—Pirolitik Yag
s 15
O —o— Katkisiz
< 10 ,
g Ogiitiilmiis Pirina
S 5 e~
X —e— Modifiye Pirina
0

0 100 200 300 400 500 600 700

Kayma Gerinmesi Hizi, rpm

Sekil 5.4. Camurlarin farkli kayma gerinmesi hizlarindaki kayma gerilmeleri

Bu 4 farkli gamurun Bingham Plastik Modeli ile neredeyse ayni reolojik modeli sergiledigi
Sekil 5.4’ten anlagilmaktadir. Bingham Plastik Modeline gore akiskan, kayma gerilmesi
minimum deger olarak bilinen kopma noktasin1 agmadan akmamaktadir. Kopma noktasi
asildiktan sonra, kayma gerilmesindeki degisimler kayma gerinmesi hizindaki degisimlerle
orantilidir (Agwu ve digerleri, 2015). Dolayisiyla, hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarinin
viskozite ve kopma noktasi degerleri, viskometre cihazi ile Bingham Plastik Modeli
kullanilarak asagidaki esitliklerle hesaplanmistir. Katkili ve katkisiz ¢amurlarin jel

mukavemeti de yine viskometre cihazi ile, gamur 10 s. ve 10 dak. bekletilerek 6l¢tilmiistiir.

PV = 6600 — 6300 (5.1)

YP = 6300 — PV (5.2)

AV = 0600/2 (5.3)
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0600: Viskozimetredeki 600 rpm okumasi
0300: Viskozimetredeki 300 rpm okumasi
PV: Plastik viskozite, cp
AV: Gorliniir viskozite, cp

YP: Kopma noktast, Ib/100 ft?

Katkisiz ve katkili ¢amurlarin viskozite, kopma noktas: ve jel mukavemeti degerleri

asagidaki ¢izelgelerde yer almaktadir.

Cizelge 5.5. 25 °C’de katkisiz ¢gamurun viskozite, kopma noktasi ve jel mukavemeti

degerleri
Katkisiz, g PV,cP YP,Ib/100 ft* AV, cP Jelys, 2 Jelio dak.,
’ ’ ’ ’ Ib/200 f*  1b/100 ft
0 11 10,5 16,25 9 32

Cizelge 5.6. 25 °C’de 6giitiilmiis pirina eklenen ¢amurun viskozite, kopma noktas1 ve jel
mukavemeti degerleri

Ogiitiilmiis Pirina PV.cP  YP,Ib/100f2 AV, cP Jelgs, Jelio gak.,

Miktari, g Ib/100 f*  1b/100 ft*
0 11 10,5 16,25 9 32
1 10 9 14,5 6 26

1,6 12 7 15,5 5 27
2,2 11 8 15 5 25
3 12,5 7 16 3 19
5 15 7 18,5 2 15
7 12,5 5 15 2 13
10 13 6 16 2 11
12 12 5 14,5 2,5 11
15 12 4 14 2 7

Cizelge 5.7. 25 °C’de modifiye pirina eklenen gamurun viskozite, kopma noktasi ve jel
mukavemeti degerleri

Modifiye Pirina 2 Jelys, Jel1o dak,
Miktar,g 0P YPIDAOOTC AV.CP 00 f2  1or100 2

0 11 10,5 16,25 9 32
1,6 10,5 8,5 14,75 5 29
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Cizelge 5.8. 25 °C’de pirolitik yag eklenen ¢amurun viskozite, kopma noktas1 ve jel
mukavemeti degerleri

MNiikarngPV-P YPIBLOOTE AV.cP R it
0 11 10,5 16,25 9 32
1 11 8 15 5 29
1,6 11 7 14,5 5) 27
2,2 10 8 14 5 27
3 10 9,5 14,75 4 25
5 9 2 10 2 6
7 9,5 2,5 10,75 2 8
10 6 2 7 1 1
12 5,9 1 6 1 1
15 5 0 5 1 1,5

Sekil 5.5’e gore, pirolitik yag eklenen camurun plastik ve goriiniir viskozitesi, pirolitik yag
miktart arttirildikca azalmistir. Katkisiz camurla kiyaslandiginda ise viskozitede diisiis
meydana geldigi goriilmektedir. Camurun kopma noktas: da, pirolitik yag miktari
arttirlldikca azalmistir. Katkisiz camurla kiyaslandiginda ise yine azaltici etki yapmustir.
Katki eklenmesiyle olusan yiiksek viskozite ve kopma noktasinin sondaj ¢amuru igin
istenmeyen bir durum oldugu Sonmez ve digerleri (2013) tarafindan belirtilmistir. Bu

durumdan, pirolitik yagin ¢amurun reolojisine olumlu etki yaptig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.5. Pirolitik yag eklenen ¢amurun viskozite ve kopma noktas1 degerleri
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Pirolitik yag eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerlerine bakildiginda ise (Sekil 5.6),
katkisiz camurla kiyaslandiginda 10 s. ve 10 dak. jelleri arasindaki farkin azaldigi
goriilmektedir. Ozellikle 5-7 g arasi pirolitik yag eklenen camurun jel degerleri, kesintileri
en iyi sekilde askida tutabilen jel tipine sahiptir. Ancak 10, 12 ve 15 g pirolitik yag eklenen
camurun jel tipi kirilgan jel olarak adlandirilir, bu durumda jel camur kesintilerini etkin bir
sekilde askida tutamaz. 10 s. ve 10 dak. jelleri arasindaki fark fazla oldugunda yiiksek
basing degisimlerine neden olur, bu da hareketsiz bir donem sonrasinda tekrar sirkiilasyon
baslatilmak istendiginde yiiksek pompa basinglar1 gerektirmesi nedeniyle zayif
formasyonlarin catlatilmasi riski tagimaktadir (TP, 2007: 12). Bu durumdan da anlagilacagi

iizere, pirolitik yag eklenmesiyle camur daha iyi bir jel yapisina sahip olmustur.

35 ‘\
30

py
g 25
o]
._;- 20 \
(D)
qE, 15 —o—Jel 10 s.
3 \ —-Jel 10 dak.
=< 10
E \ \./\
8 ° * ‘\‘\O—A_.__.
2
0 T T T T T T L L 1

0 1 16 22 3 5 7 10 12 15
Pirolitik Yag, g

Sekil 5.6. Pirolitik yag eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerleri

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi, 6giitiilmiis pirina eklenen ¢amur viskozite iizerinde bazen
arttirict bazen de azaltict etki yapmistir. Katki miktar1 arttirildikga viskozitenin bazi
noktalarda artmasinin sebebi, bentonit dispersiyonunun daha iyi bir akigkanliga sahip
olmasindan kaynakli olabilecegi; viskozitenin bazi noktalarda azalmasi ise, bentonit
dispersiyonu parcaciklar1 arasindaki siirtinmenin artmasindan kaynakli olabilecegi Meng
ve digerleri (2012) tarafindan belirtilmistir. Bu durum her ne kadar olumsuz gibi goriinse
de, tiim viskozite degerlerinin kabul edilebilir degerler aldigi Sonmez ve digerleri (2013)
tarafindan yapilan c¢aligmadan anlagilmaktadir. Camurun kopma noktasi degerlerine
bakildiginda ise, katkisiz ¢amurla kiyaslandiginda azaltic1 etki yapmistir, bu durumun da

istenen bir durum oldugu S6nmez ve digerleri (2013) tarafindan belirtilmistir.
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Sekil 5.7. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun viskozite ve kopma noktas1 degerleri

Ogiitiilmiis pirina eklenen gamurun jel mukavemeti degerlerine bakildiginda, katkisiz
camura gore 10 s. ve 10 dak. jelleri arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir. Jel
mukavemetinin artmasinin, ¢camurda topaklanmanin artmasina ve bunun sonucunda ¢amur
sisteminde asir1 miktarda kolloid kat1 icerigi ve kimyasal kirlilige sebep olacagi Annis ve
Smith (1974) tarafindan belirtilmistir. Bu durumdan; o6zellikle 15 g gibi yiiksek miktarda

katki eklendiginde, ¢gamurdaki topaklanmanin Oniine gecilecegi anlagilmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerleri

Su bazli sondaj camuruna katki olarak modifiye pirina eklendiginde, ¢gamurun viskozite ve
kopma noktasinda diisiis meydana gelmistir. Katki eklenmesiyle olusan diisiik viskozite ve

kopma noktasinin sondaj ¢gamuru igin istenen bir durum oldugu Sénmez ve digerleri (2013)
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tarafindan belirtilmistir. Dolayisiyla, modifiye pirinanin ¢amurun viskozite ve kopma

noktasina olumlu etki sagladigi sylenebilir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Modifiye pirina eklenen gamurun viskozite ve kopma noktasi degerleri

Modifiye pirina eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerleri incelendiginde (Sekil 5.10), 10

s. ve 10 dak. jellerinde azalma oldugu goriilmektedir. Asir1 yiiksek jel mukavemetinin,

sondaj operasyonu esnasinda yiiksek basing dalgalanmalari sonucunda formasyonun

catlamasina sebep olacagi Awele (2014) tarafindan belirtilmistir. Dolayisiyla, modifiye

pirina katkisinin sagladigi disiik jel mukavemetinin, formasyonlarin g¢atlatilmasi riskini

ortadan kaldiracag: anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10. Modifiye pirina eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerleri
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5.1.3. Camurlarin s1vi kaybi, kek kalinhgi ve pH degerleri

Hazirlanan su bazli sondaj ¢amurlarinin sivi kayb1 ve kek kalinligi degerleri filtre presi
cihazi ile Slgiilmistiir. Camur numunelerinin 30 dak. siirede kaybettikleri sivi miktar1t mL
cinsinden Olciiliip kaydedilmistir. Camurun 30 dak. sonunda olusturdugu kek mm
cinsinden ol¢iilmiis ve kek kalinlig1 olarak rapor edilmistir. Son olarak ise, camurun pH
degerleri pH kagidi ile ol¢iiliip rapor edilmistir. Katkisiz ve katkili camurlarin, sivi kaybi,

kek kalinlig1 ve pH degerleri asagidaki ¢izelgelerde gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. 25 °C’de katkisiz camurun s1v1 kaybi, kek kalinlig1 ve pH degerleri

Katkisiz, g Sivi Kaybi, mL Kek Kalinhigi, mm pH

0 11,5 0,5 9,2

Cizelge 5.10. 25 °C’de modifiye pirina eklenen ¢amurun siv1 kaybi, kek kalinlig1 ve pH
degerleri

Modifiye Pirina Miktari, g Sivi Kaybi, mL Kek Kalinhigi, mm pH

0 11,5 0,5 9,2
1,6 12,5 1 8,5

Cizelge 5.11. 25 °C’de pirolitik yag eklenen camurun siv1 kaybi, kek kalinlig1 ve pH

degerleri
Pirolitik Yag Miktari, g Sivi Kaybi, mL Kek Kalinligi, mm pH
0 115 0,5 9,2
1 10,5 0,5 8,5
1,6 10,5 0,5 8
2,2 11 0,8 8
3 12 1 8
5 115 0,8 8
7 11 0,9 8
10 12 1 7,7
12 16,7 1,2 7,6

15 18,5 1,5 7,5




Cizelge 5.12. 25 °C’de 6giitiilmiis pirina eklenen ¢amurun s1vi kaybi, kek kalinligi ve pH

degerleri
Ogiitiilmiis Pirina Miktar, g Sivi Kaybi, mL Kek Kalinhgi, mm pH
0 115 0,5 9,2
1 11,2 1 8,7
1,6 11,5 1 8,5
2,2 11,5 1 8,5
3 13 0,5 8,2
5 11 0,6 8,2
7 12 0,7 7,8
10 12,1 0,8 8,1
12 11,5 0,9 7,7
15 12,3 1 8
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Sondaj ¢gamuru i¢in her zaman diisiik bir sivi kayb1 meydana gelmesi istenen bir durumdur.

Sekil 5.11°e gore, pirolitik yag eklenen camurun sivi kaybi katkisiz ¢amura kiyasla, bazi

noktalarda azalma egilimi gostermisse de genel olarak artmistir. Ancak, bu artis olumsuz

bir artis olarak goriilmez. Katki miktari arttirildik¢a, gamurun sivi kaybinda az miktarda

artts meydana gelmesinin, yiiksek miktarlarda kullanilan pirolitik yag sebebiyle CMC

polimerinin ¢amur icinde yeterince ¢oziinememesinden kaynaklandigi Paswan ve digerleri

(2016) tarafindan belirtilmistir. Dolayisiyla, elde edilen sivi kayb1 degerleri kabul edilebilir

niteliktedir.
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Sekil 5.11. Pirolitik yag eklenen camurun sivi kaybi1 degerleri
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Sondaj camurlarinin olusturdugu kekin ince ve gecirimsiz bir yapiya sahip olmas1 Awele
(2014)’e gore istenen bir durumdur. Bu durumda ¢amurun kek kalinligi degerinin az
olmasi, yani ince olmasi beklenir. Sekil 5.12’de goriildiigi gibi, pirolitik yag eklenen
camurun kek kalinligi degerleri, camurun ince bir kek yapisina sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.12. Pirolitik yag eklenen camurun kek kalinlig1 degerleri

Sondaj ¢amurunun bir diger 6nemli parametresi de kimyasal 6zelliklerinden pH degeridir.
Bu yiizden sondaj operasyonlarinda ¢amurun pH’1 genellikle ol¢iilmektedir. Chemwotei
(2011)’e gore normal bir sondaj ¢amurunun pH araligt 9,5 - 10,5 arasidir. Camurun pH’ 11
bu degerler arasinda tutmak i¢in ¢amura NaOH eklenir (Dhiman, 2012). Awele (2014)’e
gore ise, pH degerinin 8,5 - 10,5 aras1 olmasi iyi bir karisim i¢in ¢ok uygundur. Sekil
5.13’e gore, pirolitik yag eklenen ¢amurun pH degeri, katki miktar1 arttirildikga azalmastir.
Bu durumda; ¢amurun pH’imi istenen araliklarda tutmak ig¢in, pirolitik yag miktar

arttirilldik¢a ¢amura katilan NaOH gibi alkalin maddelerin miktar1 da arttirilmalidir.
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Sekil 5.13. Pirolitik yag eklenen camurun pH degerleri

Ogiitiilmiis pirinanin sondaj ¢amurunun sivi kaybmna etkisi incelendiginde ise, aymi
pirolitik yagda oldugu gibi, bazi noktalarda azalan bazi1 noktalarda ise artan bir sivi kayb1
goriilmektedir. Camurun sivi kaybi bazi noktalarda artsa da bu degerlerin de kabul
edilebilir oldugu Sonmez ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir
(Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun sivi kaybi degerleri

Sondaj ¢amurunun olusturdugu kek kalinlig1 ince olmalidir. Kek kalinliginin kalin olmast;
kuyuda ¢okme, sirkiilasyon kaybi, formasyon tahribati, sondaj dizisi sikigsmalar1 ve
kuyudan log alamama gibi birtakim problemlere neden olur (Awele, 2014; Dhiman, 2012).

Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, 6giitilmiis pirina eklenen camurun kek
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kalinlig1 degerleri, alinan tiim katki miktarlarinda olumlu sonu¢ vermistir. Kek kalinlig

degerlerinin 0,5 - 1 mm aras1 olmasi, ¢camurun ince bir yapiya sahip oldugunu kanitlar
niteliktedir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Ogiitiilmiis pirina eklenen camurun kek kalinlig1 degerleri

Camurun pH’1na bakildiginda ise, 6giitlilmiis pirina miktar1 arttirildikca pH’1in genel olarak
azaldigr gorilmektedir. Awele (2014)’e gore, pH degerinin 8,5 - 10,5 arasi olmasinin
camur i¢in ideal oldugu diisiiniildiiglinde, yiiksek miktarda katki kullaniminin pH’1
olumsuz etkiledigi yorumu yapilabilir (Sekil 5.16). Ancak bu sorun; ¢amurun pH’inin
diistik oldugu noktalarda, pH’1 yiikseltmek igin ¢amura yeterli miktarda alkalin maddeler

ilave edilerek asilabilir.
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Sekil 5.16. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun pH degerleri
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Modifiye pirina katkisinin ¢amurun sivi kaybi {izerine etkisi incelendiginde (Sekil 5.17),
modifiye pirina eklenen camurun sivi kayb1 degerinde katkisiz camura kiyasla, az miktarda
artis gOriilmiistiir. Bu durumun ¢amur igerisindeki CMC polimerinin modifiye pirina
sebebiyle yeterince ¢éziinememesinden kaynaklandigi ve dolayisiyla bu artisin olumsuz bir

artis olmadig1 Paswan ve digerleri (2016) tarafindan belirtilmistir.

12,6
12,4

-

Sivi Kaybi, mL

12,2

12
11,8
11,6
11,4

/

/

/

/

=o—S1v1 Kaybi

~—

11,2

11 .

0 1,6
Modifiye Pirina, g

Sekil 5.17. Modifiye pirina eklenen ¢camurun sivi kaybi degeri

Modifiye pirina eklenen ¢camurun kek kalinlig1 degeri incelendiginde, ince bir kek olustugu
goriilmistir (Sekil 5.18). Sondaj ¢amurunun olusturdugu kekin kalin olmasinin sondaj
operasyonu esnasinda bircok probleme neden olacagi Dhiman (2012) tarafindan
belirtilmistir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda, elde edilen kekin ince olmasi

camurun 1yi bir kek yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.18. Modifiye pirina eklenen ¢amurun kek kalinlig1 degeri
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Camurun pH degeri incelendiginde ise (Sekil 5.19), modifiye pirina eklenen ¢gamurun pH
degerinin azaldig1 goriilmistiir. Diisiik miktarda katki eklenmesiyle olusan camurun, pH
degerinde cok fazla diisiis yasanmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen pH degerinin

camur i¢in normal oldugu Awele (2014) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir.
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Sekil 5.19. Modifiye pirina eklenen ¢camurun pH degeri

5.2. Sicakligin Su Bazh Sondaj Camurlarinin Reolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sicaklik faktoriiniin su bazli sondaj camurunun reolojik ozellikleri tizerine etkisini
incelemek i¢in, hazirlanan c¢amurlar su banyosu cihazina konularak 4 farkli sicaklik
degerinde test edilmistir. Belirlenen miktarlarda alinan katkisiz ve katkili ¢camurlar ayri
ayr1 25 °C, 35 °C, 49 °C ve 66 °C sicakliklarda test edilmis ve asagidaki ¢izelgelerde yer

alan sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.13. Farkli sicakliklarda alinan katkisiz gamurun viskozite, kopma noktast, jel
mukavemeti ve pH degerleri

Sicakhk, Katki PV, YP, AV, J9|10 S,y Jello dak.,
°C  Miktarn,g cP  I0/100f2 cP  Ib/100ft Ib/100 ft2 PO
25 0 11 105 1625 9 32 9.2
35 0 10 9 14,5 7 33 0,1
49 0 10 9 14,5 9 36 9
66 0 8 10 13 12 45 9
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Cizelge 5.14. Farkli sicakliklarda alinan modifiye pirina katkili gamurun viskozite, kopma
noktast, jel mukavemeti ve pH degerleri

Sicaklik, Katki PV, YP, AV, Jelygs, Jelyo dak
°C  Miktar,g cP  I10/100f2 cP  Ib/100ft2 Ib/100 ft2 PO
25 16 105 85 1475 5 29 85
35 16 11 7 14,5 4 30 83
49 16 9 7 12,5 6 34 81
66 16 105 6 13,5 8 44 8

Cizelge 5.15. Farkli sicakliklarda alinan pirolitik yag katkili gamurun viskozite, kopma
noktast, jel mukavemeti ve pH degerleri

Sicaklik, Katki PV, YP, AV, Jelygss, Jelio dak.,
°C  Miktarg P  Ib/100f% P Ib/l00f Ib/loofe  PH
25 7 05 25 1075 2 8 8
35 7 5 3 6,5 1 2 7.9
49 7 5 2 6 1 2 7.8
66 7 9 2 10 2 14 7.7

Cizelge 5.16. Farkli sicakliklarda alinan 6giitiilmiis pirina katkili camurun viskozite,
kopma noktasi, jel mukavemeti ve pH degerleri

Sicaklik, Katki PV, YP, AV, JE|10 S,y Jello dak.
°C  Miktarn,g cP  I10/100f2 cP  Ib/100ft® Ib/100ft2 PO
25 10 13 6 16 2 11 8.1
35 10 11 35 1275 15 10 8
49 10 10 4 12 15 13 7.9
66 10 4 2 5 1 3 7.8

Katkisiz camurun farkli sicakliklarda viskozite ve kopma noktast degerleri incelenmis
olup, sicaklik arttirildik¢a bu degerlerin yavasca azaldigr goriilmiistiir (Sekil 5.20). Bu
azalmanin nedeni, c¢amurun icerisindeki bentonitin yiiksek sicakliklarda daha 1iyi
ayrisabilmesinden kaynakli olabilecegi Meng ve digerleri (2012) tarafindan belirtilmistir.
Yiiksek viskozite ve kopma noktasinin sondaj ¢camuru igin istenmeyen bir durum oldugu
Soénmez ve digerleri (2013) tarafindan belirtilmistir. Dolayisiyla, sicakligin arttirilmasi

viskozite ve kopma noktasini olumlu etkilemistir denilebilir.



18
.

Katkisiz, °C

=

é k

; \

£ 12

Z

Rl —

E 8

~ 6

3 ——PV

o 4

g =-AV

g 2

2 ==YP

> 0 T T 1
25 35 49 66

Sekil 5.20. Katkisiz ¢gamurun farkl sicakliklardaki viskozite ve kopma noktas1 degerleri
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Katkisiz ¢amurun farkli sicakliklarda jel mukavemeti degerleri incelendiginde, sicaklik

arttirildikga jel degerlerinin arttigi goriilmektedir (Sekil 5.21). Asirt yiiksek jel

mukavemetinin, sondaj operasyonu esnasinda yiiksek basing dalgalanmalar1 sonucunda

formasyonun c¢atlamasina sebep

olacagi

Awele (2014) tarafindan belirtilmistir.

Dolayisiyla, katkisiz ¢amurun sicakliginin arttirilmasi ile jel mukavemetinin olumsuz

etkilendigi anlagilmistir.
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Sekil 5.21. Katkis1z ¢gamurun farkl sicakliklardaki jel mukavemeti degerleri
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Sicaklik, pH 6lglimlerinde 6nemli bir faktordiir. Sicaklik arttirildik¢a, suyun iyonlagsmasina
sebep olan molekiiler vibrasyonlar artar ve daha cok H" iyonu olusur. Bunun sonucunda da
pH degeri azalmaktadir (Westlab, 2017). Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, katkisiz ¢amurun
pH degeri sicaklik arttirildikca azalmistir. Bu durum yukaridaki ifadeyi destekler
niteliktedir.
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Sekil 5.22. Katkisiz ¢gamurun farkl sicakliklardaki pH degerleri

Modifiye pirina eklenen ¢camurun farkli sicakliklarda viskozite ve kopma noktasi degerleri
incelenmis olup, sicaklik arttirildik¢a goriiniir viskozite ve kopma noktas: degerlerinin
azaldigr gorilmiistir (Sekil 5.23). Meng ve digerleri (2012) tarafindan yapilan bir
caligmada; bu azalmanin nedeninin ¢amurun igerisindeki bentonitin yiiksek sicakliklarda
daha iyi ayrisabilmesinden kaynakli olabilecegi belirtilmistir. Ancak, plastik viskozitenin
baz1 sicakliklarda azaldigi ve bazi sicakliklarda ise arttigi goriilmiistiir. Paswan ve
digerlerine (2016) gore, plastik viskozitenin artmasi, camurun kayma incelmesi 6zelliginin
bir gostergesidir ve sirkiilasyon durduruldugunda kesintilerin askida tutulabilmesi

acisindan ¢ok yiiksek degerler almadigi siirece istenen bir durumdur.
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Sekil 5.23. Modifiye pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki viskozite ve kopma
noktas1 degerleri

Modifiye pirina eklenen ¢amurun farkli

sicakliklarda jel mukavemeti

degerleri

incelendiginde, Katkisiz ¢camurda oldugu gibi, sicaklik arttirildik¢a jel degerlerinin arttigi

goriilmektedir (Sekil 5.24). 10 s. ve 10 dak. jel degerleri, gamurun artan jel tipine sahip

oldugunu gostermektedir. Bu tiirde bir jel yapisi sondaj camurlart agisindan yiiksek pompa

basinglart gerektirdigi i¢in istenmeyen bir jel tipidir (TP, 2007: 12). Bundan dolayi,

modifiye pirina eklenen ¢amurun sicakligini arttirmanin, jel mukavemeti {izerinde olumsuz

etki yarattig1 anlagilmistir.
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Sekil 5.24. Modifiye pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki jel mukavemeti

degerleri
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Katkisiz camurda oldugu gibi, modifiye pirina eklenen ¢amurun da pH degeri sicaklik
arttirtldikga azalmigtir (Sekil 5.25). pH’in sicaklikla dogrudan iliskili oldugu Nasr ve
Zahran (2016) tarafindan agiklanmistir. Bu iliskiye gore; bir ¢ozeltinin sicakliginin
artmasinin, molekiillerin ayrismasi sebebiyle c¢ozeltideki iyonlarin sayisinin artmasina
neden olabilecegi ve bu sekilde pH iizerinde dogrudan bir etki olusturabilecegi

belirtilmistir (Nasr ve Zahran, 2016; John ve ark., 2006).
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Sekil 5.25. Modifiye pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki pH degerleri

Bir diger katki maddesi olan pirolitik yag sondaj ¢amuruna eklendiginde, ¢camurun
reolojisinin sicaklikla degisimi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, camurun
viskozitesinin 49 °C’ye kadar azaldigi, daha yiiksek sicaklikta ise arttigi goriilmiistiir.
Camurun kopma noktas1 degerine bakildiginda ise, degisen sicakliklarda 6nce artip daha
sonra azaldig1 ve sonrasinda ise sabitlestigi goriilmiistiir (Sekil 5.26). Her iki durumda da
elde edilen degerlerin; viskozite ve kopma noktasi agisindan olumlu ve kabul edilebilir

oldugu, Sonmez ve digerleri (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada belirtilmistir.
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Sekil 5.26. Pirolitik yag eklenen ¢camurun farkl sicakliklardaki viskozite ve kopma noktasi

degerleri

Pirolitik yag eklenen ¢camurun farkli sicakliklarda jel mukavemeti degerleri incelendiginde,

sicaklik arttirildikga (49 °C’ye kadar) jel degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.27).

Daha ytiksek sicaklikta ise; jel degerleri birbirinden orantisiz bir sekilde uzaklasarak camur

icin artan bir jel tipi olusturmustur. Jel mukavemetinin artmasinin, ¢gamurda topaklanmanin

artmasina ve bunun sonucunda ¢amur sisteminde asir1 miktarda kolloid kati igerigi ve

kimyasal kirlilige sebep olacagi Annis ve Smith (1974) tarafindan belirtilmistir.

Dolayistyla, sicakligin 49 °C’den yiiksek olmasinin camurun jel yapisini olumsuz

etkiledigi anlasilmistir.
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Sekil 5.27. Pirolitik yag eklenen camurun farkli sicakliklardaki jel mukavemeti degerleri
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Pirolitik yag eklenen ¢amurun pH degerine bakildiginda ise, sicaklik arttirildiginda pH’1n
azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.28). Bunun sebebi; Judee, Simon, Bailly ve Dufour (2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada su sekilde belirtilmistir: yiiksek sicakligin akiskanin
viskozitesinin azalmasma ve bdylece akiskanin iyon hareketliliginin artmasma sebep
olacagi, daha iyi bir ayrisma sonucu iyon konsantrasyonunun artacagi vurgulanmaktadir

(Barron ve ark., 2011).
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Sekil 5.28. Pirolitik yag eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki pH degerleri

Son katki olan 6giitiilmiis pirina, sondaj ¢amuruna eklenmis ve ¢amurun sicakliga baglh
olarak reolojik Ozellikleri incelenmistir. Camurun viskozite ve kopma noktas: sicaklik
arttirildikga azalma egilimi gostermistir (Sekil 5.29). Sonmez ve digerlerine (2013) gore,
yiikksek viskozite ve kopma noktasinin ¢amur igin istenmeyen bir durum oldugu
diisiiniildiigiinde, yiiksek sicakliklarda calisilan yerlerde bu durum olumlu olarak

degerlendirilir.
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Sekil 5.29. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki viskozite ve kopma

noktas1 degerleri

Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun jel mukavemeti degerleri incelendiginde, sicaklik

arttirlldikca jel degerlerinin genel olarak azaldigr goriilmektedir. Asir1 yiiksek jel

degerlerinin sondaj esnasinda bir¢ok problemler yaratacagit Awele (2014) tarafindan

belirtilmistir. Bu durum diisiiniildiigiinde, jel mukavemeti degerlerinin 6zellikle 66 °C’de

birbirine yakin degerler almasiyla, jel yapisi olarak daha etkin bir camur olusturdugu

sOylenebilir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklardaki jel mukavemeti

degerleri
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Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun farkli sicakliklarda pH degerleri olciildiigiinde,
sicakligin artmasiyla pH’in azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.31). Bu durum; sicaklik
arttirilldik¢a, suyun iyonlasmasina sebep olan molekiiler vibrasyonlarin artmasi sonucu
¢ozeltideki H' iyonlarmin artmasi ve bunun sonucunda da pH degerinin azalmasi ile

aciklanir (Westlab, 2017).
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Sekil 5.31. Ogiitiilmiis pirina eklenen camurun farkli sicakliklardaki pH degerleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Hatay yoresi zeytinyagi isletmelerinden temin edilmis pirina
hammaddesi kullanilmistir. Biyokiitle tabanli pirina hammaddesi, birtakim islemlerden
gecirilerek pirolitik yag, dgiitiilmiis pirina ve modifiye pirina olmak iizere ti¢ farkli katki
maddesi elde edilmistir. Elde edilen katki maddeleri tek basina su bazli sondaj ¢amuruna

ilave edilmis ve ¢amurun reolojik ve filtrasyon 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1. Pirinadan elde edilen katki maddeleri tek bagina sondaj ¢amuruna ilave edilerek, olusan
camurlarin yogunlugu incelenmis ve inceleme sonucunda katki miktar1 belli bir seviyeyi
astiktan sonra camurun yogunlugunun arttig1 gériilmiistiir.

2. Katkili camurlarin viskozite ve kopma noktas1 degerleri incelenmis, pirolitik yag ve
modifiye pirina eklenmis camurlarin viskozite ve kopma noktasi degerlerinin katki
miktart arttirildik¢ca azaldigr goriilmustiir. Ancak, Ogiitiilmiis pirina bazi noktalarda
arttiric etki yapmasina ragmen elde edilen degerler kabul edilebilir niteliktedir.

3. Elde edilen katkili c¢amurlarin jel mukavemeti degerleri katkisiz ¢amurla
kiyaslandiginda, katki miktart arttirildikga 10 s. ve 10 dak. jelleri arasindaki farkin
azaldig1 ve camurun daha iyi bir jel yapisina sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Katkili camurlarin sivi kaybi degerleri dl¢iildiiglinde, katki miktar1 arttirildik¢a genel
olarak sivi kaybmin az miktarda arttigi goriilmiistiir. Az miktarda sivi kaybi artist
yasanmasi olumlu bir durum olarak goriilmiistiir.

5. Tiim katkili gamurlarin kek kalinlig1 6l¢iilmiis ve standartlara uygun, ince ve ge¢irimsiz
bir kek olustugu anlasilmistir.

6. Elde edilen katkili gamurlarin pH degerleri genellikle 8 - 9 arasi degerler almis ve katki

miktar arttirildik¢a pH’1n azaldigr goriilmiistiir.

Son olarak sicakligin su bazli sondaj ¢amurunun reolojik Ozellikleri iizerine etkisi

incelenmis ve su sekilde sonuglar alinmistir.
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1. Katkisiz ¢gamurun farkli sicakliklarda viskozite ve kopma noktasi degerleri incelenmis,
sicaklik arttirildikca bu degerlerin yavasca azaldigr goriilmiistiir. Katkisiz ¢amurun
sicakliginin arttirilmasi sonucunda jel degerleri arasindaki farkin biiyiimesi sebebiyle de
jel mukavemetinin olumsuz etkilendigi anlasilmistir. Katkisiz ¢amurun pH degeri ise,
sicaklik arttirildikc¢a su molekiilleri arasindaki ayrisimin artmasi sonucunda azalmaistir.

2. Modifiye pirina eklenen ¢amurun goriiniir viskozite ve kopma noktasi sicaklik
arttirildikca azalmis, plastik viskozitesi ise bazi sicakliklarda azalan bazi sicakliklarda
da artan egilim gostermistir. Elde edilen viskozite ve kopma noktasi degerleri kabul
edilebilir degerler teskil etmistir. Modifiye pirina eklenen camurun jel degerleri
incelendiginde, ayni katkisiz ¢amurda oldugu gibi, sicakligin arttirtlmas: ¢amurun jel
yapisin1 olumsuz etkilemistir. Sicakligin camurun pH’1 iizerindeki etkisine bakildiginda
ise, sicaklik arttirildik¢ca camurun pH’1nin azaldig goriilmiistiir.

3. Pirolitik yag eklenen ¢amurun viskozite ve kopma noktas1 degerleri baz1 sicakliklarda
azalmig, bazi sicakliklarda ise artmistir. Ancak, her iki durumda da elde edilen
degerlerin viskozite ve kopma noktast agisindan olumlu ve kabul edilebilir oldugu
anlagilmigtir. Camurun jel mukavemeti incelendiginde, sicaklik 49 °C’ye kadar
arttirlldiginda camurun daha iyi bir jel yapisina sahip oldugu, daha yiiksek sicakliklarda
ise jel yapisinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Pirolitik yag eklenen camurun pH’1
ise sicaklik arttirildik¢a azalmistir.

4. Ogiitiilmiis pirina eklenen ¢amurun viskozite ve kopma noktasi, sicaklik arttirildikca
azalmistir, bu da istenen bir durumdur. Camurun jel degerleri arasindaki fark ise
ozellikle 66 °C gibi yiiksek sicakliklarda azalmis ve daha iy1 bir camur jeli olusmustur.
Camurun pH degerleri incelendiginde, ayni diger ¢amurlarda oldugu gibi, sicaklik

arttirildik¢a ¢amurun pH degeri azalmistir.

Yukaridaki tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, pirina bazli ¢esitli katki
maddelerinin su bazli sondaj ¢amuruna ayri ayr ilave edildiginde, sondaj ¢amurunun
reolojisi lizerinde olumlu etki yarattig1 goriilmistiir. Ayrica, sicaklik faktoriiniin de sondaj
camurunun reolojisi lizerinde biiyiik etkisi oldugu anlagilmistir. Sondaj operasyonlari i¢in
sondaj ¢camurunun olmazsa olmaz oldugu diisiiniildiigiinde, ¢cevre dostu ve diisiik maliyetli
biyokiitle tabanli pirina hammaddesinin, sondaj ¢amurunun reolojik ve filtrasyon

ozelliklerini olumlu yonde etkilemesi ileriki ¢aligmalara da 151k tutacaktir.
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