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AKTIF KATI ILE KIRLENMIS SEPIOLIT GAMURLARINDA
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OzZET

Sepiolit temelli gamurlar Ozellikle ylksek sicaklikli ve yiksek tuz igeren ortamlarda oldukga iyi
performans goéstermektedir. Bununla birlikte, sondaj sirasinda gamura giren farklh kirleticiler nedeniyle,
sondaj operasyonu teknik ve ekonomik olarak olumsuz yodnde etkilenmektedir. Sondaji yapilan
formasyonlarin yaklasik %70-80'i seylli formasyonlar oldugundan, sondaj sirasinda aktif katilarin
¢amura Kirletici olarak girmesi karsilasilan yaygin bir kirlenmedir ve camur dzelliklerinin degismesinde
Onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, sondaj ¢camurunun kimyasal ve fiziksel &zellikleri
formasyonlarin sondaji sirasinda yasanan matkap sarmasi, kuyu yikilmasi ve/veya sismesi, kagak gibi
kuyu stabilitesi sorunlarinin olusmasini engelleyecek veya en az dizeyde tutacak sekilde delinen
fomasyonlarla uyumlu olmalidir. Kirlenme sonucu sepiolit gamurlarinin reolojik ve su kaybi dzellikleri
katki maddeleri kullanilarak ekonomik bir sekilde kontrol altina alinabilmektedir.

Bu calismada, aktif kati (kil) girisi nedeniyle hem agirlastirimamis hem de barit ile agirlastinimis
sepiolit temelli sondaj ¢camuru 6zelliklerindeki degisimler deneysel olarak incelenmis, bozulan reoloji
ve su kaybi Ozelliklerinin nasil kontrol altina alinabilecedi calisiimistir. Sonuclar gostermistir ki,
Ozellikle zorlu sondaj kosullarinda (yiksek tuzlu ve ylksek sicaklik), sepiolit bazli gamurlar reolojik ve
su kaybi dzellikleri bakimindan diger camurlara gére daha iyi performans gdstermektedirler.

Anahtar Kelimeler: TTB sepiolit kili, Sepiolit gamuru, Aktif kati kirlenmesi, Kuyu stabilitesi, Kuyu
temizligi, Yuksek sicaklik, Yiksek tuzluluk.

ABSTRACT

Sepiolite based muds perform very well particularly at high temperature and high saline environments.
On the other hand, different contaminants penetrating into the drilling fluid cause technical operational
problems and result in higher drilling costs. Since formations being drilled consist of approximately 70-
80% shales, reactive solid contaminants while drilling a well are common contamination source and
play an important role in changing the properties of drilling mud. Consequently, chemical and physical
properties of drilling mud should be suitable to these formations in order not to cause or to minimize
stability problems such as bit balling, wellbore sloughing and/or swelling, and mud loss. Rheological
and fluid loss properties of contaminated sepiolite mud can be economically controlled by using
additives.

In this study, variations on the rheological properties of sepiolite muds due to introduction of reactive
solid (clay) are experimentally investigated for both weighted with barite and unweighted mud types,
and how to control the improper rheological and fluid loss properties is studied. Results reveal that
sepiolite based muds perform better than that of rivals in terms of rheological and fluid loss properties,
particularly in harsh drilling conditions (high salinity and high temperature).

Key Words: TTB sepiolite clay, Sepiolite mud, Active solid contamination, Wellbore stability, Wellbore
cleaning, High temperature, High salinity.
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1. GIRIS

Formasyonlar delindikge, gamur sistemine ¢ok sayida farkli mineraller girer ve gamur icerisinde bu
mineraller mekanik pargalanma ve kimyasal hidratlagsma ile yayilirlar. Camur icerisindeki bu maddeler
genel olarak ya aktif ya da aktif olmayan (inert) kati olarak siniflandirilirlar.

Camura formasyondan giren aktif katilar genellikle farkli hidratlasma yetenegine sahip killerden
olugsmaktadir. Aktif katilarin kaynaginin ¢ogunlukla seyl zonlari ve seyl igerigince zengin formasyonlar
oldugu bilinmektedir. Yiksek hidratlagma yetenegine sahip montmorillonit tiri kilden bagka, kaolin, illit
ve klorit gibi dugtk hidratlagsma (sisme) 6zellikli killerde ¢amura giren aktif maddelerin kaynagini
olusturur. Camur sistemine giren degisik tipteki bu dusuk-sisme 6zellikli killer camurun toplam katyon
degistirme kapasitesine katkida bulunur. Bu killer aliminyum oktahedral tabaka ve silika tetrahedron
tabaka yapisindaki montmorillonit killerine gok benzerdirler ve yapilari simgesel olarak Sekil 1'de
gosterilmektedir [1]. Bu killer arasindaki temel farkhlik, tabakalari arasinda killerin depolanmalari
sirasinda meydana gelen farkli iyonlarin bulunmasidir. Semektit tird killer tabaka seklindeki yapilari
arasinda zayif baglar ile tutunmus katyonlarini ¢ozelti igerisinde bulunan diger katyonlar ile
degistirebilme yetenegine sahiptir. Diger bir deyisle, diistik dederlikli katyonlara sahip killer daha fazla
hidratlagsma yetenegine sahipken, ¢dzelti ortaminda bulunan yiiksek degerlikli katyonlar tarafindan yer
degistirilir ve kilin hidratlagma yetenegini azaltir. Bu durum ¢gamurun reolojik ve su kaybi ézelliklerinin
Oonlem alinmadigi taktirde oldukga farklilagsmasina neden olabilmektedir. Sondaj akigkanindaki katilar
yogunluk artisina neden olduklari kadar viskozitede de artisa neden olmaktadirlar. Bitln killerin 6zgil
yogunluklari (specific density) yaklasik 2,6 oldugu igin, verilen viskozitede kil/su karigiminin yogunlugu
kulanilan kilin verimine bagli olacaktir. Eger su yogunluguna yakin yogunlukta bir gamur isteniyor ise
yuksek verimli kil kullaniimahdir. Eger yiksek yogunluklu bir camur isteniyorsa, dusuk verimlilige sahip
kil kullanilabilir.

Silika tetrahedron
KAOLEN

Alimina Oktahedron

Silika tetrahedron
Alimina Oktahedron (+Mg, -Al)* MONTMORILLONIT
Silika tetrahedron

Silika tetrahedron (+Al, -Si)
Alimina Oktahedron ILLIT
Silika tetrahedron (+Al, -Si)
Alimina Oktahedron | (+Mg, -Al)

Silika tetrahedron
Aliimina Oktahedron (+Mg, -Al) KLORIT

Silika tetrahedron

* (+Mg, -Al) notasyonu Mg'nin eklendigi Al'nin uzaklastirildigi anlamindadir.
Sekil 1. Sondaj Camurunda Bulunan Tipik Killer, [referans 1'den degistirilmistir].

Aktif olmayan katilar hidratlagsmaz veya ¢amurdaki diger bilesenler ile reaksiyona girmezler. Kum, silt,
kirectasi, fedspat ve API barit gibi mineraller aktif olmayan katilara ornektirler. Camur yogunlugunu
arttirmak igin kullanilan API baritinin haricinde, aktif olmayan katilarin gamur igerisinde bulunmamasi
istenmektedir. Bunlar akis sisteminde surtinme basing kayiplarini artmasina neden olurken, camurun
kaya¢ kesintilerini ylzeye tasiyabilme yetenegini énemsiz oranda arttirmaktadir. Bu katilarin
olusturdugu camur keki ince ve goreli olarak gecirimsiz degil, aksine kalin ve ylksek gecirgenliklidir.
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Bu durum dizi sikismasi, kayip sirkilasyon, asiri tork ve surtinme ve zayif ¢cimento bagi gibi bircok
kuyu probleminin olusmasinin dogrudan nedenidir.

Dort temel yontem kullanilarak ¢amur igerisindeki kati oraninin istenmeyen seviyelere ulagmasi
onlenir. Bunlar (1) elekten gecirme, (2) kuvvet ile ¢okertme, (3) kimyasal flokilasyon ve (4)
seyreltmedir. ilk iki ydntemde, camurdaki istenen ve istenmeyen katilar uzaklastirilabilmektedir. Camur
sistemindeki katilari uzaklastirmak igin Oncelikle elek (shale shaker) kullaniimaktadir. Sik goézli
eleklerin kullaniimasiyla gamurdaki gogu kati boyutlari API baritine indirilmeden énce uzaklastirilabilir.
Camur tanklarindaki dogal yontem ile ¢okertme hizi yeterli olmadidi icin, ¢ogunlukla parcaciklara
etkiyen yercekimi kuvveti arttirsin diye, hidrosiklonlar ve sentrifijler kullanilarak kuvvet uygulayarak,
¢okertme yapilmaktadir. Camura kimyasallarin eklenmesi sonucunda, ¢ok kiuglk boyutlu pargaciklara
floktlasyon olusturularak (pargaciklarin bir araya getirilip topaklagsmasi) Gzim salkimi seklinde daha
blylk parcalar haline getiriimektedir. Buyuk parcalar olusturulduktan sonra, ¢Okertme ydntemiyle
camurdan ayirma iglemi daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Bu yontemler ile kati konsantrasyonu
dusurilemediginde seyreltme yontemi uygulanmaktadir. Sinirli ylizey c¢amur tanklari kapasitesi
nedeniyle, seyreltme yapilmadan énce, bir kisim ¢gamurun atilmasi zorunlu olabilir. Diger bir deyisle,
seyreltme islemi icin atilan ¢amur ile birlikte daha énce kullaniimis olan birtakim katki maddeleri de
atilacaktir. Bu durum sondaj ¢camur maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Seyreltme yapilacak
¢amur maliyetlerini dislk tutmak igin, gamur hacmi minimum tutularak sondaj yapilmalidir. Artan
¢amur yogunlugu ile seyreltme maliyeti de artmaktadir, [1].

2. CAMUR KIRLETICILER

Sondaj akigkanina giren ve akiskanin 6zelliklerinin degismesine neden olan yaygin kirleticiler algitasi
veya anhidrat, ¢imento, kireg, sert su, hidrojen siilfat ve karbondioksit olarak siralanabilir. Bu yaygin
kirleticilerin etkinlikleri konsantrasyonlarina bagh oldugu kadar, ortamin sicakhgina ve tuzluluguna
gOre de degismektedir. Diger bir deyisle, sondaj ortamindaki ylksek sicaklik ve/veya tuzluluk baslh
basina bir kirletici etkisi gdstermektedir. Sondaj akigkaninin bu kirleticiler ile kirlenmesi durumunda,
kirletmeye neden olan Kkirletici iyon ve kirleticinin uzaklastiriimasi igin kullanilmasi gereken katki
maddeleri ve miktarlari sondaj endustrisi tarafindan bilinmekte ve uygulanmaktadir. Tablo 1’de yaygin
kirleticiler ve Kkirletici iyonuna karsi camurda nasil bir islah katkisinin kullaniimasi gerektigi
verilmektedir, [1].

Tablo 1. Her Bir Varil Camur Islahi igin Gerekli Katki Maddesi Miktari, [referans 1'den diizenlenmistir].

1 mg/L kirleticiyi
Kirletici Kirletici iyonu Eklenecek i1slah katkisi uzakla_stlrmak Iein
gerekli 1slah katki
miktari (Ibm/bbl)
Algitasi  veya ” Soda kull eger pH uygun ise 0, 000928
anhidrat kalsiyum (Ca“") SAPP eger pH ¢ok yiiksek ise 0, 000971
Sodyum bikarbonat eder pH ¢ok yilksek ise 0, 00147
Cimento kalsiyum (Ca”") SAPP veya 0, 000971
hidroksil (OH") Sodyum bikarbonat 0, 00147
kalsiyum (Ca”") Sodyum bikarbonat 0, 00147
Kireg SAPP veya 0, 000535
hidroksil (OH") Sodyum bikarbonat 0, 000397
Sert su magnezyum glylg“) pH 10,5’e kadar kostik daha sonra soda kiili 0, 00116
kalsiyum (Ca”™") Soda kila 0, 000928
Hidrojen sillfat | siilfat (S%) pHY! 191n Uzerinde tut ve ginko temell 0,00123
karbonat (CO3%) Algitasi eger pH uygun ise 0, 00100
Karbon dioksit Kireg eger pH ¢ok diisuk ise 0, 000432
bikarbonat (HCO3") | Kireg 0, 000424
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Tabloda ayni kirletici icin birden ¢ok katki maddesinin kullanilabilecegi gérulmekle birlikte, bu katki
maddelerinin sec¢imi ortamin pH degeri, sicakligi ve tuzluluguna baghdir. Bu katkilarin blyuk bir
bolimi tath su ve 250-300 °F sicaklia kadar etkindir. Bu sinirlarin Gstiinde calisabilen az sayida
polimerik temelli katki maddesi bulunmakla birlikte, bu katkilar hem yulksek sicaklik, hem de yiksek
tuzlulugun birlikte oldugu ortamlarda etkin degillerdir. Bu nedenle, sondajda yaygin olarak kullanilan
¢amur turleri (bentonit veya potasyum klortir gamurlari gibi) bu zorlu ortamlarda kullanilamaz olmakta
ve c¢ok pahali olan sentetik camurlarin (>100%/bbl) kullaniimasi gerekmektedir. Zorlu sondaj
ortamlarinda kullanilmasi 6nerilen pahali sentetik c¢amurlar ise, istenilen c¢amur &zelliklerini
saglayamayabilir. Literatlirde bu tir zorlu ortamlarda gérev yapabilen ¢camurlarin reolojik parametreleri
genellikle camur servisi yapan sirketler tarafindan verilirken, su kaybi degerlerinin veriimemesi de
ilging bir durumdur.

Zorlu sondaj ortami, sondaj akiskaninin kolay ve hizl bir sekilde flokiilasyonuna neden olmaktadir.
Flokulasyon kil parcaciklarinin kenar-kenar ve kenar-yuzey olacak sekilde bir araya oyun karti destesi
gibi gelmesi nedeniyle, gamurun kalinlasmasini (thickening) ifade eder. Flokile olmus bir gamurun
reolojik (viskozite ve jel kuvveti) ve su kaybi Ozellikleri kabul edilemeyecek derecede ylksektir ve
sondaj akigkanindan beklenen goérevleri saglayamamasina yol agarak, énemli teknik ve ekonomik
sondaj sorunlarina neden olmaktadir. Sondaj akigkaninin flokilasyonuna neden olan u¢ temel unsur
(1) formasyonlardan ¢amura giren yuksek aktif kati madde miktari, (2) yiksek sicaklik ve (3) ylksek
elektrolit konsantrasyonudur (ytksek tuzluluk). Sonug olarak, bu tir zorlu sondaj ortamlarinda yuksek
aktif kati madde girisiyle birlikte hem yiiksek sicaklik, hem de ¢ok farkl tuz konsantrasyonlarinda etkin
¢amur(lar)a gereksinim vardir. Bu 6zelliklere sahip olan ¢gamur, ayni zamanda ¢amur sistemine aktif
kati madde girisine neden olan seyl zonlari ve seylce zengin formasyonlarin sondaji sirasinda kuyu
stabilitesi dengesinin saglanmasi goérevini de yerine getirecektir.

3. SEPIOLIT CAMURLARI

Fiber yapili bir magnezyum silikat kil minerali olan sepiolit, ylksek sicaklik ve yuksek tuzlu ortamlar
icin 6nerilmektedir. Her ne kadar sicaklik etkisi nedeniyle kristal yapisinda kiguk degisiklikler olsa bile,
sepiolitin 500 °F (260 °C) sicakliklara kadar yapisini korudugu bilinmektedir [2,3,4,5,6,7,8]. Bununla
birlikte, sepiolitin temel yapisinin doymus tuzlu su ortaminda da degisime ugramadigi rapor
edilmektedir. Bu nedenle, sepiolit temelli gamurlar, 6zellikle yiksek sicakligin ¢gamur Uzerine sorun
olusturdugu kuyularin delinmesi igin iyi bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi 6nerilmektedir, [9,
10].

Dinya sepiolit rezervlerine sahip Ulkeler arasinda Turkiye ilk sirada veya bazi calismalarda
ispanya’dan sonra ikinci sirada gosteriimektedir. Jeotermal sondajlarin yaninda, sicaklik ve tuzlulugun
yuksek oldugu derin petrol ve gaz kuyularinin ve/veya tuz domlarinin sondajinda da kullanilabilecek
nitelikte sepiolit camurlarinin gelistiriimesi, tlkemizde bulunan sepiolit yataklarinin degelendiriimesine
yol agarak, ulke ekonomisine de katkida bulunabilecektir. Turkiye ve dunya sepiolit rezervlerinin
durumu, farkl sepiolit yataklarindan alinan érneklerle hazirlanan sepiolit gamurlarinin yiksek sicaklik,
yuksek basing (YSYB) ve tuzluluklardaki reolojik ve su kaybi 6zellikleri, sepiolit killerinin jeolojik
olusumu bilgileri, yaygin endustriyel kullanim alanlari [11] reolojik ve su kaybi 6zelliklerinin ticari
katkilar ile nasil kontrol altina alinabilecegi [10] yaptiklari calismada verilmektedir. Belirtilen
calismalarin ortak 6zellikleri, aktif kati girisiyle kirlenen sepiolit gamur 6zelliklerinin nasil etkilendiginin
calisilmamis olmasidir.

4. DENEYSEL GALISMA VE YONTEM

Bu calismada, Sivrihisar-Eskisehir civarindan elde edilen ve TTB ticari adiyla bilinen sepiolit kili ile
Amerikan Petrol Enstitiisi (API) standartlarinda belirtilen kriterlere goére hazirlanan sondaj gamuruna
yuksek aktif kati madde kirlenmesi uygulanmis ve bu kirletilmis sepiolit gamurunun reolojik ve su kaybi
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dzelliklerinin nasil kontrol altina alinabilecegi arastiriimistir. Calisma, istanbul Teknik Universitesi (iTU)
Petrol ve Dogal Gaz Mihendisligi Bolimi laboratuarlarinda yaritilmistir. Calismada kullanilan
sepiolit killeri 6gutildikten sonra, 200 mesh (74 mikron) elekten gegirilmistir. Sepiolitlerin icerisindeki
yabanci maddeler ayiklanmamis ve icerisine 6zelliklerini gelistirici hicbir katki maddesi eklenmemistir.
TTB sepiolit camurunun mineral kompozisyonu agisindan %100 sepiolit grubuna ait oldugu
belirlenmistir [9]. TTB kilinin XRF analiz sonuglari Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. TTB Sepiolit Kilinin XRF Analiz Degerleri.

Ornek no CaO MgO S|02 F9203 Kzo NaZO A|203
Y%agirlik Yagirlik Y%agirlik Yagirlik Y%agirlik Yagirlik Y%agdirlik
TTB 4.37 23.22 52.31 1.23 0.35 <0.01 2.69

TTB sepiolit kili ile hazirlanan ¢amur érneklerinin reolojik ve su kaybi 6zellikleri belirlenirken APl RP-
13B Standardinda belirtilen prosedirler bu calismada takip edilmistir. Standartlarda belirtiimeyen
durumlar icin, ornegin aktif kati madde ile kirletme, endlstrinin uyguladigi pratikler géz 6nine
alinmistir. Camur 6rnekleri 350 ml tath suya farkli TTB kil miktari eklenerek hazirlanmistir. Bu
degerler, agirlastinimamis ¢amurlar icin 20 g ve agirlastirilmis gamurlar icin 10 g’dir ve sirasiyla 20
Ibom/bbl ve 10 Ibm/bbl konsantrasyona karsi gelmektedir. Agirlastiriimamis ve APl barit ile
agirlastirilmis sepiolit ¢camur o&rneklerinin  kompozisyonlari Tablo 3’te ¢amur kodlariyla birlikte
verilmektedir. Kompozisyonu olusturan ogeler, sirasiyla TTB sepiolit kili, soda kull, viskozite kontrol
edici ticari polimer, su kaybi kontrol edici ticari polimer, agirlastirici API barit ve stabilite saglayici
glikoldir. Tablodaki degerler her bir maddenin su miktarina gore (kutlece veya hacimce) hangi oranda
kullanildiklarini gostermektedir. Calismada agirlagstirma yapilmadan tath su ile hazirlanan ¢amurlar
SM-1 ve SM-2 koduyla, agirlastirilarak tatli su ile hazirlanan ¢camurlar SM-3 ve SM-4 koduyla ve
agirlastirmayla birlikte tuz girisine izin verilerek hazirlanan gamur SM-5 koduyla gésterilmistir.

Tablo 3. TTB Sepioliti ile Hazirlanan Camur Orneklerinin Kompozisyonu.

Miktar (Ibm/bbl)
Malzeme

Adirlastinimamig Adirlastiriimig
TTB Sepiolit 20 10
Soda kilu 0,1 0,1
Polimer — 1 4 4
Polimer — 2 5 5
Barit - 150
Glikol % 3 hacimce % 3 hacimce

Aktif kati madde girisi ile kirlenme etkisinin simulasyonu endustrinin bu amagla kullandigi OCMA kili ile
gerceklestiriimistir. OCMA kili API bentonit kil 6zelliklerini saglayan aktif bir kil taridar, [9]. OCMA Kkili
sepiolit camurunun hazirlanmasindan sonra ¢amura Kkirletici olarak 80 Ibm/bbl konsantrasyonunda
eklendikten sonra, kirletimis camur 16 saat sire ile hem 300 hem de 350 °F sicaklikta
yaslandiriimistir. Agirlastirilmis camur 6rnegine (SM-5) aktif kati madde OCMA kili girisi ve ylksek
sicaklikla birlikte, ylksek tuz konsantrasyonunun etkilerini belirlemek icin 120 Ibm/bbl
konsantrasyonda sodyum klorur tuzu eklenmistir. Camurun tuzluluk degeri 6l¢gim sonucunda 200.000
ppm NaCl esdeger olarak bulunmustur. Teorik olarak 120 Ibm/bbl tuz eklenerek hazirlanan ¢gamurun
tuzlulugu 255.000 ppm (agirlikca %25.5) olmasi gerekir, ancak elde edilen sonucun daha kuguk
olmasi tuzun safliginin disuk olmasiyla birlikte nem igeriginin yiksek olmasindan da kaynaklaniyor
olabilir.

Sepiolit gamur 6rneklerinin reolojik 6zellikleri 120 °F sicaklikta Fann 35 model viskometre kullanilarak,
alti farkli hizda belirlenmistir. Camurlarin jel kuvveti degisimi ise 1 saniye, 1 dakika ve 10 dakika olmak
Uzere ug farkli zaman deg@erlerinde olgulerek belirlenmistir. Camur 6rneklerinin API statik su kaybi
degerleri standart yiiksek sicaklik yiksek basing (YSYB) filtrasyon presinde 300 °F sicaklikta ve 100
psi basing farkinda dl¢tlmasgtar.
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Olguimler sonucunda elde edilen reolojik degerlerin uygunlugu ve farkli gamur tirlerinin etkinliginin
karsilastirilabilmesi icin literatirde verilen yontem takip edilmigtir. Bu yontemde esas alinan &lgut,
sondaj gcamurunun Kesintileri tagsima kapasitesidir. Kontrol edilebilen sadece (¢ sondaj akigkan
parametresi ¢amurun kesintileri kuyudan tasiyabilmesi yetenegini gelistirebilir. Bunlar, ¢amurun
anullUsteki ortalama hizi, gamur yogunlugu ve c¢amur viskozitesidir (power law reoloji modeli ile
tanimlanan akigkanin viskozitesi, K). Sahalarda disey veya diiseye yakin kuyularin sondajlarinda on
yillik bir slre igerisinde yapilan gézlemlerden bu ¢ parametrenin ¢arpimi 400.000 veya daha ylksek
ise tasinan kesintilerin keskin kdseli olduklari, yani pargalanmadan tasindiklari belirlenmistir. Burada
sirasiyla bu U¢ parametrenin birimi ft/dk, Ib/gal ve cp olarak veriimektedir. Eger bu U¢ parametrenin
carpim degeri 200.000 civarinda ise kesintilerin oldukga yuvarlatiimis bir sekle sahip olduklarini ve
kuyudan tasinimlari sirasinda 6gutilmeye ugradiklarini gdéstermektedir. Eger bu carpim degeri
100.000 veya daha kigukse, kesintiler ¢ok kuguk boyutlu veya hemen hemen tanecik yapida olduklari
kabul edilmektedir. Sonug olarak, tasima kapasitesi indeksi (carrying capacity index, CCIl) bu Ug
parametrenin ¢carpiminin 400.000 dederine orani olarak tanimlanmaktadir ve agagida Denklem 1 ile
ifade edilmektedir [9].

CClI —m (1)

~ 400.000
burada,

CCl : Tasima kapasite indeksi, boyutsuz

Va : Anllis camur hizi, ft/dk
Pm : Camur yogunlugu, Ibm/gal
K : Power law akiskan kivamlilik indeksi, cp

lyi bir kuyu temizliginin saglanabilmesi igin CCI degerinin 1 veya daha yliksek olmasi gerekmektedir.
Eger hesaplanan CCI degeri 1'den ¢ok klguk ise Denklem 1 ile verilen baginti CCI'in 1 degeri igin
yeniden dizenlenerek kesintileri etkin bir sekilde yluzeye tasimak icin gerekli viskozite parametresi K
degeri hesaplanabilir. Endustride ¢camur raporlarinda reolojik degerler ¢ogunlukla Bingham plastik
modeli parametrelerine goére verildigi icin, Denklem 1’in kullanilabilmesi K parametresinin Bingham
plastik model parametreleri plastik viskozite (PV) ve akma noktasi (YP) dederlerinden hesaplanmasi
gerekmektedir. Eger Binhgam plastik akigkan reoloji parametreleri var ise, bu durumda Sekil 2'de
verilen grafik kullanilarak Denklem 1 icin gerekli K parametresi grafiksel olarak elde edilebilir.
Camurun PV ve YP degerlerinden elde edilen K degeri, Denklem 1’de CCl'in 1 olmasi igin gerekli
minimum andlds ¢camur hizinin hesaplanmasinda (v,) kullanilir.

Eger akiskana ait 600 ve 300 dev/dk hizlarda kadran okumalari var ise, bu durumda K parametresi
akis davranis indeksi (n) parametresinden hesaplanabilir. Denklem 2, akis davranis indeksi (n)
parametresinin hesaplanmasinda ve Denklem 3 ise power law reolojik model akiskan kivamhlik
indeksi (K) parametresinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

n= 3,32Iog% @)
300
_ 5100, -
511

Bu denklemlerde,

n : power law akiskan davranis indeksi, boyutsuz

Bs00 : akiskanin viskometrede 600 dev/dk hizdaki kadran okumasi, boyutsuz
B300 : akiskanin viskometrede 300 dev/dk hizdaki kadran okumasi, boyutsuz
K : power law akigkan kivamlilik indeksi, cp.
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K, Viscosity
2000 -
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i —— PV =25¢P

0 ]
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Yield Point: 1b/100 sq. ft.

Sekil 2. Power law K Parametresinin Bingham Plastik Parametlerinden Bulunmasi Grafigi, [9].

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tath ve tuzlu su fazh olacak sekilde TTB sepioliti kullanilarak agirlastirimamis ve API barit ile
agirlastirlmis halde hazirlanan ve aktif katt madde ile kirletiimis Orneklerin farkli sicakliklardaki
reolojik, su kaybi ve pH degdisim degerleri Tablo 4’te listelenmistir. Tablodan da gdrtlecedi gibi tath su
ile hazirlanan agirlagtirimamis ¢camur drneklerinin yogunlugu 8,9 Ibm/gal ve API barit ile agirlastiriimig
¢amur drneklerinin yogunlugu 10,9 Ibm/gal ve 120 Ibm/bbl konsantrasyonunda sodyum klorlr tuzu
girigine izin verilen agirlastirimig ¢amur érnegdinin yogunlugu 12,7 Ibm/gal olarak dlgulmugtar. Butin
camur orneklerinde aktif kil ile kirletme etkisini belirlemek amaciyla kullanilan OCMA kili 80 Ibm/bbl
konsantrasyonda kullanilmigtir. Camur 6rnekleri 300 ve 350 °F sicaklik kogullarinda test edilmistir.

Sepiolit temelli gamurlar reoloji ve su kaybi olarak en iyi performanslarini 7-9 pH degerleri araliginda
verdikleri tabloda gorilmektedir. Camura Ibm/bbl olarak giren aktif kati madde miktari API
standartlarinda belirtilen Metilen Mavisi Testi (MMT) yontemi ile belirlenmektedir. MMT degeri gamura
giren katilarin aktiflik degerine gore degisebilir. Katilarin aktiflik degeri arttikca, testten elde edilen
MMT degeri de artacaktir. Daha dnce belirtildigi gibi, gamurun flokilile olmasinin ana nedenlerinden bir
tanesi yilksek miktardaki aktif katt madde girisidir ve kontrol altina alinmalidir. Uzerinde genel bir
distince birligi olmamakla birlikte, gamurdaki toplam aktif kati madde miktarini veren MMT degerinin
17,5 Ibm/bbl olmasi 6nerilmektedir, [12]. Eder diger ¢camur o&zellikleri uygun ise normal ve orta
sicakliklarda MMT degerinin 22-23 Ibm/bbl olmasi kabul edilebilir olarak bildiriimektedir. Yiksek
sicakliklarda MMT’nin bu sinir degerinin daha da artacagr géz 6nidne alinmahdir. Tath su ile
agirlastirimamis (SM-1 ve SM-2) ve API barit ile agirlastirilarak hazirlanan gamur érneklerinde (SM-3
ve SM-4) MMT degeri yiksek sicakliga ragmen 12-13 Ibm/bbl degerinde ol¢ilmustir ve sepiolit temelli
hazirlanan ¢camurlarin bu 6l¢iti ¢ok blylk bir basar ile sagladigi gézlenmektedir. Sistem ylksek
oranda tuz ile kirletildiginde (SM-5) MMT degerinin 11 Ibm/bbl oldugu gézlenmistir. Sistemdeki tuzun
varliginin killerin aktifliklerini distrdidgi bilinmektedir ve elde edilen sonu¢ ta bu durumu
dogrulamaktadir. Ancak tuzluluk nedeniyle sepiolit ¢amur Orneklerinin MMT degerindeki azalim
Onemsizdir ve sepiolit camurlarinin tuzlu ortamlarda kullanilabilecegi gérusuyle paraleldir.
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Tablo 4. Aktif Kati ile Kirletiimis TTB Sepiolit Camurlarinin Kontrol Altina Alinan Reoloji ve Su Kaybi
Ozellikleri.

K . w Adirlastinimamig camur | Agirlastiriimis camur Agrrlagtinimig
ompozisyon ve Ozellikler (Tath su) (Tatli su) camur
(Tuzlu su)
TTB sepiolit miktari, Ibm/bbl 20 10 10
NaCl, ppb - - 120
OCMA, ppb 80 80 80
Camur kodu SM-1 SM-2 SM-3 SM-4 SM-5
Yaslandirma sicakhigi, °F 300 350 300 350 350
Yaslandirma siresi, saat 16 16 16 16 16
MBT, Ib/bbl 12,00 12,00 12,50 13,00 11,00
Camur yogunlugu, Ib/gal 8,90 8,90 10,90 10,90 12,70
Camur pH (pH metre ile) 8,00 8,00 8,00 8,00 7,20
Filtrasyon pH (pH metre ile) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
pH o6lgme sicakligl, °F 75 80 80 80 80
= 600 dev/dk 61 77 68 73 62
g 300 dev/dk 42 53 44 49 41
_g 200 dev/dk 34 43 37 39 33
S | 100 dev/dk 25 30 27 27 24
S | 6 dev/dk 9 9 8 7 10
< '3 devidk 7 7 6 6 9
Reoloji 6lgim sicakhgi, °F 120 120 120 120 120
Plastik viskozite (PV), cp 19 24 24 24 21
Akma noktasi (YP), Ibf/100 ft? 23 29 20 25 20
Jel kuvveti, 10s./ 1dk./ 10dk. 8/10/13 8/11/20 8/9/20 8/10/25 5/7/15
Su kaybi 6lcim sicakhgi, ‘F 300 300 300 300 300
Su kaybi, cc (7.5/30dk)@100 psi 4,4/10 6/13 5/12 6,2/15 8/17
Kek kalinhgi, mm 2,5 2,5 6 6 5
Klor icerigi (Cl), ppm - - - - 200,000
Kivamlilik indeksi (n) 0,5381 0,5386 0,6277 0,5748 0,5963
Akis davranis indeksi (K), cp 747 940 448 694 507
Minimum andlis hizi (v,), ft/dk 62 49 82 53 62

Sadece 20 Ibm/bbl konsantrasyon sepiolit katilarak hazirlanan ¢camurun MMT degerinin 5 Ibm/bbl
oldugu yapilan calismalarda rapor edilmigtir, [9]. 5 Ibm/bbl MMT degerine karsi gelen katyon
degistirme kapasitesi (KDK) 18 meq/100 g dederine esittir ve literatlirde attapulgit ve sepiolit kili igin
verilen 10-25 meq/100 g degeriyle uyusmaktadir, [1]. KDK degeri killerin hidratlagsma yetenegini
gOstermektedir ve killerin KDK degerleri ylUkseldikce su kayiplarinin azalacaginin gdstergesidir.
Montmorillonit kil tirld olan ticari bentonitin KDK degeri 70-150 meq/100 g olarak rapor edilmektedir.
Bu degerler sepiolit temelli ¢amurlarin su kaybi degerlerinin bentonit ¢amurlarina gére oda
sicakliginda ¢ok daha fazla olmasinin bir gostergesidir. Ancak, bentonit temelli ¢amurlar orta
sicakliklar ve disik tuzluluklarda sadece su kaybi agisindan degil, ayni zamanda reolojik degerler
acisindan da batun yararli ézelliklerini kaybetmekte, KDK degerleri pratik olarak sifir veya énemsiz
hale gelmektedir. Diger taraftan, sepiolit temelli ¢amurlar ylksek sicaklik ve ylksek tuzluluk
kosullarinda dahi hem reolojik, hem de su kaybi 6zelliklerini blylk oranda koruyabilmekte, KDK
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degerlerinde az veya o6nemsiz duslsler gdstererek, zorlu sondaj kosullarinda avantajli bir gamur
secenegi olmaktadir.

Sepiolit gamurlarinin reolojik degerleri alti farkli hizda vizkometre ile yapilan 6lgtimlerden belirlenmistir.
Batin ¢amurlarin PV ve YP viskozite degerleri viskometrenin 600 ve 300 dev/dk hiz élgiimlerinden
elde edilmistir ve tabloda listelenmistir. Farkh hizlardaki viskometre okumalari da Tablo 4'te
verilmektedir. Butlin gamur érneklerinin PV degerleri 19-24 cp arasinda ve YP degerleri 20-29 Ibf/100
ft* olarak hesaplanmistir. Agirlastirimamis kil temelli camurlarda PV degerinin 120 °F sicaklikta 5-12
cp arasinda olmasi 6nerilmektedir [1] ve artan yodunluk ile PV degerlerinin de arttigi belirtiimektedir,
ornegin 11 Ibm/gal yogunluklu gamur igin 120 °F’ta 6nerilen PV deger araligi 8-19 cp'dir. Diger taraftan
bu PV degerlerinin ayni zamanda artan sicaklik ile de arttigi bilinmektedir. Sepiolit gamurlarinin tuzlu
ortamlarda daha iyi performans gosterdigi bilindigi icin, burada tath su ile elde edilen sonuglar ¢ok
yuksek sicakliklar icin de kabul edilebilir degerlerdedir. Diger taraftan, deneyde kullanilan sepiolit
camurlarinin yiksek miktarda (80 Ibm/bbl) aktif kati ile kirletiimesi nedeniyle PV degerlerinde bir
yukselmenin olacagi agiktir. Unutulmamalidir ki, bu sicaklklarda diger kil temelli (bentonit, attapulgit,
saponit gibi) camurlar etkin degildirler.

Agirlastirimamis kil temelli camurlarda YP degerinin 120 °F sicaklikta 3-30 Ibf/100 ft* arasinda olmasi
Onerilmektedir [1] ve artan yogunluk ile YP degderlerinin aktif olmayan API barit eklenmesi nedeniyle
azaldigi belirtiimektedir, drnegin 11 Ibm/gal yogunluklu gamur igin 120 °F’ta énerilen YP deger araligi
4-23 Ibfi100 ft* iken 12,7 Ibm/gal yogunluklu gamur icin YP deger araligi 6-19 Ibf/100 ft* olarak
Onerilmektedir. Genel olarak g¢amurlarin YP degerleri artan sicaklik ile PV’'ye gbére daha fazla
artacaktir, bu durum Tablo 4’te verilen farkli sicakliklardaki élgimler ile paralellik gdéstermektedir.
Ornek sepiolit gamurlarindaki aktif katt madde miktari ve yiiksek sicaklik kosulu g6z 6niine
alindiginda, elde edilen YP degerlerinin ¢ok uygun oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde, bu
sicakliklarda diger kil temelli (bentonit, attapulgit, saponit gibi) camurlar etkin degildirler.

Reolojik olarak g¢amurlarin etkinlikleri sahip olduklari PV, YP degerlerine goére degil, CCI
performanslarina gore belirlenmelidir. Etkin bir kuyu temizligi kosulu kabuliinde (CCl degerinin 1
olmasi) gerekli minimum anulids ortalama ¢amur hizlari Denklem 1’den hesaplanmaktadir. Sondaj
endustrisinde disey ve diseye yakin agili kuyularda etkin bir kuyu temizligi igin kabul gérmus gerekli
ortalama anulis ¢amur hizi (v,) 100 ft/dk olarak belirtimektedir. Ancak, yeni nesil ¢amurlarin
gelistirilmis 6zellikleri nedeniyle ayni kuyu temizligini saglamak icin gerekli anllis ¢amur hizlarinin
daha da diUsUk olabilecegi rapor edilmektedir, [1]. Diger bir deyisle, anilUste ylksek ¢amur hizlarinin
saglanabilmesi icin daha yiksek debilerde gamur pompasi ¢alistiriimalidir, dolayisiyla yiksek pompa
hizlarina ulagsmak icin daha fazla enerji harcanacagi igin sondaj maliyeti artacaktir. Bu calismada
Tablo 4’te verilen sepiolit gamurlari 6zellikleri kullanilarak hesaplanan etkin bir kuyu temizligi igin
gerekli minimum ¢amur hizlari buttin érnekler icin yukarida verilen degerden daha dusuktir. Tabloda
listelendigi gibi anulis ¢camur hizlari 49-82 ft/dk araligindadir. Bu degerler, sepiolit gamurlarinin zorlu
kosullarda (ylksek aktif kati kirlenmesi, agirlastirici olarak inert kati girisi, yiksek sicaklik ve yiiksek
tuzluluk) etkin bir kuyu temizligini diistik enerji maliyetleriyle yerine getirebildigini gostermektedir.

Bes farkli sepiolit gamuruna ait jel kuvveti dlgim degerleri Tablo 4’te Gg farkli zaman igin (10 sn, 1 dk
ve 10 dk) verilmektedir. Bu gamurlardan SM-2, SM-4 ve SM-5’e ait zamana bagli jel kuvvetlerindeki
degisim $ekil 3’te gorilmektedir. Jel kuvvetleri yogun aktif kati girisi ve yuksek sicaklik nedeniyle azda
olsa yiksek olmasina ragmen, sekilden de goérilecegi gibi zamanla ilerleyen (progressive) veya
kirilgan (fragile) yapida degildir. Genel olarak, sondaj akiskaninin duragan kosullarda olusturacagi jel
kuvvetinin ilk baglarda zaman ile bir miktar artan ancak kisa bir sure sonra zamanla degisiminin az
arttigi veya sabit hale gelecek sekilde bir 6zellik gostermesi istenmektedir. Eger jel kuvveti davranigi
ilerleyen yapidaysa, sondaj camuru yari kati gibi davranarak kuyu ici log dlgiimler yapilmasina engel
olmaktadirlar. Bu durum bentonit ¢camurlarinin kullanildigi jeotermal kuyularda karsilasilabilen bir
durumdur. Aksi durumda, eger jel kuvveti davranisi kirilgan yapidaysa, sirkilasyon durduruldugunda
anulUsteki kesintiler kuyu dibine c¢okerek dizi sikismalarina veya kuyu dibinin tekrar sondajinin
yapilmasina neden olabilmektedirler. Sepiolit gamur érneklerinin Sekil 3’te verilen davraniglarindan, jel
kuvveti degisiminin ne ilerleyen ne de kirilgan bir yapida oldudu, dolayisiyla sirkilasyon herhangi bir
nedenle durduruldugunda Kkesintilerin kuyu dibine ¢Okmelerine engel olurken, yari kati gibi
davranmadiklari i¢in kuyu ici diger operasyonlara izin verebildigi gorilmektedir. Polimer eklenmis
sistemlerde 10 dk jel kuvvetinin 40 1bf/100 ft*den daha klguk olmasi ve baslangi¢ jel kuvvetinin ise
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statik halde gamurdaki kesintilerin tagiyabilmesi icin en az 8 Ibf/100 ft* olmasi gerektigi belirtiimektedir,
[12]. Sepiolit gamur 6rneklerinin bu referans degerlerini basarili bir sekilde sagladigi Tablo 4'te
listelenen degerlerden gorulmektedir.

TTB Sepiolit gamurlari 10 sn, 1 dk ve 10 dk jel kuvveti degerleri

30

25

20

Jel kuvveti, Ibf/(100 ft2

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman, sn

-4--5M-1 @ SM-2 —&- SM-3 -& SM-4 ——SM-5

Sekil 3. TTB Sepiolit Camurlarinin Jel Kuvveti Davraniglari.

Calismada kullanilan ve 350 °F sicaklikta 16 saat sireyle yaslandirilan sepiolit gamurlarinin API su
kaybi 6lgtimleri 300 °F gibi yiiksek bir sicaklikta gergeklestirilmistir. Bu kosullarda 6lgtilen API su kaybi
degerleri hem tath su (SM-1) hem de tuz girisi olmasi (SM-5) durumunda 10-17 ml/30 dk araligindadir.
Zorlu kosullar géz 6niine alindiginda, elde edilen sonuglar endustri tarafindan kabul edilen degerlerin
oldukga altindadir ve sepiolit camurlarinin bu yéniylede zorlu kosullar igin iyi bir alternatif oldugunun
gOstergesidir. Bu gamurlarin kek kalinliklari de@erleri ise agirlastirilmamis ¢camurlarda (SM-1 ve SM-2)
2,5 mm iken barit ile agirlastirilmis camurlarda (SM-3, SM-4 ve SM-5) 5-6 mm olarak gdzlenmistir. Kek
kalinhdinin ylksek olmasinin nedeni sistemde agirlastirici olarak kullanilan aktif olmayan API bariti
nedeniyledir ve beklenen sonucgtur. Yiksek kek kalinligi degerlerinin dizi sikismasina neden
olabilecegi unutulmamalidir.

SONUG

Yiksek sicaklik (350 °F) ve ylksek tuzluluk degerlerinde (120 Ibm/bbl) TTB sepiolit kili kullanilarak
hazirlanan sepiolit gamurlarinin yiiksek aktif katt madde ile (80 Ibm/bbl) kirletiimesi sonucunda reoloji
ve su kaybi ozellikleri degisiminin ve nasil kontrol altina alinabilecedinin incelendidi bu deneysel
¢alismada asagidaki bulgulara ulasiimistir:
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e Plastik viskozite (PV), Akma noktasi (YP) ve Jel kuvveti degerleri agisindan, etkin bir sekilde
kuyularin  sondaji igin kullanilabilecegini goéstermektedir. Reolojik degerler hem
agirlastirlmamis hem de aktif olmayan APl barit ile agirlastiriidiginda kabul edilebilir
seviyelerdedir.

e Dinamik kosulda etkin bir kuyu temizleme goérevini basariyla yerine getirebilme 6zelligi
gosterirken, statik kosullarda da kesintilerin ¢okelmesini engelleyebilmektedir. Bu zorlu
kosullar altinda endustrinin kabul ettidi sinirlar igerisinde jel kuvvetleri vermektedir. Sepiolit
gamur érneklerinin zamanla jel kuvveti degisim davranigi duragan haldeyken hem kesintilerin
kuyu dibine ¢dkmelerine engelledikleri hem de yari kati gibi davranmadiklari igin 6zellikle
jeotermal kuyularda bir sorun olan kuyu i¢i log aliminin yapiimasina olanak verdikleri
g6zlenmektedir.

e Bu camurlarin kullaniimasiyla saglanabilecek etkin kuyu temizleme igin gerekli minimum
anllis gamur hizlari literattirde énerilen ortlama degerin altinda oldugu igin, daha disik enerji
maliyetleri ile sondajin yapilabilecegini belirtmektedir.

e Yuksek sicaklikta belirlenmelerine ragmen, API su kaybi de@erleri saha kullaniminda istenilen
sinirlarin altinda kalarak oldukga iyi performans gdstermektedirler.

e Tuzlu ortamlarda olan etkinlikleri g6z 6niine alindiginda, sepiolit camurlarinin aktif kati iceren
seyl zonlari veya seyl icerifince zengin formasyonlarin sondajinda karsilasilan kuyu stabilitesi
problemini onleyebilecegi ve/veya minimum degerlerde tutabilecedi bu calisma ile agik bir
sekilde ortaya c¢ikarilmistir. Bu 6zelligi ile, zorlu kosullarda kuyularin hem teknik hem de
ekonomik bir sekilde sondajlarinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

e Sepioit gamurlarinin aktif kati madde kirlenmesine karsi duyarsiz veya ihmal edilebilecek
kadar etkilendikleri gosterilmistir. Bu yoniyle, camurlarda flokilasyona neden olan (¢ temel
kosulun (aktif kati girisi, yUksek sicaklik ve ylksek elektrolit konsantrasyonu) bulundugu
ortamlar igin ¢ok iyi bir alternatif gamur olabilecegi belirlenmistir.
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