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OzZET

Sondaj muhendisleri tarafindan ¢ok iyi bilinen zorlu sondaj kosullar (1) yiksek sicaklik, (2) yiksek
elektrolit konsantrasyonu ve (3) ¢ogunlukla yiksek aktif katilari igeren seyllerden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle derin petrol ve gaz kuyularinin, jeotermal kuyularin ve seyl formasyonlarinda kazilan
alisilagelmemis gaz ve petrol kuyularinin sondaji yiksek performansh bir sondaj akiskani
formulasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma yukarida bahsedilen zorlu kosullari agsmak icin yliksek performansli yeni bir su bazli sondaj
¢amurunun tasarlanmasi ve 6zelliklerini karakterize eden deneysel bir galisma girisimidir. Bu amagla,
Eskisehir yoresinden temin edilen sepiolit kili su bazli ¢amur sisteminin formilasyonunda
kullanilmigtir. Sepiolit gamur orneklerinin reolojik ve su kaybi 6zellikleri yiksek sicaklik ve yiksek tuz
konsantrasyonu kosullari uygulanarak ve ayni zamanda yiiksek miktarda aktif kati kirlenmesiyle
birlikte incelenmistir. Hem agirlastirimamis hem de agirlastiriimis sepiolit gamurlari 400 °F sicaklik ve
260,000 ppm tuz igeriklerine kadar test edilmistir. Bunlara ek olarak, gamur drneklerinin dinamik ve
statik su kayiplariyla birlikte kuyu temizleme yetenekleri de ayrica arastirilarak sepiolit gamurlarinin
etkinlikleri belirlenmistir.

Sepiolit gamurlarinin 400 °F sicakliklara kadar flokile olmadidi belirlenmistir. Ayrica, bu gamurlar tuz
girisleriyle birlikte aktif kati kirlenmesine karsi da duyarsizdir. Calismanin sonucunda sepiolit
camurlarinin mikemmel su kaybi ve reolojik davraniglar vererek 6zellikle yiksek tuzluluk, yuksek
sicaklik ve yuksek aktif kati kirlenmesinin neden oldudu kuyu stabilitesi problemleri beklenen kuyularin
sondajl i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sepiolit kili, Sepiolit camuru, Kuyu stabilitesi, Yiksek sicaklik, Yuksek tuzluluk,
Dinamik su kaybi, Aktif kati kirlenmesi.

ABSTRACT

It is a well-known fact by drilling engineers that the major hostile drilling conditions result from (1) high
temperatures, (2) high electrolyte concentrations, and (3) high active solids mainly originated from
shales. These conditions, particularly while drilling deep oil and gas wells, geothermal wells, and
unconventional oil and gas wells in shale formations dictate a formulation of high performance drilling
fluid.

This study is an experimental attempt to design and characterize the properties of a new high
performance water based drilling mud to overcome the aforementioned harsh conditions. For this
purpose, sepiolite clay obtained from Eskisehir district of Turkey has been used to formulate this new
water based mud system. Rheological and filtration properties of sepiolite mud samples have been
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investigated by employing high temperature and high saline content along with high amount of active
solid contaminant. Both unweighted and weighted sepiolite muds have been tested at temperatures up
to 400°F and salt content up to 260,000 ppm. Moreover, dynamic and static filtration losses as well as
hole cleaning ability of samples have been further evaluated to determine the efficiency of sepiolite
muds.

It has been determined that the sepiolite muds have not been flocculated up to 400 °F of
temperatures. In addition, these muds are not sensitive to salt intrusion along with active solid
contaminants. The results of this study have indicated that sepiolite muds provide excellent rheological
and fluid loss properties that are suitable for wells particularly experiencing wellbore stability problems
resulted from high salinity, high temperature, and high active solid contaminant.

Key Words: Sepiolite clay, Sepiolite mud, Wellbore stability, High temperature, High salinity, Dynamic
filtration loss, Active solid contamination.

1. GIRIS

Killer ve kil mineralleri gok dnemli endustriyel minerallerdir. Kil iceren malzemelerin ylizden fazla
alanda endustride kullanimini gésteren dékumanlar mevcuttur. Killer proses endustrisinde, tarimsal
uygulamalarda, mihendislikte ve insaat uygulamalarinda, ¢evresel iyilestirmede ve daha birgok farkl
alanlarda kullanimi olan minerallerdir.

Sepiolit, Si;oMgsOs30(OH)4(H,0)4-8H,0 formiill ile ifade edilen, fillosilikat grubuna ait, magnezyum
hidrosilikattan ibaret dogal kil mineralidir. Ginimuzde sepiolit, yiksek yizey alani, lifsi yapisi,
gO6zenekliligi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu, ylizey aktivitesi, diisik konsantrasyonlarda yiiksek
viskoziteli durayli siispansiyonlar olusturmasi vs. gibi teknolojik uygulamalara baz teskil eden sorptif,
katalitik ve reolojik 6zelliklerinden dolayr ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Sepiolitin yapisi isil
islemlere kargi duyarlidir[1]. Sekil 1’de sepiolitin lifli yapisi gortlmektedir. Cizelge 1’de ise sepiolitin
onemli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri listelemektedir [2].

Sekil 1. Sepiolitin lifli yapisi[3].
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Cizelge 1. Sepiolitin ozellikleri [2].

Pargacik sekli igne yapili
Mohs’ sertligi 2.0-25
Yuzey alani 150-320 m?/g
Katyon degistirme 6zelligi 30-50 meq/100g
Kafes (lattice) yuki Orta
API verimi 100-115 bbl/ton
Erime noktasi 1550 °C
Baglama (sorptivity) Yiksek
Su baglama (absorpsiyon) Kil agirliginin %100’Gne kadar
Petrol baglama (absorpsiyon) Kil agirhginin %80’ine kadar

Diinya sedimanter sepiolit tretiminin bilyik bir kismi Ispanya tarafindan karsilanmaktadir. Bu durum,
rezervlerinin buyukliginden ¢ok, son 30 yillik arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda ortaya
koyduklari 40’in Gzerinde Urin gesidi ve pek ¢ok sayida patentten kaynaklanmaktadir. Yine hig bir
rezervi olmamasina ragmen Japonya’nin sepiolit konusunda 4.000’in Uzerinde patenti oldugu
belirtiimektedir. Maden Tetkik Arama Enstitisi (M.T.A.)nin degisik projeler kapsaminda yaptigi
calismalarda, ispanya’dan sonra diinyanin en bliyiik sepiolit rezervlerinin Tiirkiye’de oldugu ve (¢ ayr
kalitede sedimanter kokenli sepiolitin varligi tespit edilmistir [1]. Son dénemlerde sepiolit kili ve
rezervleri konusunda yapilan yeni galismalar, bilinenin aksine Turkiye’nin rezerv agisindan daha
zengin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, sepiolitin sondaj endistrisinde kullaniimasi, diinyanin
en biyilk sepiolit yataklarina sahip Glkemiz adina olduk¢a énemli ekonomik firsatlar yaratabilecek ve
olusturacag! katma deger ylkselecektir[4,5].

Sepiolit ila¢g sanayiinden seramik sektoriine, tarim sektérinden hayvancilik ve besicilik sektoriine,
katalitik uygulamalarda lif takviyeli ¢cimento Uretimine, kauguk sanayiinden bioreaktdrlere, endustriyel
atik sularin aritilmasindan atik baca gazlarinin temizlenmesine vb. gibi ¢ok genis bir yelpazede
kullanim alani bulmustur.

Petrol, gaz ve jeotermal kuyularin sondaji i¢in en iyi sondaj akigkaninin segimi ve 6zelliklerinin uygun
halde tutulmasi sondaj miihendislerinin 6nemli ilgi alani icerisindedir. Sondaj akiskani dodrudan ya da
dolayli olarak ¢ogu sondaj problemleri ile iligkilidir. Eger sondaj akiskani gérevlerini etkin bir sekilde
yerine getiremez ise kuyunun terkedilmesine kadar uzanabilecek sonuglar ile kargilasilabilir. Bu
nedenle, hem sondaj akigkaninin segiminde hem de ¢amurun hazirlanirmasi formilasyonunda c¢ok
dikkat edilmelidir.

Genellikle, jeotermal sondajlarda kullanilan tath su temelli katkili bentonit gamurlari kuyu sicakliginin
¢ok yuksek olmasi nedeniyle bentonit tabakalari arasinda meydana gelen flokiilasyon sonucu
kolaylikla bozulmaktadir. Bu fiziksel olay sondaj operasyonunu olumsuz etkiler ve sondaj maliyetlerini
arttinir. Ayrica, gamurun asiri jellesmesi nedeniyle olugsan mekanik zorluklar log aletlerinin élgiim
yapmak igin kuyuya indiriimesinde problemler de g¢ikarabilmektedir. Benzer sekilde gamurda
flokllasyon meydana getiren ve sondaj operasyonu sirasinda diger bir istenmeyen durum ise tuzlu
suyun ¢camura girmesidir. Yuksek sicaklikli ortam ve tuz kirlenmesi tatli su bentonit camurlarinda kabul
edilemez reoloji ve su kaybi o6zelliklerine yol acar. Bdylece, yeni bir gamur sistemine gecilmesi
kaciniimaz olur. Bu nedenle, fiber yapili magnezyum silikat bir kil olan sepiolit ylksek sicaklik ve
yuksek tuzlu ortamlar igin bentonitin yerine kullaniimasi 6nerilmektedir. Genel olarak, sepiolit ile
hazirlanan sondaj ¢camurlarinin verimlilikleri oldukc¢a yuksektir ve ticari bentonitten daha iyi sonuglar
vermektedir[6]. Diger taraftan, yUksek sicakliklarda iyi reolojik 6zellikler vermelerine ragmen, sepiolit
¢amurlarinin yiksek su kaybi 6zelligi nedeniyle sondajlarda kullanimi kabul gérmemektedir. Diger bir
deyisle, degdisik katki maddeleri ile APl su kayiplari 15 ml/30 dak’nin altina indiriimelidir.

Sirkulasyon gegici olarak durduruldugu ve gamur hareketsiz halde kaldigi durumlarda, sondaj gamuru
icerdigi kirintilarin gékmesini geciktirecek tiksotropik 6zellige ve belirli bir jel direncine sahip olmalidir.
Bunun yaninda kolay pompalanabilir 6zellik tagsimasi da istenir. Ayrica, derin sondajlarda ortaya ¢ikan
yuksek basing ve farkli ortamlardaki degisken elektrolit konsantrasyonlarindan mimkin oldugunca az
etkilenmesi istenen bir 6zelliktir.
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Cok sayida arastirmaci ylksek sicaklik ve yuksek tuz igceren ortamlarda kullanilabilecek su bazh bir
sondaj ¢camuru formulasyonu Uzerine c¢alismistir[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]. Bdylesi bir gamur
jeotermal ortamlardaki kosullara benzeyen ¢ok derin petrol kuyularinda da kullanilabilir. Bu
galismalarin ortak bir noktasi minimum maliyetli ve glivenli sondaj operasyonlarini gergeklestirmek igin
uygun viskozite ve su kaybi 6zelliklerine sahip olacak sekilde hazirlanan gamur érneklerinin yaklasik
hepsinde sepiolit kilinin ¢ok farkli katki maddeleri ile birlikte kullaniimis olmasidir.

Serpen [14] deneysel galismasinda, oda kosullarinda hazirlanan sepiolit ¢gamurlarini bentonit ve
attapulgit gamurlariyla karsilastirmislar ve sepiolit gamurlarinin farkh tuzluluklarda daha iyi reolojik ve
su kaybi 6zelligi verdigini gostermislerdir. Tane boyunun sepiolit gamurlarinin reolojik 6zelliklerine
Uzerine etkisini oda sicakligi kosulunda Carney vd.[7] ¢alismis ve dnemli farkhliklarin oldugunu ortaya
cikarmiglardir.

Bentonit temelli ¢gamurlarin oda kosullarinda karistirma hizi, karistirma zamani ve tane boyutu
degisiminin reolojik ve su kaybi 6zellikleri Gizerine olan etkileri Gnemsizdir ve kolayca ihmal edilebilir
oldugu bilinen bir gergektir. Bunun aksine, Altun ve Serpen[17] yaptiklari deneysel bir ¢calismada
sepiolit temelli gamurlarin yukarida belirtilen kosullarda tamamen farkli bir sekilde davrandiklarini
gbzlemlemiglerdir. Bu c¢alismada, karistirma hizi ve zamani arttinldiginda ve tane boyutu
azaltildiginda sepiolit c¢amurlarinin daha iyi viskoziteler ve filtrasyon Ozellikleri verdikleri
belirtiimektedir.

Sepiolit temelli camurlarin filtrasyon 6zelliginin zayif oldugu iyi bilinen bir gercektir ve daha dnceden
birgok arastirmaci tarafindan ifade edilmistir[9,14,17]. Yuksek su kaybi problemi sodyum polyakrilit
(cypan) ve sentetik resin (resinex) gibi polimerlerin kullaniimasiyla bir dereceye kadar ¢ozilmustir,
ancak saha kullanimi i¢in istenen degerlerden uzaktir.

Katki icermeyen sepiolit kili ile hazirlanan sondaj akiskanlarinin 300 °F sicakliklara kadar yapilarini
koruyarak bentonit ve attapulgite gére ayni kosullarda daha iyi performans gosterdikleri Carney ve
Guven (1980) calismasinda ifade edilmektedir. Saponit kili ile birlikte kullanildiginda sepiolit kili yliksek
sicakliklarda daha iyi reolojik 6zellikler vermektedir. Sepiolit 300 °F’ta (149 °C) semektite dénlismekte
ve bu reaksiyon 500 °F’'ta (260 °C) tamamlanmaktadir. Akiskandaki yeni semektit ince pulsu
morfolojidedir ve filtrasyon kayiplarini gelistirdigi Guven vd. [7] calismasinda ifade edilmektedir. Sonug
olarak, degisik katkilar kullanilarak reolojik ve su kaybi 6zellikleri kontrol altina alinabilirse, sepiolit
camurlari yuksek tuzlulukta ve yiksek sicaklikh ortamlarda uygun bir sondaj akiskani olabilecektir.

Yukarida belirtilen killer arasinda sepiolit bu ¢alismada temel bir sondaj gamuru malzemesi olarak
disunldimustur. Calisma boyunca, katki maddeleri de igceren sepiolit camurlarinin reoloji ve su kaybi
Ozellikleri deneysel olarak ve gerektiginde yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda incelenmistir. Bu
calismanin temel amaci sepiolit temelli su bazli gamurlarin reolojik ve su kaybi 6zellikleri degisik katki
maddeleri ile kontrol edilebilmesi, ylksek sicaklik ve ylksek tuzlu ortamlarda iyi bir sondaj akigkani
formulasyonunun gelistirilebilmesidir. Bununla birlikte, sepiolit ile ilgili APl standartlari bentonit ve
attapulgit killerine goére yeterince tanimlanmis degildir. Bu ¢alismanin diger bir amaci, sepiolit
camurlarinin genel 6zelliklerini belirleyerek, standartlarin gelistiriimesine katkida bulunmak ve yeni
tanimlar getirebilmektir.

2. YONTEM VE MALZEMELER

Genel bir surekliligi saglayabilmek amaciyla, butin deneysel calismalarda reolojik ve su kaybi
Ozelliklerini belirlemek icin APl RP-13B standardi kullaniimigtir. Ayrica, sepiolitin sondaj kalitesine
sahip olup olmadigini belirlemek igin APl 13A kullaniimis ve asagida Cizelge 2’de bu standartta
tanimlanan fiziksel 6zellikler géz dnune alhinmistir. Standartlarin olusmadigi veya yeterli olmadigi
durumlarda saha pratikleri takip edilmistir.
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Cizelge 2. Sepiolitin fiziksel 6zellikleri [18].

Test parametresi Ozellik

Siispansiyon ozellikleri

Viskometre kadran okumasi 600 rpm Minimum 30

75 ym’den biyik pargacik miktari Kitle fraksiyonu maksimum 8,0 %
Nem, % Kdtle fraksiyonu maksimum 16,0 %

Calismada kullanilan batin ¢amur Ornekleri 350 ml tath su icerisine 20 g sepiolitin farkl
konsantrasyonlarda diger katki maddeleri ile birlikte en iyi performansi veren formulasyonuna goéredir.
Kullanilan katki maddeleri polimerler (su kaybi ve reoloji kontrol ediciler), soda kill, kostik ve glikol
olarak siralanabilir. Ayrica, ¢alismada incelenen sepiolit camurlarinin 6zellikleri iki farkh tuz (NaCl)
derisiminde sirasiyla 200 g/l ve 400 g/l olarak arastiriimistir. Diger taraftan, yiksek tuzlu akigkan
iceren formasyonlardan veya tuz zonlarindan ¢amura tuz girisini canlandirmak igin tath su ile
hazirlanan gamura daha sonra belirli miktarlarda NaCl eklenmistir. Hazirlanan gamurlar déner firinda
48 saate ve 200 °C sicakliklara kadar yaslandirma hiicrelerinde hidrotermal isleme tabi tutulmustur. Ek
olarak, sondaj kalitesine sahip API/ISO ozelliklerine sahip oldugu bilinen OCMA Kili kirletici olarak
camura eklenerek sondaj akigkani ile temas halinde olan stabil olmayan aktif kil/seyl zonlari da
canlandirilarak gamur Uzerine olan etkileri arastiriimistir. Normal sicakliklarda sepiolit gamurlarinin
gorundr viskozite, plastik viskozite, akma noktasi ve jel kuvveti gibi reolojik 6zellikleri yaslandirma
dncesi ve sonrasinda Fann 35 model viskometre ile 6lgtilmistir. Orneklerin statik filtrasyon 6zellikleri
standart API filtrasyon presi ve YSYB filtrasyon presi donanimlari ile belirlenmistir. Camurlarin dinamik
su kaybi 6zellikleri de Fann Model 90 donanimi ile incelenmisgtir.

Calismada kullanilan deneysel donanimlar asagida verilmistir ve listede belirtilen dinamik YSYB
filtrasyon presi ve pH metre hari¢ diderleri APl tarafindan sondaj akiskanlarinin test edilmesi igin
kullaniimasi gereken standart donanimlardir.

YSYB (Yuksek Sicaklik Yiksek Basing) filirasyon presi
Model 35 viskometre

Yaslandirma hicreleri

Doner firin

Model 9B Coklu karistirici

Dinamik YSYB filtrasyon sistemi

pH metre.

NogkrwpnrE

Calismada camur katki maddeleri olarak sahada ticari olarak kullanilan kimyasallar kullaniimistir.
Calismada kullanilan sepiolit kili 6rnegdi Sivrihisar-Eskisehir yoresinden temin edilmistir. Bu sepiolit Kili
Uzerine yapilan deneyler ve elde edilen sonuclar takip eden bdlimlerde degerlendiriimektedir.
Calismada kullanilan kilin ticari ismi korunmus ve TTB (Turk Taciri Bej) olarak verilmektedir.

Calismada kullanilan sepiolit kilinin mineral kompozisyonu (Cizelge 3) ve kimyasal kompozisyonunu
veren oksit analizleri (Cizelge 4) incelenmistir. Cizelge 3’te gorilecedi gibi TTB 6rnegi sepiolit kil
grubuna aittir ve saf olarak kabul edilebilir. Sahadan dogrudan elde edilen kile 6gitme iglemi harig
saflastirma vb. hicbir islemin yapiimamis olmasi dnemli bir ayrintidir. XRF analiz sonuglarinin verildigi
Cizelge 4 incelendiginde sepiolit kilinin silisyum ve magnezyumca (toplam yaklasik %90) zengin
oldugu gortlmektedir.

Sondaj gamurunda kullanilan kilin tane boyutunun agirlikga en az %97.5'inin 74 mikrondan kugik
boyutta olmasi API Standardi tarafindan istenen bir ézelliktir. Cizelge 5’te kullanilan kil icin P10, P50
ve P90 boyut degerleri listelenmistir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla ticari bentonitten elde edilen
degerlerde cizelgede verilmektedir. Her kimulatif P degerlerinde ticari bentonit boyutunun en kigik
olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur.

Bu calismada, sepiolit kiliyle yapilan deneyler Ug¢ farkli grup olusturmaktadir. Birinci grupta tam
doymus (400 g sodyum klorlr/ 1 It saf su) sepiolit gamurlarinin reolojik ve su kaybi 6zellikleri

Jeotermal Enerji Semineri



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 98

incelenmistir. ikinci grup yari doymus (200 g sodyum klortir/ 1 It saf su) sepiolit camurlari ve tiglnci
grup tath su ¢camurlari ile yapilan deneyleri icermektedir. Calismanin ilk asamasinda, sepiolit kilinin
oda kosullarinda reolojik ve su kaybi 6zellikleri incelenmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda
YSYB kosullarinda sepiolit gamurunun reolojik ve su kaybi 6zelliklerinin katki maddeleri ile kontrol
altina alinmasi incelenmistir. Calismanin son asamasinda ise sepiolit gamurlarinin dinamik su kaybi
Ozellikleri ve aktif kati kirlelnmesine karsi etkinligi incelenmisgtir.

Cizelge 3. TTB sepiolit kil 6rneginin mineral kompozisyonu.

Mineral kompozisyon (hacimce %3)
Ornek . Kil+Mika
Ankerit Hidro Brusit | Dolomit | Magnezyum Feldspat Kuartz . Sepiolit
magnezyum Grubu Diger
Grubu
TTB - - - - - Eser Eser - 100
Cizelge 4. TTB sepiolit kil 6rneginin XRF analiz dederleri.
) CaO MgO Si02 Fe203 K20 Na20 Al203
Ornek agirlikca agirlikca agirlikca agirlikga agirlikga agirlikga agirlikga
% % % % % % %
TTB 4.37 23.22 52.31 1.23 0.35 <0.01 2.69

Cizelge 5. Killerin tane boyutu analizi sonuglari.

Tane Boyutu, mikron
Olasilik Bentonit TTB
10 15 5
50 5 18
90 17 22

3. REOLOJIK OZELLIKLER

Reoloji maddenin akisi ve deformasyonu ¢alismasidir. Viskozite deformasyona neden olan kuvvete
karsi madde tarafindan gelistirilen direncin bir dlgusudir. Sondaj operasyonlarinda viskozite iligkili
konularin ¢ogunda kayma hizi (shear) hakimdir. Bu nedenle, sondaj akiskanlarinin viskozitesi
cogunlukla izlenen ve kontrol edilen bir Ozelliktir. Sondaj akigkaninin kesintileri bunyesinde
tasiyabilmesi veya tutabilemesi 6ncelikle camurun viskozitesinin ve onun islatimliklik karakteristiginin
bir fonksiyonudur.

3.1. Tam doymus reoloji deneyleri

Tam doymus (400 g sodyum klorGr/1 It saf su) olarak oda kosullarinda hazirlanan sepiolit
camurlarindan elde edilen reolojik 6zellikleri bu boélimde grafiksel olarak yer almaktadir. Yapilan pilot
testler sonucunda 24 saat ve 48 saat sonucunda elde edilen degerler arasindaki farklarin énemsiz
olmasi nedeniyle, deneylerin sadece 20 dak, 16 saat ve 24 saat olarak yapilmasina karar verilmis ve
bu kosullarda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

TTB sepiolit kili ile hazirlanan ¢amurlarin alti farkli kayma hizinda verdikleri kayma gerilmesi
degdisimlerine ait grafikler Sekil 2’de verilmektedir. Bentonit kilinin aksine, sepiolit kilinin kayma gerilme
degderlerinin yaslandirma zamanina bagli olarak biyik degisim gdsterdikleri grafikten ortaya ¢ikan ana
bir sonuctur. Sekil incelendiginde, kayma hizi ve kayma gerilmesi arasindaki iligkinin beklendigi gibi
dogrusal olmayan (non-Newtonian), artan kayma hizi ile gérinur viskozitenin azaldi§i yalanci plastik
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(pseudo plastic) ve hiz ile viskozitenin azaldigi (shear thinning) olarak tanimlanan bir reolojik davranig
gOsterdigi gorulmektedir.

Sodyum klorir tuzu ile tam doymus olarak hazirlanan sepiolit kilinin reolojik 6zellikleri incelendiginde
viskometrenin 600 rpm hizinda gdsterdikleri kadran okumalarinin APl standardinda belirtilen esik
deger olan 30 veya daha fazla oldugu gorilmektedir. Kisaca, ¢alismada kullanilan TTB kili minimum
reolojik kosulu saglamaktadir.
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Sekil 2. TTB kili ile hazirlanan tam doymus ¢camurun kayma gerilmesi degisimi.

Kilin kayma gerilmesi — kayma hizi grafidi incelendigi zaman, Newtoniyen olmayan bir akiskan
davranis 6zelligi gésterdigi anlasiimaktadir. ilging bir gbzlem ise artan yaslandirma zamanina bagli
olarak akigkanin kayma gerilmesinin de artma egiliminde oldugu ve artma degisiminin 6zellikle ilk 24
saat icerisinde 6nemli oldugu gorilmektedir. Bu durum sepiolit killerinin 6zel bir durumudur ve g6z
onldnde bulundurulmalidir. API standartlarinda bentonit camurlari igin verilen 16 saatlik yaslandirma
sonrasinda Olcllmesi istenen reolojik 6zellikler, sepiolit gamurlar icin 20 dakika ile sinirflanmistir.
Killerin su baglama &zellikleri dikkate alindiginda, sepiolit kilinin ignemsi yapida olmasi nedeniyle su
baglayabilmek igin daha fazla zaman gerektirmektedir. Buna ragmen yaglandirma siresinin kisa
olmasinin gerekgesi APl standartlarinda acgiklanmamigtir. Bu durum, APl standartlarinin sepiolit
¢amurlari i¢in uygun olmadidini akla getirmektedir. Bu nedenle, calismada bentonit gamurlari ile
karsilastirma yapilabilmesi icin 16 saat yaslandirmalar yapilmistir. Reolojideki degisim g6z 6niine
alinarak, 24 saat degerlerinin de go6zlenmesine karar verilerek, ¢calismada bu zamandaki reolojik
degerler de olgilmustar.

3.2. Yar1 doymus reoloji deneyleri

Yari doymus (200 g sodyum klorlr/1 It saf su) olarak oda kosullarinda hazirlanan sepiolit camurunun
reolojik 6zellikleri bu bélimde grafiksel olarak yer almaktadir. Asagida sadece elde edilen sonuglarin
grafiksel olarak gosterimi yer almaktadir. Yapilan su kaybi pilot testleri sonucunda 24 saat ve 48 saat
sonucunda elde edilen dederler arasindaki farklarin dnemsiz olmasi nedeniyle, deneyler sadece 20
dak, 16 saat ve 24 saat olarak gerceklestiriimistir. TTB sepiolit kili ile hazirlanan ve tuz ile yari doymus
camurlarin alti farkh kayma hizinda verdikleri kayma gerilmesi degisimlerine ait grafikler Sekil 3'te
verilmektedir. Tam doymus camurdan elde edilen benzer davraniglar ve sonuglar burada da
gorilmektedir. Yari doymus c¢amurda tam doymus c¢amur o&rneklerine gore kayma gerilmeleri
degerlerinin biraz daha ylksek oldugu gézlenmektedir. Yari doymus sepiolit camuru igin tam doymus
sepiolit ¢camuru i¢in hazirlanan prosedir takip edilmigtir. Yari doymus olarak hazirlanan sepiolit
¢amurunun reolojik dzellikleri karsilastinldiginda tam doymus ¢amura benzer bir davranis ve sonuglar
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burada da gbzlenmektedir. TTB ile hazirlanan c¢amurlar viskometrenin 600 dev/dak hizinda
gosterdikleri kadran okumalarinin 30 veya daha fazla oldugu gérilmektedir. Kisaca, kullanilan TTB kili
minimum reolojik kosulu yari doymus ¢amurlarda da saglamaktadir. TTB gamurunun kayma gerilmesi
— kayma hizi grafikleri incelendigi zaman, yari doymus ¢amur da Newtoniyen olmayan bir akiskan
davranis 06zelligi gdsterdigi anlasiimaktadir. Artan yaslandirma zamanina bagh olarak akigkanin
kayma gerilmelerinin de artma egiliminde olduklari gériimektedir. Tam doymus sepiolit gamurunun
reolojik de@erleriyle karsilastinldiginda, yari doymus sepiolit gamuru reolojik degerlerinde bir artim s6z
konusudur, ancak bu artistaki degisim 6énemli degildir.

TTB kili - yari doymus
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Sekil 3. TTB Kkili ile hazirlanan yari doymus camurun kayma gerilmesi degisimi.

3.3. Tath su reoloji deneyleri

Tath su (tuz icermeyen saf su) kullanilarak oda kosullarinda hazirlanan sepiolit camurunun reolojik
Ozellikleri bu bélimde grafiksel olarak yer almaktadir. Yapilan su kaybi pilot testleri sonucunda 24 saat
ve 48 saat sonucunda elde edilen degerler arasindaki farklarin 6nemsiz olmasi nedeniyle, deneyler
sadece 20 dak, 16 saat ve 24 saat olarak gergeklestirilmistir. TTB Kili ile hazirlanan ¢camurun alti farkl
kayma hizinda verdikleri kayma gerilmesi degisimlerine ait grafik Sekil 4'te gdsteriimektedir. Tuzlu su
ile hazirlanan ¢amur ile karsilastirildidinda, en yiksek kayma gerilmesi degerleri tatli su ile hazirlanan
¢amurda gozlenmektedir.
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TTB kili - tath su
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Sekil 4. TTB kili ile hazirlanan tatll su gamuru kayma gerilmesi degisimi.

Bu boélimde tath su sepiolit gamuru igin tam doymus ve yari doymus sepiolit gamurlari igin hazirlanan
prosedur takip edilmistir. Tatlh su sepiolit gamurunun reolojik 6zellikleri karsilastirildiginda tam doymus
camura benzer sonuglar burada da goézlenmektedir. TTB ¢amurunun viskometrenin 600 dev/dak
hizinda gosterdigi kadran okumalarinin 30 veya daha fazla oldugu goériimektedir.

Tath su ile hazirlanan ¢amurun kayma gerilmesi — kayma hizi grafigi incelendiginde, tath su
¢amurunda da Newtoniyen olmayan bir akiskan davranis Ozelligi gosterdigi anlasilmaktadir. Artan
sartlandirma zamanina bagh olarak akigkanin kayma gerilmelerinin de artma egiliminde oldugu
gOrulmektedir. Tam doymus sepiolit gamurunun reolojik degerleriyle karsilastirildiginda, tath su sepiolit
¢amurunun reolojik degerlerinde de bir artis s6zkonusudur. Bu durum, sepiolit killerinin kayma
gerilmesi degerlerinin artan tuzluluk ile az da olsa ters orantili oldugunu gdstermektedir. Ancak kilin

sondaj ¢gamuru olarak segiminde belirleyici olan sadece reolojik performans degil ayni zamanda su
kaybi 6zelligidir.

3.4. Tuzluluk ve yaglandirmanin reoloji lizerine etkisi

Tam doymus, yari doymus ve tatli su ile oda kosullarinda hazirlanan TTB sepiolit camurunun 16 saat
yaslandirma sonucunda elde edilen reoloji sonuglari karsilastirmal olarak Sekil 5'te gosterilmektedir.
Ayrica, oda kosullarinda yaslandirma siresinin ve tuz igeriginin TTB ¢amurunun reolojisi Gzerine olan

etkileri de Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Yaglandirma ve tuz igeriginin TTB ¢amuru reolojik davranisina oda kosullarinda etkisi.

Kayma gerilmesi @ 600 rpm,
Ibf/100 sq ft Yaslandirma
TTB kil 20da | 16sa | 24sa | 48sa etkisi (%)
. Tath su 38 38 42 42 11
E 5| Yan doymus 26 33 35 36,5 40
| Tamdoymus | 215 26 29 32 49
Tuz etkisi (%) 43 32 31 24
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Sekil 5’te kayma hizi ve kayma gerilmesi arasinda linear ve Newtoniyen olmayan reolojik davranis
iliskisi her G¢ sistem icin birlikte gorilmektedir. Ayni zamanda kayma gerilmesinin artan yaslandirma
suresi ile birlikte arttigi bariz bir sekilde farkedilmektedir. Bu davranistan, kullanilan sepiolit kili igin
yaklasik 16 saatlik bir yaslandirma suresinin gerektigi ve bdylece API standartlarinda belirtilen
hidratlasma yetenegini yeterince saglayarak, gerekli viskozite degerini verebildigi gortlmektedir.

Diger 6nemli bir gdézlem tuz konsantrasyonunun reolojik davranis Gzerine olan etkisidir. Kisaca, tuz
icerigi arttikca kayma gerilmesinin azaldidi goriimektedir. Sepiolit gamurlarinda tuz miktarinin ve
yaglandirma suresinin reolojik davranis tUzerine 6nemli etkileri vardir. Cizelgeden de gorildigu gibi
artan tuz icerigiyle birlikte goérinir viskozite azalmakta ve sepiolit kilinin verimliligini disidrmektedir.
600 rpm hizda o6l¢ulen kayma gerilmesi tatli su ile hazirlanan érnekte 48 saat yaslandirma sonunda 42
degerinden tuzlu su ile hazirlanan érnekte 32’'ye dismektedir ve bu disme orani %24’e karsi
gelmektedir ve ¢ok 6nemlidir. Kayma gerilmesinde tuzluluga bagh azalim disik kayma hizlarinda
daha belirgindir. Sepiolit camurlarini yaglandirma sireleri kayma gerilmesini etkileyen diger énemli bir
parametredir. Yaslandirma etkisi artan tuz miktariyla daha da yikselmektedir. Sonugta, bentonit
camurlarinin aksine, sepiolit gamurlarinin reolojik dzellikleri yaslandirma suresi ve tuz miktarina daha
fazla baghlik gostermektedir. Ek olarak, yari doymus ve tam doymus camurlarin reolojik degerleri
birbirlerine oldukga yakin olmasindan dolayl kayma geriimesindeki degisim (azalim olarak) belli bir
tuzluluk igeriginden sonra stabilize olmakta ve daha da artan tuzluluk ile birlikte 6nemsiz hale
gelmektedir.
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Sekil 5. TTB Kkili reolojisinin tuzluluk ile degisimi — 16 saat yaglandirma.

4. SU KAYBI OZELLIGI

Sondaj akiskani hidrostatik basinci formasyon gézenek basincindan yiksek oldugu zaman sondaj
akiskani formasyonu iggal eder. Askidaki katilar camurun sivi fraksiyonu ile birlikte formasyon
g6zeneklerine hareket eder, ancak gézenek boyutuna uygun blyuklikteki parcaciklar (genellikle kuyu
cidarindaki gézenek acikliginin Ugte biri ile altida biri blyUkliginde) ¢abuk bir sekilde gézenekleri
tikayarak bir kek olusturmaya baglar. Daha kiglUk pargaciklar zamanla gézenegi tikayan pargaciklarin
arasini doldurarak sadece sivinin (camur filtrasyonu) gecebilecegi bir sebeke olusturur. Bu filtrasyon
keki olusumu gerceklestiginde, akiskanin akis miktari kekin gegirgenligi ile kontrol edilir. Camur
sirkilasyonu durduruldugunda kek olusumu gelisir ve filtrasyon miktari kek olusumundan sonra
zamanin karekokl ile dogrusal orantili bir davranis goésterir. Camurun sirkllasyonu basladiginda,
¢amurun uyguladigi kayma gerilmesi ¢gamur kekinin kayma geriimesini dengeleyinceye kadar kek
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gelisimi devam eder (dinamik filtrasyon kaybi). Bu kosullar altinda, kek sinirli bir kalinhda sahiptir ve
kek olusumundan sonraki filtrasyon hizi zamanla dogrusal orantilidir. Cogunlukla, ani su kaybi (spurt
loss) dinamik kosullarda daha fazladir. Ani su kaybi fazinda, formasyonu isgal eden ¢amurdaki
parcaciklar camurun statik veya dinamik olma kosulundan bagimsiz olarak i¢ filtrasyon kekinin
meydana gelmesinde yardimci olabilir.

API Su Kaybi Testi (30 dakikada, 100 psi basing farkinda No 50 Whatman filtrasyon kagidandan “2,7
mikron gbézenek boyutlu, normal sicakliklarda) endistride kullanilan standart statik su kaybi testidir,
ancak filtrasyon ortami olarak ¢ok kugik agiklikh kagit kullanildidi igin tikayici pargaciklar kagidin
yuzeyine depolandigindan gergek filtrasyon ve ani su kaybi olaylari dogru bir sekilde canlandirilamaz.
Bu durum ani su kaybinin gergekten daha kigik elde edilmesine neden olmaktadir. Fann Model 90
test donaniminda oldugu gibi seramik mazlemelerden yapilan diskleri kullanan dinamik filtrasyon
cihazi kuyu anllisinde akigkanin olusturdugu kek Uzerindeki kayma kuvvetlerini daha iyi
canlandirmaktadir. Sepiolit camurlarinin dinamik filirasyon 6zellikleri bu ¢alismada gergeklestirilmis ve
daha sonraki bélimlerde verilmektedir.

Flokllasyon (topaklasma) gcamurdaki pargaciklarin bir araya gelerek birlesmelerini ve iziim salkimi
seklinde yapilanmalarina neden olur. Sondaj akigkani flokile oldugunda (6rnegin ¢amura tuz
eklenmesi sonucu), kuyu cidarinda olusan kek bir miktar flokiilasyon 0Ozelligi gosterir ve filtrasyon
miktar artar. Yiksek sicaklik kil taneciklerini floklle ederek kabul edilemeyecek yiksek viskoziteler ve
su kayiplarina yol agar. Diger taraftan incelticilerin (deflokiile ediciler) gamurda kullaniimasi flokile
olmus killeri dagitirak kek gecirgenligini azaltir.

Bu bolimde, tam doymus, yari doymus ve tathi su ile oda sicakliklarinda hazirlanmis sepiolit
camurlarinin API su kaybi 6zellikleri reoloji béliminde oldugu gibi TTB ¢amuru igin ayri bagliklar
altinda verilerek performanslari incelenmektedir.

4.1. Tam doymus su-kaybi deneyleri

Bu bélimde TTB sepiolit kili ile hazirlanan gamurun API su kaybinin zamanin karekoki ile olan
dogrusal iligkisine ait grafik Sekil 6’da verilmektedir. Camurun API su kaybi yaklasik 90 ml/30 dak
degerindedir. Tam doymus tuzlulukta olmasina karsin, gamur su kaybi degerinde buyuk bir degisimin
olmadigi gézlenmektedir ve bu ¢ok énemli bir 6zelliktir. Ancak, artan yaslandirma ile biraz daha dusuk
su kayiplari sepiolit killerinden elde edilmektedir. Kabul edilemez ylksek su kayiplari sepiolit killeri igin
bilinen ve dikkat ¢ekici bir durumdur. Bu ylksek su kayiplari, saha kullanimi i¢in kontrol altina alinmayi
zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 6. Tam doymus TTB sepiolit gamurunda su kaybinin zamanla degisimi — oda kosulu.
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Ozellikle, su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi grafigi incelenirse, camurda az da olsa bir ani su
kaybinin oldugu gézlenmektedir. Yaglandirma ile ani su kaybinda azalma oldudu da gériimektedir.
Sepiolit gamurlarinin yapilarindan dolayi su kayiplarinin yiiksek olduklari bilinmektedir ve grafikten de
bu sonug agikga gorilmektedir. Bentonit camurlarina gére ¢ok daha fazla su kayiplari vardir ve bu
halleriyle dogrudan sondajda kullaniimalari uygun degildir. Bu nedenle su kayiplarinin farkh katki
maddeleri kullanilarak, kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan, su fazi tuzlulugu
distnlldiginde, bentonit gamurlarina gére ¢ok daha iyi performans gostermektedirler (gergekte bu
tuzluluklarda bentonit kullanilamaz). Ayrica, artan yaslandirma zamani ile az da olsa su kaybinda bir
azalmanin oldugu belirlenmisgtir.

4.2. Yani doymus su-kaybi deneyleri

TTB sepiolit kili ile oda kosullarinda tuz ile yari doymus olarak hazirlanan ¢amurun API su kaybi
degerlerine ait grafik bu bolimde Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekilden de gorilecegi gibi yaslandirma
suresi arttikca su kaybinda az da olsa bir azalmanin oldugu gézlenmektedir. Yari doymus olarak
hazirlanan sepiolit camurundan elde edilen su kaybinin tam doymus olarak hazirlanan gamurun
verdigi su kaybindan biraz daha fazla oldugu gézlenmektedir. Tam doymus ¢amurlarda oldugu gibi,
yarl doymus camurlar iginde su kaybi 6zellikleri ayni ydntemle hazirlanmistir. Ozellikle su kaybinin
zamanin karekokuyle degisimi grafikleri incelenirse, gamurlarda az da olsa bir ani su kaybinin oldugu,
artan yaslandirma ile ani su kayiplarinda bir azalmanin oldugu burada da goérilmektedir. Yari doymus
sepiolit gamurlari, tam doymus sepiolit gamurlarina goére biraz daha fazla su kaybi degerleri vermistir,
ancak degerler hala saha kullanimi agisindan ¢ok yuksektir ve kontrol altina alinmalidir.
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Sekil 7. Yari doymus TTB sepiolit gamurunda su kaybinin zamanla degisimi — oda kosulu.

4.3. Tath su su-kaybi deneyleri

Bu bdlimde TTB sepiolit kili kullanilarak tatli su ile hazirlanan ¢amurun API su kaybi degerine ait
grafik Sekil 8'de verilmektedir. Sekilden de gorulecegi gibi tath su ile hazirlanan ¢amurun su kaybi
degerleri ¢gok yiksektir ve saha kullanimi i¢in kesinlikle uygun degildir.

Tam ve yari doymus gamurlarda oldugu gibi, tatll su gamuru iginde ayni yéntem izlenmistir. Ozellikle
su kaybinin degisimi incelenirse, bu camurda az da olsa bir ani su kaybinin oldugu gézlenmektedir.
Yaslandirma ile su kaybinda bir azalmanin oldugu burada da belirgindir. Reolojik davranisin aksine,
tath su sepiolit camuru, tam ve yari doymus sepiolit gamuruna gére daha fazla su kaybi degeri
vermistir ve kabul edilemez degerdedir.
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TTB kili - tath su
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Sekil 8. Tatli su TTB sepiolit gamurunda su kaybinin zamanla degisimi — oda kosulu.

4.4, Tuzluluk ve yaslandirmanin su-kaybi lizerine etkisi

Tam doymus, yari doymus ve tath su ile hazirlanan sepiolit gamurlarinin oda kosullarinda gosterdikleri
API su kaybi davranis deney sonuglari karsilastirmali olarak incelenmistir. TTB kili kullanilarak APl su
kayiplari sadece 20 dakika yaslandirma sonucunda elde edilen deney sonuglarn Sekil 9'da
gOsterilmektedir. Ek olarak, tuz igeriginin ve yaslandirma suresinin TTB Kili ile hazirlanan ¢amurun su

kaybi tzerine olan etkileri Cizelge 6’da verilmektedir.
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Sekil 9. TTB ¢camuru su kaybinin zamanla degisimi — 20 dak.
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Cizelge 6. Yaslandirma ve tuz igeriginin TTB gamuru su kaybina etkisi.

API su kaybi, ml Yaglandirma
TTB kili 20dak | 16sa | 24sa etkisi (%)
C Tatli su 108 108 108 0
E S| Yan doymus 110 110 108 2
< Doymus 98 92 86 14
Tuz etkisi (%) 9 15 20

Kuyularin sondajinda kullanilan herhangi bir gamurdan 6zellikle yiksek sicakliga sahip ortamlarda
kullanilanlardan iyi bir filtrasyon karakteristigi beklenir. Yiksek sicakliklar kil pargaciklarinin
flokllasyonuna sebep olarak kabul edilemeyecek viskozitelere ve su kayiplarina yol agar. Problem
artan tuz girisine bagh olarak daha da kétilesir. Sonug olarak, hem yiksek tuz icerigi hem de ylksek
sicaklik sepiolite gamurlarini reolojik ve su kaybi 6zellikleri agisindan 6zgin yapmaktadir. Sepiolit
¢amurlari zorlu sondaj kosullarinda daha iyi performans vermelerine ragmen dogal su kayiplari gogu
kuyunun sondaji i¢in uygun degildir ve guvenli bir sondaj kosulunu saglamak igin kontrol altina
alinmalidir. Diger taraftan, sepiolit gamurlarindan elde edilen gamur keki ylksek filirasyon nedeniyle
kabul edilemeyecek kadar kalindir; 6 ile 10 mm arasinda degismektedir. Bu gergeklere ragmen, API
standartlarinda sepiolit gamurlari i¢cin su kaybi degeri siniri belilenmemistir, ancak sekillerden de
gérilecedi gibi bu ¢camurlarin su kaybi degerleri oda kosullarinda tath su ile hazirlanan bentonit
camurlari icin kabul edilen endistri uygulamalarinda ve API standardinda belirtilen 15 ml/30 dakika
degerinden ¢ok daha ylksektir.

Sekil 9 ve Cizelge 6’den de gorilecegdi gibi TTB sepiolit killerinin filtrasyon karakteristikleri artan tuz
icerigiyle daha da iyilesmektedir. Aslinda tath su ve yari doymus olarak hazirlanan gamurlarin su
kayiplari arasindaki fark dnemsizdir. 24 saat yaslandirma su kaybi degerini tatli su ile hazirlandiginda
108 ml'den tam doymus olarak hazirlanmis 6rnekte 86 ml'ye dusirmustir. Tath su ile hazirlananin
degeri referans olarak alinirsa su kaybindaki azalim toplam %20’dir ve bu sonug¢ ¢ok énemlidir. Su
fazinin tuzlulugu dikkate alindiginda, sepiolit ¢gamurlarinin bentonit ¢gamurlarindan c¢ok daha iyi
performans gosterdikleri sdylenebilir (gergekte, bentonit yiksek tuzluluklarda kullaniimaz).

Cizelge 6 incelenirse TTB sepiolit camurlari tath su ile hazirlandiginda yaslandirma sdresinin sepiolit
camurlarinda ihmal edilebilir etkisinin oldugunu goéstermektedir. Diger yaslandirma zamanlarinda daha
Onceki bélumlerde agiklandidi gibi, su kaybindaki azalim artan yaglandirma zamaniyla ters orantili bir
degdisim gostermektedir. Ancak, su kaybindaki bu azalim 24 saat sonra bir dengeye ulasmakta ve
daha da artan zamanla su kaybindaki degisim énemsiz veya ihmal edilebilir olmaktadir.

5. KATKILI SEPIOLIT CGAMURLARININ REOLOJi VE SU KAYBI OZELLIKLERI

Daha 6nceki bdlumlerde belirtildigi gibi bu calismada kullanilan TTB sepiolit kilinin verdigi reolojik
degerler API| standartlarinda verilen reoloji él¢itini karsilamigtir. Diger taraftan, ignemsi yapida olan
sepiolit killeri filtrasyon kontrolini saglayamamis ve kabul edilemez ylksek su kaybi degerleri
vermistir. Bu nedenle, gamur filtrasyonunun kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu amagla, farkh
katkilar kullanilarak test edilen sepiolit camurlarinin reoloji ve su kaybi 6zelliklerindeki degisim bu
bélimde incelenmektedir.

5.1. Kullanilan Katki Madeleri

Birtakim katki maddeleri de sondaj sirasinda problemlere yol agabilecek (6zellikle sepiolit kilinin) su
kaybi degerlerini kontrol altina alabilmek i¢in kullanilmigtir. Bu amagla kullanilan Polimer A su bazl
camurlarda filtrasyon kontrol katkisidir ve ikincil iglev olarak 400 °F (204 °C) sicakliklara kadar
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viskozite saglamaktadir. Tuza karsi stabilitesini iyi bir sekilde koruyabilir ve orta seviyelere kadar
kalsiyum kirlenmelerine tolere edebilmektedir. Polimer B sivi fazda olup ¢amurun viskozitesini
distrmek (inceltici) icin kullaniimakta ve yilksek sicaklik jellesmesini ¢ok iyi bir sekilde disirme
gorevini yerine getirmektedir. Polimer B ortamda kloriir bulunmasi durumunda da etkindir ve filtrasyon
kontroliine de yardim eder. Cimento sondajindan énce gcamurda gerekli olan 6n iglem iyilestirmesi igin
kullaniimaktadir ve 400 °F (204 °C) sicakliklara kadar iglevseldir; bu nedenle yiiksek sicaklikl
kuyularda diigik reolojik 6zellik degerleri saglamak icin inceltici (deflokilan) olarak kullanilabilir. Kostik
ve soda kili (soda ash) camur 6rneklerinde pH ve su sertligini kontrol etmek amaciyla kullaniimistir.
Deneyler tath su, yari doymus ve tam doymus olarak hazirlanan ¢amur sistemleri i¢in yapilmis ve
izleyen alt bolimlerde elde edilen sonuglar irdelenmektedir.

5.2. Problemler ve Deneysel Yontemler

Sondaj akiskani agisindan bakilirsa, ylksek sicakliklarin sondaj akiskani katkilarinin blyik oranda
termal bozunuma (termal degradation) ugramalarina yol agan bir etken olarak bilinir. Bozunum ise
materyalin islevini kaybetmesine neden olarak sistemin o6zelliklerinin kontrol altinda tutulmasi igin
gerekli olan bakimi zorlastirir ve pahali bir hale geltirir. Dogal malzemelerden yapilan sondaj akigkani
katki maddelerinin biyik bir bolimini olusturan kimyasallar (treatment chemicals) sicakligin 250-275
°F araliklarinda bozulur ve gérevlerini yerine getiremezler. Ancak, sicak kuyular igin tasarlanan gogu
sistem yaklagik 350 °F sicakliklara kadar 1sil stabilite saglayabilen lignostlfonatlar veya linyitler temelli
katkilar kullanmaktadir. Diger taraftan, bu sistemlerin etkinliklerinin saglanmasi 300 °F sicakh@in
Uzerinde zor ve pahalidir.

Isil bozunum en basit haliyle kimyasal bir maddeye ¢ok fazla enerji verilerek maddenin bir kisminin
yapisinin kirilmasi veya seklinin degismesi olarak disunulebilir. Benzer sonuglar disuk sicakliklarda
ortamda belli kimyasallarin bulunmasiyla da ortaya cikabilir. Oksijen (kaynadi hava) oksidasyonu
gelistirebilir, su (kaynadi sondaj camuru) ise hidrolizi tesvik edebilir. Sebep ne olursa olsun veya 6zel
bir kimyasal reaksiyona giriyorsa, sonugta 6énceden stabil olan sondaj akigkani ylksek sicakliklarda
Ozelliklerinin kontroll zor olan bir duruma donusur. Ne yazik ki, sondaj akiskanlari yliksek kuyu dibi
sicaklikl kuyularda sadece sicaklik nedeniyle sorunlar yasamazlar. Bu bolimde, ozellikle YSYB
kosullarinda su kaybi 6zellikleri kabul edilebilir olan ve katkilar kullanilarak hazirlanan tipik sepiolit
temelli gamurlar ile yapilan deneylerin sonuglari verilmektedir. Yiksek sicaklilarda reolojik 6zelliklerin
belirlendigi deneyler yaslandirma hicresi (aging cell) kullanilarak gerceklestiriimistir ve sonuglar bir
sonraki bélimde seyl (aktif kil) kirlenmesi etkisiyle birlikte veriimektedir.

Tath su ve tuzlu su sepiolit camur drneklerinin deneyleri farkl basin¢ ve sicakliklarda yapiimistir. Bu
deneylere 100 ve 500 psi basing farki ve 350 °F sicaklik uygulanmistir. Ayrica, deneyler oda
sicakliklarinda da tekrarlanmistir. Tatli su ve tuzlu su sistemlerinde farkli miktarlarda katki maddeleri
kulanilmistir. Oda sicakh@i ve 350 °F sicaklikta 100 psi ve 500 psi basing farki altinda tatli ve tuzlu su
sepiolit camurlarinin su kaybi deney sonuglari Cizelge 7-9 arasinda verilmektedir.

Sonuglardan gérilebilecegi gibi, katkili sepiolit ¢gamurlarinin su kayiplarinin ¢gok 6nemli oranda
disurdldiga ve katkisiz orneklerin sonuglariyla karsilastirildiginda ¢ok 6nemli azalimlarin oldugu
g6zlenmektedir. Uygulanan ¢gamur formulasyonu sonuglari su kaybi agisindan hedefe ulasildiginin bir
gostergesidir. Ozellikle 500 psi basing farkinda ve 350 °F sicaklikta elde edilen dusik degerlerdeki
API YSYB su kayiplar ¢cok dikkat ¢ekicidir.

Cizelge 7 ile verilen tipik TTB sepiolit camurundan elde edilen sonuglara gére, sadece 3 Ib/bbl
konsantrasyonunda ¢amurda kullanilan 6zel yardimci polimer (Polimer A) TTB Kkili ile hazirlanan
¢amurun su kaybini oda sicakliklarinda énemli oranda azalttigi dikkate degerdir. Artan yaslandirma
suresinin 6nemi ve yaslandirma slresinin artmasiyla su kayiplarinda bir miktar daha iyilesmenin
oldugu bu cizelgede gézlenmektedir.
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Cizelge 7. Oda kosullarinda katkil tath su sepiolit gamuru API su kayiplari (80 °F).

API Su kaybi, ml
Su kaybi testi
TTB
Zaman, dak 20 dak 16 sa 24 sa
1 1 0,4 0,2
2 2,4 1,4 1
2,5 2,8 2 1,4
3 3,4 2,4 1,8
4 4,2 3,2 2,4
5 5 4 3
7,5 6,6 54 4,5
10 7,8 6,6 5,6
20 12 10,6 9,4
30 14,8 13,4 12,2

YSYB kosullarinda tatli su kullanilarak TTB sepiolit kili ile hazirlanan temel ¢amurlar incelenmis ve
saha kullanimi igin uygun olabilecek degerde su kayiplari elde edilmistir, sonuglar Cizelge 8'de
verilmektedir. Cizelgede verilen degerler yaslandirma yapiimamis (sadece 20 dak karistirma) gamur
sonuglaridir. Beklendigi gibi sadece artan sicakligin etkisiyle (350 °F) su kayiplarinda bir artis s6z
konusudur. Bu artis 20 dak sonuglarinda TTB kili gamurunda 30 dak su kaybi 14.8 mI'den 17.6 ml’'ye
yukselmektedir ve bdylesi yiksek sicaklikh ortamlar icin hala uygun degerlerdedir. Esas dikkat gekici
sonuglar ise sadece sicakligin degil ayni zamanda basing farkinin da 500 psi olarak uygulandigi
deneylerden elde edilmistir ve Cizelge 8'de gérilmektedir. Hem sicakligin yikseltildigi (350 °F) ve hem
de basing farkinin 500 psi olarak uygulandidi durumda, 20 dak sonuglari karsilastirilirsa, tath su ile
hazirlanan TTB kili camuru su kaybi degeri 21.6 ml'ye yiukselmektedir. Boylesi YSYB kosullarinda tatl
su ile hazirlanan ¢camurlarin verdikleri su kayiplari saha kullanimi i¢in uygun degerlerdedir.

Cizelge 8. YSYB kosullarinda (350 °F) katkih tatli su sepiolit gamuru APl YSYB su kaybi — 20 dak.

API YSYB su kaybi, ml
Su kaybi 1yl
testi . . . .
100 psi @ 350 °F 500 psi @ 350 °F

Zaman, dak TTB TTB

4 5,2 6,8

7,5 7,4 10,2

20 13,4 17,4

30 17,6 21,6

Tuzlu su ile hazirlanan ¢amurlarin su kayiplari incelendiginde (Cizelge 9) sepioit temelli camurlarin
ustinlikleri daha acgik ortaya c¢ikmaktadir ve daha basarih bir sekilde su kaybini Onledikleri
gériilmektedir. Artan tuz igerigiyle daha da dusik su kayiplar elde edilmektedir. Ornegin, YSYB
kosullarinda gamurun su kaybi 350 °F sicaklikta ve 100 psi basing farkinda tatli su gamurunda 17.6
ml, yari doymus camurda 13.6 ml ve tam doymug ¢camurda 9.6 ml degerlerini vermektedir ve artan
tuzluluk ile dnemli oranda diismektedir. Sicakligin 350 °F ve basing farkinin 500 psi oldugu durumda
¢amurun su kayiplari sirasiyla tatlu su igin 21.6 ml, yari doymus igin 17 ml ve tuzlu su i¢in 13 ml olarak
elde edilmistir. Bdylesi YSYB kosullarinda (350 °F ve 500 psi) sepiolit gamurlarinin su kaybi degerleri
¢ok dusuk ve saha kullanimi i¢in uygundur. Zorlu sondaj kosullarinda kullanilan diger camurlara gére

Jeotermal Enerji Semineri



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 109

sepiolit gamurlari oldukga dnemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar hem reolojik ve su kaybi hem de
ekonomiklik olarak ortaya gikmaktadir.

Cizelge 9. YSYB kosullarinda (350 °F) katkili tuzlu su sepiolit gamuru APl YSYB su kaybi — 20 dak.

API YSYB su kaybi, ml

Su kaybi testi | 100 psi @350 °F | 500psi @350 °F

Yari Tam Yari Tam
doymus | doymus | doymus | doymus

Zaman, dak TTB TTB TTB TTB

4 3,6 2,8 4,6 4
7,5 5,6 4,4 7 6
20 10,4 7,8 13 10,2
30 13,8 9,6 17 13

6. SEPIOLIT CAMURLARININ DINAMIK FILTRASYON OZELLIKLERI

Sondaj ve tamamlama operasyonlari sirasinda iki tir filtrasyon meydana gelmektedir. Bunlardan birisi
camur sirkilasyonu durdurulduktan sonra olusan statik filtrasyondur. Camur keki kalinligi bu sirecte
yavasca artarken, filtrasyon hizi zamanla azalir. Digeri ise sondaj camurunun sirkiilasyonu sirasinda
¢amur kekinin erozyonu sonrasinda olusan dinamik filtrasyondur. Erozyon hizi kek ylzeyindeki
akigkanin kayma hizina (shear rate) baghdir. Eger kayma hizi sabit kalirsa, kek kalinligi ve filtrasyon
hizi kararli duruma (steady state) genellikle birkag saat igerisinde ulasir. Kosullar degistiginde, yeni bir
kararli durum olusturulacaktir. Sondaj akiskanlarinin statik ve dinamik filtrasyonlari arasinda bir iligki
yoktur, bu nedenle dinamik filtrasyon kaybinin élgtlmesi 6zellikle dnemlidir. Ayrica, statik kosullarda iyi
bir su kaybi saglayan camurlarin dinamik kosullarda bunu saglayamayabildikleri bir gercektir. Bu
durumlarda ¢amur formulasyonunun gelistiriimesi énemli olmakta ve bu durum sadece dinamik
filtrasyon &lgumleriyle belirlenebilmektedir.

6.1. Deneysel donanim

Fann Model 90 cihazi dinamik radyal filtrasyon donanimidir. Alet seramik bir diskten akigkan sirktile
ederek filtrasyon 6zellikleri 6lgmektedir. Dinanik filtrasyon gergek bir kuyudaki akiskan hareketi (shear
rate) etkisiyle filtrasyon hizini ve filtrasyon keki depolanmasini canlandirmaktadir. Bu donanim
endustri tarafindan kek olusumunu ve gecirgenligi analiz etmek igin sondaj akigkanlarinin
optimizasyonlarinda kullaniimaktadir. Cihaz kuyu dibi kosullarina en yakin degerleri verebilmek icin
Isitilabilmekte ve basinglandirilabilmektedir. Filtrasyon ortami formasyonu canlandirabilmek i¢in kayag
gibi karakteristikte kalin duvarli bir seramik silindir disktir. Filtrasyon ortami farkli gdzeneklilik ve
gecirgenlikte olabilmektedir. Filtrasyon radyal olarak filtrasyon karotunda igeriden disariya dogru
olusmaktadir. Ayni zamanda, kuyu duvarlarinda filtrasyon kekini canlandirabilmek icin filtrasyon keki
karotun igerisinde olusmaktadir.

6.2. Dinamik filtrasyon testinin yorumlanmasi
Test gecirgen formasyonlarin sondajinda bir akiskanin uygun olup olmadigi kosullarini belirler.

GuUnUmuizde dinamik filtrasyon verilerinin yorumlanmasi igin standart bir yéntem yoktur. Model 90
kullanilarak elde edilebilecek bir takim parametreler asagida listelenmektedir.
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1. Ani su kaybi1 hacmi (spurt loss volume): Genellikle filtrasyon basladiginda elde edilen filtrasyon
hacmi oldugu dusinudlimektedir. Bu hacim filtrasyonun bagsladigi an ile 10 saniye sonunda elde
edilen hacimler arasindaki fark olarak digtnllir. Disik ani su kaybi hacimleri tercih edilen
ozelliktir.

2. Pargacik gézenek tikamasi (particle plugging pores): Ani su kaybi hacmini kontrol eden
oncelikli faktordir. Eger 6rnedin parcacik boyutu dagilimi belirlenen bir gézenek boyutuna
uygun optimize edilirse, ttkama gergeklesecek ve ani su kaybi minimize edilecektir.

3. Dinamik filtrasyon hizi (dynamic filtration rate - DFR): Filtrasyon prosesi sirasinda herhangi bir
zaman araldi icin elde edilebilir. Filtrasyon hacmi hizinin zamana gdre degisiminin (ml/dak)
hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Dustk filtrasyon oranlarinin olmasi istenmektedir. Bu oran
¢ogu petrol ve su bazli gamurlar i¢in 0.2 ml/dak degerinden daha distk olmaldir.

4. Kek depolanma indeksi (cake deposition index — CDI): Filtrasyon hizi oraninin zaman gére
[(ml/sa)/sa] degisiminden hesaplanabilmektedir. Digslk bir CDI filtrasyon kekinin olusumu
neredeyse kekin kararli duruma (steady state) geldigini gostermektedir. Kek erozyana
ugradiginda yaklasik ayni miktarda yeni kek olusarak depolanacaktir veya filtrasyon kontroli
Uzerinde ek kekin bir etkisi yoktur. Cogu sondaj akiskani sistemlerinde 10 ml/sa/sa’tan daha
disik bir CDI degeri istenmektedir.

Ayrica, yukarida belirtlen DFR ve CDI degerleri sahada kullanilan ¢amur sistemleri igin revize
edilmistir ve gogu kuyunun sondajinda kullanilacak ¢amurlar igin istenen maksimum degerler camur
yogunluguna baglh olarak Cizelge 10’da verilmektedir. Unutulmamalidir ki, bu degerler belli bir gamur
sistemi igindir, farkli gamur sistemleri i¢in verilmis bir standart deger yoktur.

Dinamik su kayiplarinin karakterize edilebilmesi ve ayrintili inceleme icin yedi farkh sepiolit gamuru
hazirlanmistir. Bitin ¢amurlar tath su ile formule edilmistir ve yiliksek sicakliklarda test edilmistir.
Deneylerde kullanilan sepiolit gamur sistemleri hem agirlastirimamis hem de barit ile agirlastirilarak
hazirlanmistir. Sonuglari karsilastirabilmek igin agirlastinimamis (8,7 Ib/gal) sepiolit gamurlarinin da
dinamik filtrasyon 6zellikleri élgtimustir. Camurlar APl standardina gore hazirlanmis ve camurlara ait
yogunluk, reoloji ve pH 6zellikleri Cizelge 11’de listelenmistir.

Reolojik 6zellikler agisindan ¢amurlarin 6nemli oranda aktif olmayan kati (barit) icermeleri nedeniyle
plastik viskozitelerinin ylksek ve akma noktalarinin ise orta degerlerde oldugu gérilmektedir. Ylksek
sicaklikta filtrasyon kontroli ve ikincil iglev olarak viskozite yapici Polimer A’'nin viskoziteyi arttiric
etkisi unutulmamalidir. Reolojik 6zellikler farkli deney sicaklik kosullarindan (300 — 350 — 400 °F)
etkilenmektedirler. Camurlarin jel kuvvetlerinin az da olsa ilerleyen yapida olduklari goérilmektedir.
Jellesmis camur karistiriimaya baslandiginda hemen ve kolayca jel kuvvetlerinin kirildigi gdézlenmistir.

Cizelge 10. Fann 90 maksimum o&nerilen degerler [19].

FANN 90 maximum recommended values

Mud weight, Ib/gal (sg) Rate, mL/min chl
9-12 (1.08-1.44) 0.22 25
12-15 (1.44-1.80) 0.18 20
15 or greater (1.80 or greater) 0.14 16
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Cizelge 11. Agirlastiriimis TTB gamurunun ozellikleri.

Ozellik Yiksek sicaklik camuru

Yogunluk, ppg 115
600 120

— 300 80
S 200 65

©

83 100 44
o 6 12

3 9

Géranur viskozite (AV), cp 60
Plastik viskozite (PV), cp 40
Akma noktasi (YP), Ib/100 ft* 40
10 san jel kuvveti, Ib/100 ft° 13
1 dak jel kuvveti, Ib/100 ft° 18
10 dak jel kuvveti, Ib/100 ft° 35

pH (camur) 9

6.3. Degerlendirme

Bu bdlimdeki deneyler tath suda TTB sepiolit gamur sistemleri i¢in yapiimistir. Hazirlanan tath su
sepiolit gamur drneklerinin dinamik su kaybi 6zellikleri 100 psi basing farki altinda ve 35 mikron (5,5
darcy) goézeneklilikteki diskler kullanilarak belirlenmistir. Ug farkli boyutta TTB killeri kullanilarak tane
boyutunun goézenekleri tikama ve kek olusturma etkinlikleri test edilmis ve en iyi performansi gosteren
durum belirlenmistir. Tane boyutlari (1) 20 mikrondan kuguk, (2) 75 mikrondan biyik ve (3) 20-75
mikron arasindadir. Bir formasyonun etkin bir sekilde gbzeneklerinin tikanmasi ¢amur igerisinde
bulunan katilarin tane boyutu dagilimi ile yakindan iligkilidir. Genellikle, formasyon gézenek acikligina
uygun olan bir tikama (bridging) malzemesi segilmektedir. Endistrinin bu konuda kabul ettigi boyut
secimi ve konsantrasyonu yaklasimi A. Abrams’in (1977) [20] yaptidi calismaya dayanmaktadir. Bu
calismaya gore, ttkama malzemesinin ortalama tane boyutu formasyonun gdzenek boyutunun
yaklasik Ugte birine esit veya bu dederden biraz daha fazla olmalidir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara goére 35 mikron (5,5 darcy) gézenek c¢apina sahip seramik
disklerin kullaniimasi durumunda 20-75 mikron boyut araliginda sepiolitlerin kullaniimasiyla hazirlanan
¢amurlarin daha iyi tikama 6zelligi gosterdigi ve uygun DFR ve CDI degerleri verdidi elde edilmistir.
Deney sonuglari Cizelge 12’de 6zetlenmistir ve bu gizelgede 1 numara ile gosterilen gamur 6rneginin
dinamik filtrasyon donanimindan alinan verilere ait grafiksel davranigi Sekil 10’da gosterilmektedir.
Sekilden de gorulecegi gibi ic filtrasyon keki ilk 5 saniyede olugsmaktadir. Bu i¢ kek olustuktan sonra
filtrasyon hacmindeki artis orani minimumdur. Bu sonuglar ayni zamanda ani su kaybinda 6énemli artis
olmadigini da géstermektedir ve Cizelge 12'de verilmektedir. Sepiolit gamurlarindan elde edilen DFR
degerlerinin (0.22 — 0.27 ml/dak) ylksek sicaklik ve 100 psi basing farkinda uygun degerlerde oldugu
gorulmektedir. Ayni zamanda, YSYB kosullarinda (300 °F ve 500 psi) elde edilen 0.33 ml/dak
filtrasyon hizinin uygun bir deger oldugu ve sepiolit camurlarinin bdylesi yiksek basing kosulunda ¢ok
iyi bir performans goésterdigini belirtmektedir. Diger taraftan, butin testlerde distuk CDI degerleri (<10
ml/sa/sa) elde edilmistir (istenen bir sonug). Grafiklerden gorilebilecedi gibi, CDI dederinin artan
basing farki ile azaldigi gostermekte ve sikistirilabilir bir filtrasyon kekinin olustugunun géstergesidir.
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Hacim, ml Hacim/Zaman (ml/dak)
25.00 5.0
2N
20.00 — Dinamik Sukaybi Hizi, ml/dak = 0.22 — 4.0
15.00 — — 3.0
= Hacim - Zaman A Hacim/Zaman - zaman B
1000 — — 20
500 — — 1.0
Kek Depolanma indeksi (CDI), ml/saat? = 6.3 —
= A
0.00 S i : I T I 0.0
20.00 40.00 60.00 80.00
Zaman, dak

Sekil 10. Agirlastinimis TTB kili (No:1) dinamik filtrasyon sonuglari - 300°F ve 100 psi.

Cizelge 12. Deney kosullari ve sonuglar.

N Ani Pargacik

Ornek no (I)(g:jik Sicaklik, °F pAs?é n?lrn?ln mﬁr?rll’hr sukaybi, boy_t?tu (d)
ml micron

1 TTB 300 100 0,22 6,3 3,50 20<d <75

2 TTB* 300 100 0,32 0,75 13,60 20< d <75
3 TTB 300 100 0,25 12,6 2,60 75<d
4 TTB 300 100 0,26 6,95 3,00 20>d

5 TTB 350 100 0,27 6,98 3,70 20< d <75

6 TTB 400 100 0,34 6,75 3,25 20< d <75

7 TTB 300 500 0,33 3 4,40 20< d <75

TTB*: Agirlastirimamis TTB kil temelli camur sistemi

Diger taraftan, tipik kompozisyonlu gamur igin sicakhgin 400 °F ve basinci 100 psi oldugu durumda
DFR degerinde az miktarda artis oldugu goérulmektedir. Bu durum ¢amurun islah edilmesiyle ve farkl
konsantrasyonlarda katki maddesi kullaniimasiyla dnlenebilir. Ayni zamanda, agirlastirimamis sepiolit
camuru c¢ok dusuk CDI degeri (0.75 ml/sa/sa) vererek dis filtrasyon kekinin olusmadigini
gOstermektedir. Agirlastirimamis ¢gamur sisteminin ani su kaybinin (13,60 ml) cok yuksek oldugu da
g6zlenmektedir. Agirlastiriimis sistemde ise daha kuguk boyutlu barit par¢aciklarinin daha ¢abuk bir i¢
kek olusturarak, camurda daha dusuk ani su kayiplari olusmasina yardimci oldugu dusulmektedir.

7. AKTIF KATI iLE KIRLETILMiS SEPIOLIT GAMURLARININ OZELLIKLERI

Sondaj sivilarinin kompozisyonu ve bakimi sondaji yapilacak olan formasyona ya da sondaj islemleri
sirasinda eklenen malzemeye bagldir. Formasyon kirintilari ile birlikte belli durumlarda bu
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malzemelerin bazilari kirletici olarak nitelendiriimektedirler. Sondaj veya tamamlama sirasinda, reaktif
seyllerden olusan tabakalarin karsilasmasi olasi ve yaygin bir durumdur. Sondaji yapilan kayaclarin
blylk bir bolimi seyl bakimindan zengin kayaclardir. Seyl olarak belirlenen terim, suya maruz
kaldiginda su baglayarak sisme o6zelligini (hacim artisi) gosteren belirli yeralti kil tirleri (6rnegin,
bentonit) gibi malzemeler anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle, bir sondaj sivisi ile temas ettiginde,
kil ve/veya reaktif killer olusturan bolgeler, kararli (unstable) olmayan hale gelebilir. Bu formasyonlar
jeolojik zaman iginde, tabaka basinci (overburden) etkisi altinda gézeneklerindeki sivilarini kaybeden
killer icermektedirler. Su iceren malzemelere maruz kaldiklari zaman ise killer ozmotik etki ile sondaj
akigkaninda bulunan suyu emerek siseceklerdir. Reaktif seyller 6rnegin su bazl sondaj akigkani gibi
sulu ortama maruz kaldiginda bozularak (degradation) siser ve sondaj sirasinda istenmeyen sorunlar
olusturmaktadir. Ornegin, seyl bozulmasi nedeniyle kuyu iginde yiizeye taginmasi gereken sondaj
kesintileri etkilesime girerek kesintilerin yuzeydeki kati kontrol sisteminde uzaklastiriimalarindan énce
bltdnligidnin korunmasini engelleyebilir. Bozulmus sondaj kesintileri ylizeyde ¢amur sisteminden
arindiriimadiginda, seyl taneciklerinin kuyu da yukari dogru hareketi sirasinda daha kigik taneciklere
bolinerek ylizey alanlarinin artmasina, giderek daha fazla sivi emmesine, daha da bozulmasina ve
bdylece sondaj zamaninin uzamasina sebep olacaktir. Seyl sismesi gerilmelere, mekanik
mukavemetin kaybina ve sonug¢ olarak seylerin bozulmasina yol agmaktadir. Seyllerin kuyu igine
¢cokmesi ("dokilmesi") sonucunda matkap Uzerinde buyik bir yik olusmasini saglayarak matkabin
kuyudan c¢ikarilamamasina yol acabilir. Bu nedenle, sondaj ¢amurunun reolojik ve su kaybi
Ozelliklerinin kati kirlenmesi ve aktif kil girisi durumlarinda incelenmesi hayati bir 5Snem tasimaktadir.

Sepiolit temelli gamurlarin aktif katt madde kirlenmesine karsi etkinlikleri “Aktif kati ile kirlenmis sepiolit
¢amurlarinda reoloji ve su kaybi 6zelliklerinin kontroli” baslikli galisma ile[21] 10. Ulusal Tesisat
Kongresinde (Teskon 2011) yayinlanmistir. Bu ¢alismaya gore sepiolit gamurlarinin aktif kati iceren
seyl zonlarn veya seyl igerigince zengin formasyonlarin sondajinda karsilasilan kuyu stabilitesi
problemini onleyebilecedi ve/veya minimum yapabilecedi acik bir sekilde ortaya cikariimistir. Bu
ozelligi ile zorlu kosullarda (tuzlu ve ylksek sicaklikll) kuyularin hem teknik hem de ekonomik bir
sekilde sondajlarinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sepioit camurlarinin aktif katt madde
kirlenmesine kars! duyarsiz veya ihmal edilebilecek kadar etkilendikleri gésterilmistir. Bu yonuyle,
camurlarda flokilasyona neden olan ¢ temel kosulun (aktif kati girisi, yiksek sicaklik ve ylksek
elektrolit konsantrasyonu) bulundugu ortamlar igin ¢ok iyi bir alternatif gamur olabilecegi belirlenmistir.

8. SONUCLAR

Bu calismada TTB sepiolit Kili ile tatli su ve farkh tuzluluklarda hazirlanan sondaj akigkanlarinin reoloji
ve su kaybi 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Hem katkisiz hem de birtakim 6zel katkilar iceren
camur Orneklerinin &zellikleri farkli sicaklk ve basing kosullarinda gerceklestiriimistir. Ayrica, bu
calismada formulasyonu gelistirilen sepiolit gamurlarinin dinamik su kaybi 6zellikleri ve aktif kati
kirlenmesine karsi etkinlikleri de incelenmistir. Calismada asagidaki sonuglara ulasiimigtir:

e incelenen bitin gamur érneklerinin kayma hizi — kayma gerilmesi iligkisi dogrusal olmadig igin,
¢amurlarin Newtoniyen olmayan bir reolojik davranista oldugu goézlenmektedir. Camurlarin
gOrunur viskozitelerinin artan kayma hiziyla sabit olmamasi da akigkanlarin Newtoniyen
olmadiklarini gdsteren diger bir 6zelliktir. Butliin akiskanlar igin, gértinlr viskozite artan kayma hizi
degerleriyle bir azalim gdstermesi nedeniyle, akiskan yalanciplastik (pseudoplastik) bir yapidadir.

e Reolojik olarak TTB kili API standartlarinda belirtilen kriteri saglamaktadir. Butliin camurlarda artan
yaslandirma zamaniyla kayma gerilmeleri degerlerinde de artisin oldugu belirlenmigtir. Bu artis,
artan zaman ile azalim gostermekie ve 24 saat ve 48 saat arasindaki fark onemsiz hale
gelmektedir.

e Reolojik olarak en yuksek kayma gerilmesi degerleri tath su ile hazirlanan ¢amurlardan elde
edilmigtir. Yari doymus ve doymus ¢camurlardan elde edilen kayma gerilmeleri de@erleri bariz bir
sekilde daha disuktir, ancak bu ikisi arasindaki fark 6nemsizdir.

e incelenen sepiolit gamurlari géreli olarak yiiksek jel kuvveti degerleri géstermektedir. Camurlarin
akma noktalarinin plastik viskozitelerine orani (YP/PV) genel olarak 3’'tn altindadir.
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Sepiolit gamurlari sicakhdin 400 °F (205 °C) oldugu durumlarda stabilitesini koruyarak uygun
reolojik degerler vermektedir. Bu sicaklikta sepiolit gamurlarinin flokilasyon nedeniyle bozunuma
ugramadiklari gézlenmektedir ve ¢ok dnemlidir. Bu yonuyle, derin ve sicak petrol kuyularinin,
Ozellikle jeotermal kuyularin sondajlarinda iyi bir alternatif camur olma 6zelligi gdstermektedir.
Camurlarin API su kayiplari dederleri her tuzlulukta ¢ok yiksektir ve sondaj saha uygulamalari igin
uygun degildir. Yuksek su kaybi nedeniyle gamur keklerinin 4-9 mm araliginda, ¢ok kalin ve genel
olarak sert ve kirilgan yapida gézlenmektedir.

Su kaybi degerleri artan yaslandirma zamani ile bir azalim gdstermektedir, ancak bu azalim
reolojik degisimlerde oldugu kadar 6nemli degildir. En kigUk su kaybi degerleri tam doymus
camurlarda elde edilmektedir. Yari doymus ve tatli su ile hazirlanan ¢amurlarin su kaybi degerleri
birbirlerine yakindir ve aralarindaki fark énemsizdir. incelenen biitiin sepiolit camur &érnekleri
yuksek su kaybi dederleri nedeniyle bir miktar ani su kaybi degerleri vermektedir.

Camurlarinin yiiksek sicaklik ve ylksek basing kosullarinda farkh konsantrasyonlarda katki
maddeleri kullanilarak su kayiplarinin énlenebilecedi gOsterilmistir. Calismada gelistirilen gamur
formulasyonu ile 350 °F sicaklik ve 500 psi basing farkinda kabul edilebilir su kayiplari elde
edilmistir.

25<d<75 mikron tane boyutu dagiiimina sahip sepiolit kili ile hazirlanan ¢amurlar seramik disk
gozeneklerini daha iyi tikayarak (bridging) dinamik filtrasyon hizi (DFR) ve kek depolanma indeksi
(CDI) agisindan daha uygun degerler vermektredir. En iyi gbzenek tikama boyutunun literatiirde
de belirtildigi gibi, gegirgen ortami (formasyonu) canlandiran seramik disklerin gézenek ¢apinin
Ucte biri veya biraz daha buylk tane yapisina sahip kati igeren g¢amur sisteminden elde
edilebilecegi bu c¢alismada da belirlenmistir. DFR ve CFR degerleri sicakliktan olumsuz
etkilenmekte ve artmaktadir, ancak bu etkilenme CDI degerlerinde daha azdir. Basing farki
arttinldiginda DFR orantih olarak artarken, CDI azalmaktadir (gamur kekinin sikigtirilabilir
oldugunun bir géstergesi).

Zorlu sondaj kosullarinda ve reaktif kati girisinin (OCMA Kkili) izin verildidi canlandirmalarda,
sepiolit gamurlarinin hem reolojik hem de su kaybi agisindan uygun degerler vermektedir. Bu
yoniyle, blylk sorunlara yol agabilen seyl veya seyl agisindan zengin zonlarin sondaiji igin sepiolit
camurlari iyi bir alternatif olarak gériinmektedir.

Camur sistemlerinde flokiilasyona neden olan iG¢ temel unsura kargi (ylksek tuzluluk, yuksek
sicaklik ve yiksek aktif kati madde) sepiolit gamurlari neredeyse duyarsizdir ve etkin bir sekilde
stabilitesini koruyarak, gérevlerini bagariyla yerine getirebilecegi gérilmektedir.

Bu galismada kullanilan sepiolit killeri API reoloji kriterlerini saglamaktadir ve bu yénulyle sepiolit
rezerveleri acgisindan ¢ok zengin olan Turkiye icin (son zamanlarda yapilan ¢alismalara goére en
blylk rezervlere sahip) sepiolit killerinin sondaj endistrisinde kullaniimasi énemli bir katma deger
yaratabilecektir.

Bilindigi kadariyla, sepiolit temelli hazirlanmis ¢amurlarin petrol, gaz ve jeotermal kuyularin
aclimasinda kullanimi gunimuze kadar petrol endustrisi tarafindan 6zellikle yliksek su kayiplari
nedeniyle gergeklestiriimemistir. Bu calismada uygulanan formdilasyon ile hazirlanan sepiolit
camurlari su kaybi degerleri agisindan da konrol altina alinabilecedi gdsterilmistir.

Sepiolit temelli gamurlar gercek saha kosullarinda kullaniimaya hazirdir.
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