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ONSOz

Bu rapor Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenen 215M766 no’lu “Jeotermal Kuyu Sondajlarinda Kagak ve Buru Problemlerinin Sondaj
Sivisi Yoninden incelenmesi ” adli projenin calismalari sirasinda elde edilen bilgi ve sonuglari
kapsamaktadir.

Bu proje jeotermal kuyu sondajlarinda sik¢a kargilasilan kagak ve buru problemlerini en
aza indirecek sondaj sivisi kompozisyonlarin bulunmasi amaci ile yapiimistir. Yiksek sicaklik ve
yuksek basinca dayanimi olan sondaj sivilarinin kagak tikama performanslari, kayganlastirma

performanslari, fiziksel ve kimyasal analizleri deneysel olarak detaylica incelenmistir.

TUBITAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda yapiimis olan bu proje, Orta Dogu Teknik Universitesi ve GEOS Enerji A.S’nin

isbirligi ile tamamlanmigtir.

Proje ekibi adina, bu projenin gerceklestiriimesine olanak saglayan ve projeyi destekleyen

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK) igten tesekkirlerimizi sunarim.

Prof. Dr. Mustafa Versan KOK
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OZET

Jeotermal kuyu sondajlarinda yasanan olasi bir gamur kacaginin neden oldugu kuyu
stabilitesi problemleri sonucunda olusan yiksek buru degerleri, sondaj dizisinin agirlik almasina,
takim sikismalarina ve bazi durumlarda ise kuyunun terk edilmesine varan sorunlara yol
acmaktadir. Bu sorunlari en aza indirmek icin camur kacagini kapatmaya yoénelik camur
kompozisyonlari ile etkin kayganlastirma performansi, yiksek sicaklik ve yiksek basing dayanimi
olan sondaj sivisi kompozisyonlari kullaniimahdir. Bilinen en yuksek kayganlastirma
performansini, petrol/sentetik bazli sondaj sivilari vermektedir. Ancak hem ekonomik agidan hem
de cevresel nedenlerden dolayi bu sondaj sivisi sistemlerinin kullanimi problem yaratmaktadir.
Bu noktada, kayganlastirma performansi ylksek, yiksek sicaklik ve yiksek basing (YSYB)
kosullarina dayanikli, kagakl formasyonlarda etkin su bazli sondaj sivisi kompozisyonlarinin

bulunmasi arastiriimistir.

Proje kapsaminda, Turkiye ve Dilnya’da Jeotermal sondajlarda kullaniimakta olan
yuksek performansli HTHP sondaj sivisi Uzerine cgesitli kayganlastiricilar (kimyasal ticari
lubrikantlar) eklenerek, petrol/sentetik bazli sondaj sivisi sistemlerine en yakin kayganlastirma
performansini veren kompozisyonlar belirlenmistir. Yasanacak olasi gamur kagaklarini kapatmak
ve basing farkindan dolayi olusan dizi sikismasi problemini minimuma indirmek amaciyla cesitli
boyutlarda kagak malzemeleri kullaniimis, formasyonun 6zellikleri géz 6niine alinarak yeni ve

gecerli formulasyonlar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: sondaj sivisi, jeotermal, kagak, kayganlastirma, YSYB, buru
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ABSTRACT

Potential loss circulation problems in geothermal wells cause wellbore instability and so
high torque and friction. Excessive torque causes overpulls, pipe stucks and severe problems to
abandon the well in some cases. To minimise these problems; drilling fluids with proper loss
circulation materials and high lubricity performance should be used. Known fact is that,
oil/synthetic based drilling fluids have the best lubricity performance. However, application of
these drilling fluid systems is limited because of the high cost and environmental problems. At
this point, water based drilling fluid compositions with high lubricity performance, high
temperature-high pressure (HTHP) resistant, high loss circulation zones plugging performance

will be investigated.

In our project, HTHP drilling fluid system; frequently used in Turkey and worldwide, is
selected for the experiments. Several lubricants (chemical commercial lubricants) are mixed in
this fluid system, in order to find the compositions for the best lubricity performances nearest to
the oil/synthetic based drilling fluid systems. Also, considering the formation characteristics; best
fluid compositions are formulated to plug the potential loss zones and decrease the differential-

sticking problem by using proper lost circulation materials.

Keywords: drilling fluid, geothermal, loss circulation, lubricity, HTHP, torque
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HPHT

ppb veya Ib/bbl
PPA
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TERIMLENDIRME

American Petroleum Institute (Amerikan Petrol Enstitist)
Dakikadaki Devir Sayisi

High Pressure High Temperature (Yiksek Basing YUksek Sicaklik)
Pound Per Barrel

Permeability Plugging Apparatus (Gegcirgenlik Tikama Cihazi)
Permeability Plugging Test (Gegirgenlik Tikama Testi)

Plastic Viscosity (Plastik Viskozite)

Yield Point (Akma Noktasi)



1. GIRiS

Jeotermal sondaj endustrisinin en dnemli problemlerinden olan kagak ve buru problemleri;

sondaj operasyonunun tamamlanamayip kuyunun terk edilmesine varan sorunlara yol agabildigi
bilinmektedir. Bu problemleri en aza indirecek sondaj sivisi kompozisyonlari; olasi bir gamur
kacaginin neden oldugu kuyu stabilitesi bozulmalari sonucunda olusan ylksek buru degerlerini
en aza indirecek, bu problemler sonucunda olusabilecek sondaj dizisi sikismasi, kopmasi ve kuyu
kaybetme risklerini digurecektir. Bilinen en yliksek kayganlastirma performansini, petrol/sentetik
bazli sondaj sivilari vermektedir. Ancak hem ekonomik agidan hem de cevresel nedenlerden
dolay!r bu sondaj sivisi sistemlerinin kullanimi tercih edilmemektedir. Bu proje kapsaminda,
yuksek basing ve yuksek sicaklhk (HPHT) kosullara dayanikh, kayganlagtirma performansi
yuksek, kacgakli formasyonlarda etkin tikama potansiyeline sahip su bazli sondaj sivisi

kompozisyonlarinin bulunmasi arastiriimistir.

Projenin ilk asamasinda, yuksek basin¢ ve yuksek sicakliga dayakli baz sondaj sivisi
hazirlanmis ve bu sivi igerisine Ug farkh miktarda (10 ppb, 30 ppb, 50 ppb) ve Ug¢ farkli tane boyutu
dagilimina sahip CaCO; eklenmistir. Gegirgenlik Tikama Cihazi (Permeability Plugging
Apparatus) kullanilarak, hazirlanmis olan bu sondaj sivilarinin kagak tikama performanslari
degerlendirilmigtir. Deneyler 1000 psi normal basing ve 100 psi ters basing altinda 300 °F (149
°C) sicaklikta gergeklestiriimistir. Farkli formasyonlari temsil etmesi amaciyla 20, 50, 120 ve 150
mikron gozenek boyutlarina sahip seramik diskler kullaniimistir. 7,5 dakika ve 30 dakika sivi kaybi

degerleri her sondaj sivisi i¢in kaydedilmistir.

En iyi kagak tikama performansi sergileyen sondaj sivisi kompozisyonun icerisine iki farkli
kayganlastirici, farkl oranlarda (%1, %2, %3) eklenerek kayganlastirma deneyleri yapiimigtir. Bu

deneyler igin sondaj dizisini simile eden Kayganlik Olgme Cihazi (Lubricity Tester) kullanilmistir.

Bu deneyler sonucunda en iyi ttkkama ve kayganlik performansina sahip sondaj sivisi
kompozisyonunun fiziksel (yogunluk, reoloji, API/HPHT sivi kaybi, peynirsi tabaka olusumu) ve

kimyasal (pH, Ca?* iyonu, CI- iyonu) testleri gergeklestiriimis ve sonuglar analiz edilmistir.

Bu deneylere ek olarak en iyi ttkkama ve kayganlik performansina sahip sondaj sivisi
kompozisyonlarina; Barit, NaCl, Jips ve Kireg ile ayri ayri midahale edilmis ve bu midahalelerin

sondaj sivisi Uzerindeki etkileri incelenmisgtir.

Ayrica; her cihaz icin tekrarlanabilirlik testleri yapilmis ve arastirmacilarin bilgisine

sunulmustur.



2. LITERATUR ANALIZi

Quigley ve digerleri (1990), yuksek acili kuyularda (45-90’) sondaj dizisinin kuyu cidarina
surtlnerek yarattigi buruyu o6lgcmek icin “kuyu igi strtinme simulatéri” adi verilen bir cihaz
kullanmiglardir.  Simllasyonda sadece agirlastinimamis Lignosulfonat Sondaj Sivisi,
kayganlastiricili ve kayganlastiricisiz olarak kullaniimakta ve kayganlastirma performanslari
hesaplanmaktadir. Tyldsley ve digerleri (1979), gergeklestirdikleri calismada bitkisel yag bazl bir
kayganlastiricinin Kuzey Denizindeki yoénli kuyularda buru degerlerine ve sondaj sivisi
Ozelliklerine etkilerini incelemiglerdir. Cevreye duyarli, toksik olmayan bir kayganlagtirici olan bu
kayganlastirici, Kuzey Denizinde, ylksek sicakliklarda basarili olarak ¢alismis, sondaj sivisindaki
orani %3 olarak kullanildiginda olumlu sonuglar ortaya koymustur. 10000 ft’i asan metrajlarda bu
oran buru degerlerinde %30 disme saglamistir. Ayrica bu kayganlastiricinin Kuzey Denizinde
kullanilan Lignosulfonat Sondaj Sivisi sistemi Uzerinde reolojik 6zelliklerden biri olan kopma
noktasi degerini arttirdigi ve sivi kaybi deg@erini dusurdigu gozlemlenmigtir. Biz ise
calismamizda jeotermal sondaj sektoriinde kullaniimakta olan HPHT kosullara dayanikii

sondaj sivisi sistemi iizerinde testlerimizi yaptik.

Schamp ve digerleri (2006); yonli ve uzun kuyularda yasanan buru problemlerini minimum
indirme teknikleri Gzerine ¢calismalar yapmislardir. 9-11 km uzunluguna ulasan bu kuyularda buru
degerlerini dusurmek amaciyla gesitli ydontemler denenmigtir. Sivi kayganlastirici kullanilan en
uzun kuyularda bile, buru degerlerinde %5 ve %15 arasinda dusumler saglamigtir. Sivi
kayganlastiricilar sondaj sivisina %2-6 oraninda eklendiginde olumlu etki gésterdidi, %6’y agsan
durumlarda buru disirmede faydasinin artmadigi gdzlemlenmistir. Quigley ve digerleri ise
(1989), gerceklestirdikleri arastirmada cesitli agirlikta ve gesitli kayganlastiricilar iceren, degisik
kompozisyonlardaki sondaj sivilarinin kayganlastirma performanslari karsilagtirmiglardir.
Calismanin sonucunda bazi kayganlastiricilarin sadece laboratuvarda testi yapilan, kuyu ve dizi
arasindaki surtinme katsayisini  dusirmede etkili oldugu goérulmastir. Ancak bazi
kayganlastiricilarin, bu gdrevinin yani sira, kuyuyu stabilize etmek, matkap sarmasini azaltmak,
daha iyi gamur keki olusmasini saglamak gibi ekstra pozitif etkileriyle, buruyu azaltmada yardimci
oldugu gorulmustur. Biz ise projemizde kimyasal ticari kayganlastiricilar ile birlikte degisik
boyutlarda kacak onleme kimyasallan kullanarak fiyat/performans orani en verimli

kompozisyonlar belirledik ve sektériin kullanimina sunduk.

Argillier ve digerleri (1996); calismalarinda, ¢cevresel kisittamalardan dolayi su bazli sondaj

sivisina eklenen sadece ester bazli bir kayganlastiricinin, dedisik formilasyona sahip sondaj



sivilarinda performanslarini dlciimuslerdir, Bu kayganlastirici sondaj sivisi reolojisini olumsuz
yonde etkilemedigi gibi, sivi kaybi dederlerinin disurilmesinde olumlu rol oynamistir. En iyi
kayganlastirma performansinin kayganlastiricinin sondaj sivisina %3 oraninda eklendiginde
ortaya ciktigi gorulmustir. Biz ise ¢alismamizda degisik bazli ¢cevreye duyarli birkag farkii

kimyasal ticari kayganlastirici kullandik.

Foxenberg ve digerleri (2008); cevreye duyarl yeni bir kayganlastiricinin, sdrtinmeyi
distirmede ve formasyona uyumlulugunda etkisi saha calismalariyla gézlemlemiglerdir. Bu
kayganlastiricinin en 6nemli 6zelligi, yiksek yogunluklu Kalsiyum Bromur (CaBr.) de dahil olmak
Uzere, kuyu tamamlama sivilarinda tamamen c¢ozilebilir olmasi olarak gdsterilmistir. Ayrica,
Whitfill ve digerleri (2003), Petrol bazli sondaj sivisi sistemleri Uzerinde kacak tapasi
kompozisyonlari Uzerinde ¢alismis, kagagl olusmadan dnleyecek sondaj sivisi kompozisyonlari
Uzerinde durmuslardir. Ancak bu iki ¢alismada da bizim c¢alismamizda kullandigimiz
jeotermal sondaj sektoriinde kullanilan su bazli sondaj sivilari iizerinde herhangi bir

calisma yapilmamistir.

Bauer ve digerleri (2005), jeotermal kuyularda karsilasilan ciddi kagak problemlerinin
yarattiyi zaman kaybini en aza indirmek igin, silikat bazli kagak tapasi dizayni Uzerinde
calismistir. Bu tapanin sicaklik dayanimi ve kullanilabilirlii incelenmistir. Ancak
kayganlastirmaya etkisi Uzerinde durulmamistir. Suyan ve digerleri (2007), kagak tapasi olarak
capraz baglanmig polimerler tGzerinde galismislardir. Tam kagakl formasyonlarda alisilagelmis
kacak tapalarindan daha iyi bir performans sergiledikleri gdzlenmistir. Ancak bu tapalarin asitte
¢Ozunebilirligi ve sicakhgin Gzerindeki etkileri konularinda bir bilgi veriimemistir. Qureshi ve
digerleri (2008), Potasyum Format (HCOOK) rezervuar sondaj sivilari Uzerinde fiber kagak
malzemesi kullanarak tapa uygulamalari planlamig ve basarili olmuslardir. Biz ise jeotermal
sondajlar icin 6zel dizayn edilmis sondaj sivisi iizerine kagcak tikama malzemesi olarak

cesitli boyutlarda asitte ¢b6ziinebilir Kalsiyum Karbonat (CaCOs) ekledik.

Growcock ve digerleri. (1998) su bazli sondaj sivilari igin belli bagl kayganlastiricilarin
kayganlastirma potansiyellerini arastirmiglardir. Bentonit-su karisimli, polimer bazli ve
lignosilfonat bazli sondaj sivilari Uzerine cgesitli oranlarda ve 6zelliklerde kayganlastiricilar
eklenmis, bu kayganlastiricilarin kayganlastirma potansiyelleri sirtiinme katsayilari hesaplanarak
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kullanilan kayganlastiricilarin higbirinin Lignosulfonat
Sondaj Sivisinda etkili olmadigi goértlmastir. Knox ve digerleri (2005) arastirmalarinda kuyu

tamamlama sivilari, disik kati madde iceren su bazli sondaj sivilari ve tuz bazli rezervuar sondaj



sivilarina eklenen kayganlastiricilarin performans analizi yapilmistir. Kayganlastirici iceren su
bazli Lignosulfonat Sondaj Sivisi ile ilgili bir calisma ve bu ¢alismalarin fiyat/performans analizleri
gerceklestiriimemistir. Biz ise c¢alismamizda jeotermal sondajlara uygun olarak
gliclendirilmis Lignosiilfonat Sondaj Sivisinin iizerine ¢esitli oranlarda kayganlastiricilar
ekleyip en yiiksek kayganlastirma performansini veren kompozisyonlari sektoriin

kullanimina sunduk.



3. DENEY YONTEMI
3.1. Sondaj Sivisi Seg¢imi

Proje kapsaminda yapilacak olan deneyler icin baz sondaj sivisi kompozisyonu segimi
yapilirken saha uygulamalar dikkate alinmistir. Tirkiye'de jeotermal sahalarda kagak
problemlerinin en ¢ok yasandigi formasyonlarda kullanilan sondaj sivilari dikkatle incelenerek,

deneylerde kullanilacak olan sondaj sivisinin igerigi belirlenmistir.

Kagak tikama igin kullanilacak olan katki maddesi Kalsiyum Karbonat (CaCOs) olarak
secilmigtir. Kalsiyum Karbonat, asitte ¢dzinebilir bir kacak tilkama malzemesi oldugundan,
yapilacak bir asitleme operasyonu ile ¢dzinecek ve olasi bir rezervuar kirlenmesini minimuma
indirecektir. Ayrica, kullanilan Kalsiyum Karbonat tane boyutlar, kullanilacak seramik disk
gbzenek boyurlarina uygun olarak, sondaj sektdrinde siklikla kullanilmakta olan ticari

karigimlardan secilmigtir.

Kayganlastirma performansi i¢in kullanilacak kimyasal ticari kayganlastiricilar, yuksek

sicaklik ve yiksek basing kosullarina dayanikli ve gevreye duyarli kimyasallar olarak segilmistir.
3.2. Sondaj Sivilarinin Hazirlanmasi

Sondaj sivisinin icerigi Tablo-1 de gosteriimektedir. Sondaj sivilari saha sartlarinda
oldugu gibi sebeke suyu kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra hassas terazi yardimi ile tartiimis
olan katki maddeleri sirasi ile karismakta olan su igerisine atiimistir. Topaklanmayi énlemek
amaci ile bu islem yavas bir sekilde gerceklestiriimistir. Toplamda karigtirma suresi 20 dakika
olarak secilmistir. Bu slire homojen bir karisim elde etmek i¢in yeterlidir. Bu slirenin daha uzun
tutulmasi, sondaj sivisi igcerisinde bulunan ve yapilmakta olan deneylerin asil amacini tegkil eden
CaCOzs'ln pargacik boyutunun degismesine neden olabilmektedir. Bu sebeple hazirlanan butin

sondaj sivilarinin karistirma suresi ayni olacak sekilde ayarlanmistir.

Tablo-1'de kompozisyonlari verilen sondaj sivilarinin hazirlanmasinda agagida verilen
sira takip edilmelidir. ilk 8 sira Baz sondaj sivisinin hazirlanma prosediirii olup, 9. Sira ile S1

numarall sondaj sivisi numunesi hazirlanmaktadir.

Karigtirma kabina yeterli miktarda su alinir.
Bentonit 10 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir ve 20 dk karistirilir.

3. Bentonit tam olarak sisip viskoz bir slispansiyon olusuncaya kadar 16 saat
dinlendirilir

4. PAC LV 2 ppb /5 dakika hizinda ilave edilir.



POLYTS P 1.75 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.
HT inceltici %0.08 / 2 dakika hizinda ilave edilir.
HT Polimer 3 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.
XCD 1.75 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.
CaCOs A 10 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.
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Tablo-1: YUksek Basing Yiksek Sicaklik (HPHT) Su Bazli Sondaj Sivisi Konsantrasyonlari

SONDAJ SIVILARI

Katki

. BAZ | S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9
Maddeleri
Bentonit, ppb 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV, ppb 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
XCD, ppb 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
POLYTS P, ppb 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
HT inceltici, % 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer, ppb 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CaCOs A, ppb 10 30 50
CaCOs B, ppb 10 30 50
CaCOs C, ppb 10 30 50

Tablo 1’de géruldigu gibi baz sondaj sivisi hazirlandiktan sonra igerisine g farkl tane
boyuttunda satin alinmis olan Kalsiyum Karbonat, Gg¢ farkli miktarda eklenmistir. Kalsiyum
Karbonat miktarlari her tane boyutu icin 10 ppb, 30 ppb ve 50 ppb olarak belirlenmistir. Kalsiyum
Karbonat icermeyen baz sondaj sivisi ile birlikte HPHT sondaj sivilari hazirlanmis ve bu sivilarin
gecirgenlik tikama testleri yapilmigtir. En iyi ttkkama performansina sahip olan sondaj sivisinin
icerisine %1, %2, %3 oranlarinda iki farkli kayganlastirici eklenmis ve kayganlastirma performans

deneyleri yapiimistir.

Tablo-2: Kullanilan CaCOs Boyut Analizi

ELEK UZERINDE ELEK UZERINDE ELEK UZERINDE
E'-E(,\KMES)T];JTU KALAN KALAN KALAN
(CaCOs A) (CaCOs B) (CaCOs C)
600 %0 %0
500 %0 %55
400 %0 %10 %5
300 %5 £5 %15+ 5
200 %30 %5 %20 £ 5
100 %20 %5 %15+ 5
<100 %50 £ 5 %40 £ 5
45 %105
15 %705
<2 %20 £ 5




Hazirlanmis olan sondaj sivilari yaslandirma hicresine (Aging Cell) konmus ve yuksek
sicaklikta buharlasmasini énlemek amaci ile 100 psi basing verilmistir. Basin¢ degeri APl RP-
13B kitapcigindaki tablodan sicaklik dikkate alinarak secilmistir (Tablo-3). Hazirlanan
yaslandirma hcreleri 300 °F (149 °C) sicakliga ayarlanmis olan dénen firina (Roller Oven)

yerlestiriimis ve saha kosullarini simile etmek amaci ile 16 saat firinda bekletilmistir (Sekil-1).

Tablo-3: APl RP-13B Onerilen Karsit Basing Degerleri

Test Sicakhgi Buhar Basinci Karsit basing
°C °F kPa psi kPa psi
100 212 101 14,7 690 100
120 250 207 30 690 100
150 300 462 67 690 100

Firindan g¢ikarilan sondaj sivilari yaglandirma hucrelerinden karigtirma kabina
bosaltiimigtir. Topaklanma ve ¢okelmenin dnune gegcmek amaci ile goklu karigtiriciya (Multimixer)
yerlestiriimis ve tekrar homojen hale gelmesi saglanmistir. Yapilacak olan deneyler, sondaj sivisi
hazirlandiktan hemen sonra gergeklestirildigi igin bu sire zarfinda sondaj sivisinin yapisinda bir
bozulma gézlenmemisgtir.

Sekil-1:Déner Firin (Roller Oven)



3.2.1. Sondaj Sivisi Katki Maddeleri

Bu boélimde sondaj sivisi hazirlamak icin kullanilan katki maddeleri ve bu katki
maddelerinin 6zellikleri belirtiimistir. Tim katki maddeleri GEOS Enerji AS firmasindan temin

edilmis olup, MSDS formlari EK-1’den goérilebilir.
3.2.1.1. Katkisiz Bentonit (GEOBEN NT)

Bentonit tatli su bazli sondaj sivilarin kompozisyonunu olusturan temel katki maddesi
olup, sondaj sivisinin sivi kaybi ve akig 6zelliklerini kontrol eder. Sistemde yeterli miktarda ve belli
kalitede Bentonitin bulunmasi ince, saglam ve gecirgen olmayan bir kek olusturmanin birincil
sartidir. Dizi sikismalari ve formasyon kirlenmesi yonunden s6z konusu kek 6zellikleri nem
kazanir. 10,000 mg/It'den yiiksek CI iyonu ve 240 mg/It yiiksek Ca?* iyonu konsantrasyonlarinda
etkisi azalir. Tum deneylerde APl 13A standardina uygun Katkisiz Bentonit (Non-Treated

Bentonite) kullaniimistir.
3.2.1.2. HT Polimer (TEMPTROL)

Yuksek sicaklik beklenen kuyularda sivi kaybini dugurme ve kesintileri sarma 6zelligini

arttirmak icin kullanilan yluksek sicakhiga dayanimli sentetik bir polimerdir.
3.2.1.3. POLYTS P

Yuksek sicaklik beklenen kuyularda pH tamponu saglamak icin kullanilir.
3.2.1.4. HT inceltici (GEOTHIN HT)

Yuksek sicaklik incelticisi; yluksek sicakliga sahip kuyularda sondaj sivisinin reolojisini

kontrol etmek icin kullanilan sentetik bir incelticidir.
3.2.1.5. Sodyum Hidroksit (KOSTIK SODA)

Sodyum Hidroksit su bazli sondaj sivilarinin pH’sini ayarlamak igin kullanilir.
3.2.1.6. PAC-LV (REOPAC LV)

Polianyonik Sellloz (PAC-LV) Ozellikle yiksek konsantrasyonda tuz igeren sistemlerde
veya doymus tuzlu su sistemlerinde sivi kaybi kontrolinde kullanilir. Sicaklik stabilitesi CMC-LV
ile ayni olan PAC-LV genellikle bitln bulasimlara karsi Karboksimetil Seltiloz (CMC)'a gére daha
toleranshidir. PAC-LV tatli suda 0.25 - 3.0 Ib/bbl, tuzlu su sistemlerinde 0,5 - 4.0 Ib/bbl olarak
kullanilir. PAC-LV’nin kesintileri sarma 6zelliginden yararlanabilmek i¢in ylksek konsantrasyonda
kullanilmasi gerekir. PAC-LV Kalsiyum (Ca?*) kirlenmesine duyarl olup, maksimum Kalsiyum

(Ca?") konsantrasyonu 500 mg/It'yi asmamalidir. Tim deneylerde API 13A standardina uygun



PAC-LV kullaniimigtir.
3.2.1.7. XCD Polimer (REOZAN D)

XCD (Ksantan Sakizi) polimer disuk kayma gerinmesi hizlarinda viskozite saglayarak
kuyu temizligine yardimci olur. Ayrica sirkilasyonun kesildigi durumlarda kesintilerin
stispansiyonda tutulmasini saglar. Yiksek molekil agirlikli dogal bir polimer olan XCD polimer
genellikle 0.25 — 2 ppb arahginda kullanihr. Bu polimer, sondaj sivisina dogrudan ilave
edilebilecedi gibi, kuyu temizliginden emin olunmadigi, anulUste kesinti veya yikinti birikmesinden
suphelenildiginde kuyuyu temizlemek amaciyla viskoz tapa hazirlanmasinda da kullanilir. TGm

deneylerde API 13A standardina uygun XCD (Ksantan Sakizi) polimer kullaniimigtir.
3.2.1.8. Kalsiyum Karbonat (GEOCARB F/M/C)

Formasyon kirlenmesini 6nlemek amaciyla tretim zonlarinin delinmesi igin planlanan drill-
in sivilarinin agirligini arttirmak igin kullanilan Kalsiyum Karbonat (CaCOs), Hidroklorik Asit
(HCI)Yte tamamen c¢o6zinmektedir. Bu &zelliginden 6tlrt Gretim zonlari gegilirken gerek
agirlastirici gerekse kagak 6nleyici olarak bitin sondaj sivist tiplerinde kullanilabilir. Ozgll agirhgi
2.7°dir.

3.2.1.9. Barit (GEOBAR)

Drill-in sivilarinin agirligini arttirmak icin kullanilan Barit, agirlastirici olarak bitiin sondaj

sivisi tiplerinde kullanilabilir. Ozgul agirhg 4.2°dir.
3.2.1.10. Soda Kiilii (Na2COs)

Sondaj sivisi hazirlama suyunun Kalsiyum (Ca?*)'a bagl sertliginin giderilmesinde ve
sondaj sivisinin Kalsiyum (Ca?*) kirlenmesi nedeniyle 6zelliklerinde meydana gelen
olumsuzluklari diuzeltmek amaciyla kullanilan bir katki maddesidir. Sondaj sivisinda bulunan her

mg/It Kalsiyum (Ca?*)'u ¢oktlirmek igin 0,000928 ppb Soda Kiili (Na.COs) ilave edilmesi gerekir.
3.2.1.11. Sodyum Bikarbonat (NaHCO3)

Sodyum Bikarbonat su bazli sivilarda iki nedenle kullanilir; Kalsiyum (Ca?*)’'un gokeltilmesi
icin gerekli olan Karbonat (CO3%) iyonu icin kaynak saglamak ve sistem pH’sini disirmek.
Kimyasal formild NaHCOs; olan Sodyum Bikarbonat kolayca Na* ve HCOs™ iyonlarina ayrisan
zayIf bir baz olarak ézellikle ¢imento kirlenmesinden kaynaklanan Kalsiyum (Ca2+)’un sisteme
zarar vermesini engellemek icin kullanilir. Konsantrasyonu, ¢imento bulagimina bagh olarak
degismekle beraber genel olarak 0.5 - 2.0 ppb’dir. Sisteme Sodyum Bikarbonat verilirken

Bikarbonat (HCO3) ve Karbonat (CO3?%) flokiilasyonu ihtimaline karsi dikkatli olunmalidir.



3.2.1.12. Kireg (Ca(OH)>)

Kireg, sondaj sivilarinda Karbonat (COs?) ve/veya Bikarbonat (HCOs3) kirlenmelerinin
Islahi igin kullaniimaktadir. icerigindeki Ca®*iyonu ile fazla COs iyonlarini ¢dkeltirken, OH- sondaj
sivisinin pH’'ini arttirmaktadir. Bu ylzden dikkatli kullaniimalidir. Ayrica Karbon Dioksit (CO,) ve

Sulfarik Asit (H2S0.) riski bulunan kuyularda. Kire¢ bazli sondaj sivisinin bir katki maddesidir.
3.2.1.13. Algi (CaSO0.)

Alcl, sondaj sivilarinda Karbonat (COs?) ve/veya Bikarbonat (HCOg3) kirlenmelerinin islahi
icin kullaniimaktadir. icerigindeki Ca?* iyonu ile fazla Karbonat (CO3?) iyonlarini gbkeltmektedir.

3.2.1.14. Képiik Kirici (DEFOAM SB)

Polimer sondaj sivilarinda karsilasilan, képik sorununa karsi kullanilir. Sondaj sivisi
yapiminda tank Uzerinde olusacak kdpik %2 bidon kopuUk kirici serpilmesi veya direk sondaj

sivisina ilavesi ile 6nlenir.
3.2.1.15. Kayganlastirici (SLIDE L)

Takim sikigmasi riskini azaltmak, olugsacak burularin 6nine gecmek ve yuzeysel sikisma
olasiigini en aza indirmek i¢in kuyu icinde yaglama amaci ile kullanilir. Kuyu igindeki dizi ve
formasyon arasinda kayganlik saglayan bir film olusturur. Ham petrol, mazot ve 6zel kimyasal

kayganlastiricilar, kayganlastirici olarak kullaniimaktadir.

3.3. APl RP-13B Su Bazli Sondaj Sivilari Analizleri
3.3.1. Yogunluk

Bu test igin Sondaj Sivisi Terazisi (Mud Balance Instrument) kullaniimistir. Oncelikle
hazirlanan sondaj sivisi, terazinin haznesine yerlestiriimistir. Burada 6nemli olan nokta, haznenin
icerisinde bulunan sondaj sivisinin i¢ginde hi¢ hava kalmayacak sekilde tamamen doldurulmasidir.
Haznenin kapagi kapatilip, tasan sondaj sivisi temizlenmis ve terazi diz bir ylizeye yerlestirilip,
Uzerindeki kiglk karsit agirlik terazi dengeye gelene kadar hareket ettiriimistir. Terazi dengeye
geldigi zaman sondaj sivisinin yogunlugu Ib/gal cinsinden okunmustur. Eger istenirse, yogunluk

birimi asagidaki katsayilar kullanilarak degistirilebilir.

11b/gal = 0,119826 g/cm® = 119,826 kg/m3 = 7,480519 Ib/ft3 (1)
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3.3.2. Viskozite ve Jel Mukavemeti

Viskozite testi, Marsh Hunisi (Marsh Funnel) ve Fann 35SA viskometresi (Fann 35SA
Viscometer) ile yapilabilir. Marsh Hunisi, sondaj operasyonlari sirasinda sahada kullaniimaktadir.
Fann viskometresi ise sondaj sivisinin viskozitesini élgmek igin en yaygin kullanilan alettir ve bu
deneyde de Fann 35SA viskometre kullaniimistir. Homojen haldeki sondaj sivisi sicakhgi
sabitlemek amaci ile Ofite marka isitici (Ofite Heat Cup) igerisine konmustur. Daha sonra isitici
viskometreye yerlestiriimis ve Olcimler 120 °F (49 °C) sicaklikta alinmaya baglanmigtir. Her
sondaj sivisinin 600, 300, 200, 100, 6 ve 3 dev/dk degerlerindeki okumalari not alinmistir. Sondaj
sivisi yerlestirilen viskometre 600 dev/dk’da caligtirilip deger okunmustur ( 8440)- Sonra rotor hizi
300 dev/dak’ya dusurilup deger tekrar okunmustur ( 8540). Bu yontem yukarida belirtilen dénme
hizlari icin de tekrarlanmistir. 600 dev/dk’daki deger ile 300 dev/dk’daki deder arasindaki fark
Plastik Viskoziteyi (Plastic Viscosity, PV) verirken, Akma Noktasi (Yield Point, YP) bulmak icin ise
300 dev/dk’da okunan degerden Plastik Viskozite (PV) degeri ¢ikariimistir.

Jel mukavemeti de ayni aletle olcliimus fakat farkl bir yontem uygulanmistir. Viskometre
600 dev/dk’da 10 saniye calistirildiktan sonra durdurulup 10 saniye beklenmis ve ardindan 3
dev/dk’da 10 saniye ¢alistirilip ekranda goériinen en yiksek deger okunmustur. Ayni yontem 10
dakika igin de uygulanmis olup, 10 saniye ve 10 dakika jel mukavemet degerleri her sondaj sivisi

icin bulunmustur.
Plastik Viskozite (PV) ve Akma Noktasi (YP)ni bulmak igin asagidaki formduller

kullaniimisgtir.

PV (cp) = Os00 — B300 (2)
YP (Ib/100ft2) = 6350 — YP (3)

3.3.3. Sivi Kaybi Miktari ve Gamur Keki Kalinhgi

Su kabi miktarini ve ¢camur keki kalinligini élgmek igin distik basing ve dusuk sicaklik ve
yuksek basing ve yiksek sicaklikta iki farkli deney yapilmistir. Dlsuk basing ve disik sicaklikta
yapilacak olan deney icin APl Sivi Kaybi (API Filter Press) cihazi kullanilmistir. Yiksek sicaklik
ve yuksek basing deneyi icin ise Yiksek Basing Yiuksek Sicaklik Stizme (HPHT Filter Press)

cihazi kullaniimistir.
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3.3.3.1. Dusuk Basing ve Dusiik Sicaklik

ik olarak stizgec¢ kagidi (API Filter Paper) cihazin alt haznesine yerlestiriimistir. Alt hazne
kapatildiktan sonra, Ust hazne sondaj sivisi ile doldurulup ve kapagdi kapatilip cihaza
yerlestirilmistir. Daha sonra, suzintlyu toplayabilmek icin mezlr haznenin altina yerlestirilmis ve
cihaz 100 psi basing vermesi icin ayarlanarak 30 dakika boyunca calistiriimistir. 30 dakikanin
sonunda mezurun i¢erisinde biriken stizintu miktari sivi kaybi olarak kaydedilmigtir. Son olarak,
alt haznede yer alan stizgec¢ kagidi ¢ikarilip, Gzerinde yer alan gamur kekinin kalinhgi ve kalitesi

incelenmistir.
3.3.3.2. Yiiksek Basing ve Yiiksek Sicaklik

API RP-13B kitabinda bu deney 300 °F (150 °C) sicakliktan dlsuUk ve yiuksek olmak Uzere
iki farkli ydontem yazmaktadir. Proje kapsaminda gergeklestirmis oldugumuz deneyler 300 °F(150

°C) sicaklikta agagidaki yontem uygulanmigtir.

Normal saha sartlari igin en yuksek sicaklik 300 °F (150 °C) olarak kabul edilmektedir.
Normal saha sartlarinin Gstlinde sicakliklar kullanildigi zaman karsi basing degerleri ve
uygulanan son basing degismektedir. Karsit basing degerleri Tablo-4 de gosterilmektedir.
Deneylerde net basing degeri 500 psi, sicaklik degeri yukarida belirtildigi gibi 300 °F (150 °C)

olarak secilmigtir.

Dusuk basing ve dusik sicaklik testinde oldugu gibi ilk olarak stzge¢ kagidi cihazin alt
haznesine yerlestiriimis ve alt hazne kapatiimistir. Bu deney igin kullanilan stizge¢ kagidinin
yuzey alani dusuk basing duguk sicaklikta kullanilan sizge¢ kagidinin yarisi kadardir. Deney
kosullari yuksek sicaklik da olacagl icin kullanilan suzge¢ kagidi yuksek sicakliklara
dayanmalidir. Sondaj sivisi cihaza yerlestirimeden 6nce diger deneylerde oldugu gibi homojen
hale gelmesi icin karistinimistir. Karisim agsamasi tamamlaninca, sondaj sivisi ust hazneye
yerlestiriimis ve kapagi kapatiimistir. Daha sonra hazne cihaza yerlestiriimis ve gerekli baglantilar
saglanmigtir. Test edilmek istenen sicaklik cihaza girildikten sonra Ust taraftan buharlagmayi
onlemek amaci ile 100 psi’lik karsit basing uygulanmigtir. Hazne istenilen sicakhga ulagtiktan
sonra, uygulanan Ust basing 650 psi'a ¢ikariimistir. Alt taraftan ise 150 psi basing verilmis, net
basing olarak 500 psi degeri saglanmistir. Bu arada haznenin altina cam mezuir yerlestiriimis ve
haznenin altindaki valf acgilimistir. 500 psi net basing 30 dakika boyunca surdurilmustir. 30
dakikanin sonunda cihaza verilen basing sifilanmis ve cam mezur igerisinde biriken sivi miktari
Olculmustur. Bu miktar sondaj sivisinin sivi kaybi olarak kayit edilmistir. Son olarak, alt haznenin

icerisine yerlestirilen stizge¢ kagidi ¢ikariimis, su ile hafifge yikanmis ve ¢amur kekinin kalinhigi
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ve kalitesi gdozlemlenmistir.

Tablo-4: APl RP-13B Onerilen Karsit Basing Degerleri

Test Sicakhgi Buhar Basinci Karsit basing
°C oF kPa psi kPa psi
100 212 101 14,7 690 100
120 250 207 30 690 100
150 300 462 67 690 100

3.3.4.pH

Hazirlanan sondaj sivilarinin pH’si, ilk hazirlandiklari zaman ve doéner firinda 16 saat
bekletildikten sonra olclimustir. Beklendigi Uzere yaslandiriimis sondaj sivisinda pH degeri
disus gostermistir. Sondaj sivisinin pH’sini dlgmek igin Gg¢ farkl noktada kalibrasyonu yapilmis

elektronik pH Metre kullaniimigtir.
3.3.5. Cl" iyonu igerigi

Dusuk basing diusuUk sicaklik sizme deneyinden elde edilen 1 ml hacmindeki sizuntu
titrasyon kabina konmustur. Uzerine 2 ya da 3 damla Fenolftalein indikatori eklenmigtir.
Siuzuntdndn pembe renge dénlismesi durumunda, pembe rengi kaybolana kadar Gzerine damla
damla 0,2N Sulfurik Asit (H2SO4) eklenmis ve karistiriimistir. Stzintl orijinal renginde kalmasi
durumunda ise 2 ml Sulfarik Asit veya eklenmis ve tekrar karigtiriimistir. Daha sonra, karisima 1
gr Kalsiyum Karbonat eklenmis ve karistirma islemi tekrarlanmistir. Karigtirma iglemi
tamamlandiktan sonra elde edilen karigima 25 ml saf su ve 5 ila 10 damla arasinda Potasyum
Kromat indikotort eklenmistir. Karistirma islemi tekrarlanirken, karigima dereceli pipet yardimiyla
damla damla Gumus Nitrat (AgNOs) eklenmistir. Karigimin renginin saridan turuncu veya
kirmiziya dénmesi icin harcanan Gumus Nitratin hacmi (Vsn) not edilmistir. Deney sonucunda,
sondaj sivisinin igerisinde bulunan Klortr (CI) iyonu miktari asagida verilen formal ile

hesaplanmistir.
[Cl=] (mg/lt) = 1000 X Vg, / Vf 4)

Ven: Harcanan gumis nitrat hacmi (ml)
V¢: Baslangigta kullanilan filtrat hacmi (ml)
3.3.6. Ca?* iyonu igerigi

Suzme deneyinden elde edilen 1 ml stzuntiye 50 ml saf su ve 10 ila 15 ml Kalsiyum
Tampon Cozeltisi eklenmis ve karisim homojen hale getirilmistir. Daha sonra 0,1 ila 0,2 g

arasinda Kalsiyum indikatérii eklenmis ve karistirma islemi tekrarlanmistir. Karisimin sarap
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kirmizisi rengini almasi, igerisinde Ca?* bulundurdugu anlamina gelmektedir. Son olarak,
karisimin rengi kirmizidan maviye dontsene kadar EDTA ¢oézeltisi eklenmis ve karisimin maviye
donlismesi icin gereken EDTA ¢ozelti miktari (Vepra) not edilmistir. Sondaj sivisinin Ca?* igerigi

asagidaki formal kullanilarak bulunmustur.
Kalsiyum miktart (mg/lt) = 400 * Vgpra [V (5)

VEDTA: Harcanan EDTA hacmi (ml)

Vf: Baslangicta kullanilan filtrat hacmi (ml)

Kullanilan ¢ozelti icerikleri asagida verilmistir.

EDTA Gozeltisi: (CAS No: 6381 — 92 — 6) 0,01 mol/lt;

Kalsiyum Tampon Cozeltisi: 1 mol/lt sodyum hidroksit (NaOH) (CAS No: 1310 — 73 — 2)
Kalsiyum Indikatéri: Calver ® 115 veya C20H11N2Na3011S53 (CAS No: 63451 — 35 — 4)
3.4. Gegirgenlik Tikama Deneyi (Permeability Plugging Test)

Bu deney kapsaminda FANN marka Gecirgenlik Tikama Cihazi (Permeability Plugging
Apparatus) (Sekil-2) kullaniimigtir.

Gecirgenlik Tikama Cihazi (PPA), kuyu dibi duragan suzmeyi simile etmek ve dizi
sikismasini dnlemeye yardimci olacak yari gegirgen bir gamur kekini olusturma kabiliyetini tahmin
etmek icin tasarlanmig ylksek basingli, yiksek sicaklik kosullarinda ¢alisma kapasitesi olan bir
ekipmandir. PPA, kuyu kosullarini temsil eden sicaklik ve basinglarda calisir ve stizme ortami

numune akiskaninin Ustiinde konumlandirilir.

Slzgec¢ ortami seramik bir disktir. Bu diskler, formasyonun yapisini simule ederek,
formasyon duvari uzerinde fillen gelistirilen ¢amur kekinin daha otantik bir temsilini saglar.

Seramik diskler gesitli gdzenek boyutlarinda mevcuttur.

Basing hucre tabanindan uygulanir ve suzintt dstten toplanir. Bu dizenleme, duragan
test sirasinda yerlesen pargaciklarin camur kekinin olusmasina katkida bulunmasini 6nler. Diger
bir deyisle, ¢cokelme nedeni ile sonucun etkilenmesinin 6nine gecilmektedir. Bu 6nemlidir, ginki
yerlesim normalde bir kuyuda gergeklesmez. Stizme haznesinin Uzerinde ise buharlagsmayi

Onlemek amaci ile ters basing aparati bulunmaktadir.

Deney oOncesinde kullanilacak olan seramik disk su icerisinde 5 dakika bekletilmigtir.

Doner firindan gikarilmis ve karistirilarak homojen hale getirilmis sondaj sivisindan 275 ml alinip
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test hiicresi icerisine bosaltiimistir. icerisi sondaj sivisi ile dolu olan test hiicresi cihaza yerlestirilip
hidrolik pompa kullanilarak hicre igerisindeki sondaj sivisinin hiicre agzina kadar yukseltiimesi
saglanmistir. Hlcre agzina seramik disk yerlestirilip hlicrenin agzi kapatiimistir. Test hiicresinin
Uzerine slzUuntl toplama haznesi yerlestirilmistir ve sabitlenmesi saglanmistir. Stzintl toplama
haznesinin Gzerine ise karsit basing saglamak amaciyla yapilmis olan aparat baglanmistir. Cihaz
300 °F (150 °C) sicakliga ayarlandiktan sonra hidrolik basing ve karsit basing degerleri 100 psi
olacak sekilde birakiimistir. Hidrolik basincin yavas yavas 1000 psi’a artmasi beklenmis ve cihaz
300 °F (150 °C) sicakhga ulastiginda deneye baglamak amaci ile sizuntl toplama vanasi
aclimistir. Deney basladiktan 7,5 dakika ve 30 dakika sonra sivi kaybi de@erleri dlgtlmuas ve not

edilmigtir.

Sekil-2: Gegirgenlik Tikama Olgiim Cihaz
Slzgec¢ ortami, geleneksel APl sizge¢ kagidinin alan boyutunun genellikle yarisi
oldugundan 6ncu sivi kaybi ve toplam suzunti miktari hesaplamalari duzeltiimelidir. PPT'de
cevaplar iki katina gikariimalidir. Verilerin gizimi yerine, suzme parametrelerinin tahminleri 7,5 ve

30 dakikalik araliklarla toplanan verilerden asagidaki formuller kullanilarak yapilabilir.

Oncii Su Kaybt, ml = 2 x (Vf7,5 — (Vg — szs)) (6)
Toplam Su Kayby, ml = 2 X Vg (7)
2X Vo = V) (8)

Statik Filt H l/mint/? =
atik Filtrasyon Hizi,ml/min 2.739
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3.5. Kayganlastirma Performansi Analizi

Cesitli malzemelerin  degerlendirimesi sondaj dizisi Uzerinde gergcekci olarak
yapilamadigindan, sondaj borusunun dénis hizini ve borunun kuyu duvari ile temas ettiginde
olusan basinci simile etmek icin bu kayganlastirma testi tasarlanmistir. OFITE EP (Asiri Basing)
ve Kayganlik Test Cihazi, sondaj sivilarinin kayganlik kalitesini 6lgmek, gerekli olabilecek
kayganlk katkilarinin tirini ve miktarini degerlendirmek igin veri saglamak ve mekanik

parcalarin aginma oranlarini tahmin etmek i¢in kullanilan test cihazidir (Sekil-3).

Sekil-3: Kayganlik Olgiim Cihazi

Deney 6ncesinde cihaz 15 dakika boyunca buru vermeden 60 dev/dk’da calistiriimis ve
buru degeri sifilanmistir. Sonrasinda cihazin sivi haznesine saf su yerlestiriimis ve cihaz 5 dakika
boyunca 60 dev/dk ve 150 in¢ pound buru altinda ¢alistiriimistir. Okunan buru degerleri daha
sonra yapilacak olan matematiksel hesaplar i¢in kaydedilmigstir. Saf su igin yapilmis olan yéntem,

sondaj sivilari igin de tekrarlanmistir.

Deney sirasinda buru degerleri bulunurken yalnizca 5. dakikadaki deger alinmamis bunun
yerine hata payinin énidne gegilmesi amaci ile 04:40, 04:50, 5:00, 5:10 ve 5:20 degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmigtir. Bu ortalama ile elde edilen buru degeri asadidaki hesaplamalari

yapmak icin kullaniimigtir.

Dizeltme Faktori = 34 ©)
"~ Saf Suile Yapilan Okuma
K last Kat _ Tork Okumast X Diizeltme Faktori (10)
ayganlastirma Katsayist = 100 pound
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Gegirgenlik Tikama Performansi Analizleri

Proje kapsaminda 20, 50, 120 ve 150 mikron olmak tzere dort farkli gézenekli seramik
disk secilmis ve bu seramik diskler kullanilarak deneyler gercgeklestiriimistir. Projenin ilk
asamasinda 20 mikron testlerinin timd tamamlanmis ve 1. Gelisme Raporu’nda sunulmustur.

Diger gecirgenlik deneylerinin tamami ise 2. Gelisme Raporu’'nda sunulmusgtur.

Proje kapsaminda yapilan butiin gecirgenlik deney sonuclari asagidaki tablolarda ve
sekillerde gériilebilir. 30 dk ve 7.5 dk PPT su kaybi degerleri kullanilarak Oncii Sivi Kaybi, Toplam
Sivi Kaybi ve Duragan Suzme Hizi miktarlar 3.4 Gegirgenlik Tikama Deneyi kisminda paylasilan

formdller (6-7-8) yardimiyla hesaplanmis ve tablolarda belirtilmigtir.

Tablo-5 ve Sekil-4’te goérilecegi Uzere 20 mikron gbézenekli seramik disk ile yapilan
gegirgenlik tikkama deneylerinden ¢ikan sonuglar arasinda en verimli kagak tikama kompozisyonu;
baz sondaj sivisina 30 Ib/bbl CaCO3; A eklenmesi ile olusan kompozisyon olarak belirlenmistir. 30
dk gegcirgenlik ttkkama analizi sonucunda olusan toplam sivi kaybi degerinin en disik olmasi ile

kacak tikama potansiyeli en yuksek olarak yorumlanmistir.

Tablo-5: 20 mikron Gegirgenlik Tikama Deneyi Sonuglari

Seramik PPT Sivi Oncii
Disk | CACOs CaCos Kaybi (ml) | Swvi |o'°P2M | puragan Siizme

Gézenek Tane Konsantransyonu Kaybi Sivi Kaybi Hizi (ml/dk¥2)
Boyutu Boyutu (Ib/bbl) 7.5 dk |30 dk (ml) (ml)

20 | - 0 37 49 50 98 8,76

20 A 10 10 17 6 34 511

20 A 30 7 14 0 28 511

20 A 50 7,5 15 0 30 5,48

20 B 10 21 27 30 54 4,38

20 B 30 16 22 20 44 4,38

20 B 50 9 15,5 5 31 4,75

20 C 10 19 28 20 56 6,57

20 C 30 15 22 16 44 511

20 C 50 13 20 12 40 511

17



Gegirgenlik Deneyi 20 mikron

Su Kaybi, ml
N w B u a
o o o o o

=
o

49
37
27 28
. 21 22 » 22 50
14 15 16 15.5 15 13
10
I 7 I 7.SI I 9 I I I I
0 Il I
Baz Camur 10ppb  30ppb 50 ppb 10ppb  30ppb 50 ppb 10ppb  30ppb 50 ppb

CaCO3 A CaCO3A CaCO3 A CaCO3B CaCO3B (CaCO3B CaCO3C CaCO3C CcCaCO3C

m7,5dk m30dk

Sekil-4: Gegirgenlik Tikama Deneyi, 20 mikron

Gegirgenlik ttkama deneylerinde 50 mikron goézenekli seramik disk kullanildidinda ise en
iyi sonuglar 50 Ib/bbl CaCOs A igceren kompozisyon ile elde edilmigtir. Tablo-6 ve Sekil-5 de
verilmis olan sonuglar incelendiginde; 30 dk toplam sivi kaybi degerlerinin diger kompozisyonlara

kiyasla dusuk oldugu gézlemlenmigtir.

Tablo-6: 50 mikron Gegirgenlik Tikama Deneyi Sonuglari

Seramik PPT Sivi Oncii
Disk CTaC03 €acO, Kaybi (ml) Swvi Toplam Duragan Siizme

Gézenek ane Konsantransyonu Kaybi Sivi Kaybi Hizi (ml/dk¥2)
Boyutu Boyutu (Ib/bbl) 7.5dk| 30 dk (ml) (ml)

50 | - 0 49 62 72 124 9.49

50 A 10 16 27 10 54 8.03

50 A 30 19 28 20 56 6.57

50 A 50 10 16 8 32 4.38

50 B 10 21 26 32 52 3.65

50 B 30 18 | 245 23 49 4.75

50 B 50 115 | 18 10 36 4.75

50 C 10 25 32 36 64 5.11

50 C 30 135 | 20 14 40 4.75

50 C 50 14 21 14 42 5.11
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Su Kaybi, ml
N w B (6] o)) ~
o o o o o o

=
o

o

Gegirgenlik Deneyi 50 mikron

62
49
32
27 28
26 245 25
21 21
19 18 18 20
16 16
13. 14
10 I 11.5
Baz Camur 10ppb  30ppb 50 ppb 10ppb  30ppb 50 ppb 10ppb  30ppb 50 ppb

CaCO3 A CaCO3A CaCO3 A CaCO3B CaCO3B (CaCO3B CaCO3C CaCO3C CcCaCO3C

m7,5dk m30dk

Sekil-5: Gegirgenlik Tikama Deneyi, 50 mikron

Seramik disk gézenek boyutu 120 mikrona gikarildiginda, gegirgenlik tikkama deneylerinde

en verimli sonuglar baz sondaj sivisina 50 Ib/bbl CaCO3; C eklenmesi ile elde edilmistir (Tablo-7

ve Sekil-6). Diger kompozisyonlar ile karsilastirildiginda; 30 dk sonucunda en dusuk sivi kaybi

degerini bu kompozisyon vermistir. 50 Ib/bbl CaCOs3 C iceren kompozisyon 120 mikron gézenek

boyutu i¢in kagak tikama potansiyeli en yuksek olarak yorumlanmigtir.

Tablo-7: 120 mikron Gegirgenlik Tikama Deneyi Sonuglari

Seramik PPT Sivi Oncii

Disk CTaC03 €acO, Kaybi (ml) Swvi Toplam Duragan Siizme
Gézenek ane Konsantransyonu Kaybi Sivi Kaybi Hizi (ml/dk¥2)
Boyutu Boyutu (Ib/bbl) 7.5dk| 30 dk (ml) (ml)

120 | - 0 275 | 275 550 550 0.00

120 A 10 275 | 275 550 550 0.00

120 A 30 275 | 275 550 550 0.00

120 A 50 32 39 50 78 5.11

120 B 10 23 30 32 60 5.11

120 B 30 135 | 21 12 42 5.48

120 B 50 16 23 18 46 5.11

120 C 10 29 37 42 74 5.84

120 C 30 14 22 12 44 5.84

120 C 50 95 | 15 8 30 4.02
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Gegirgenlik Deneyi 120 mikron
300 975275 275275 275 275

250

200

Su Kaybi, ml
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BazCamur 10ppb 30ppb S50ppb 10ppb 30ppb S50ppb  10ppb  30ppb 50 ppb
CaCO3 A CaCO3 A CaCO3 A CaCO3B CaCO3B CaCO3B CaCO3C CaCO3C CaCco3cC

m7,5dk m30dk

Sekil-6: Gegirgenlik Tikama Deneyi, 120 mikron

En buyudk goézenek boyutuna sahip 150 mikron gobzenekli seramik disk kullanilarak
yapiimis olan gegirgenlik ttkkama deney sonuglari incelendiginde; baz sondaj sivisina 50 Ib/bbl
CaCO3z B eklenmesi ile olusan kompozisyon digindaki hi¢cbir kompozisyon 150 mikron
boyutundaki gbzenekleri tikayamamistir (Tablo-8 ve Sekil-7). Tek kagcak tikama potansiyeline

sahip kompozisyonun 50 Ib/bbl CaCO3 B igeren kompozisyon oldugu goérilmustar.

Tablo-8: 150 mikron Gegirgenlik Tikama Deneyi Sonuglari

Seramik PPT Sivi Oncii

Disk CTa003 CaCos Kaybi (ml) Swvi Toplam Duragan Siizme
Gézenek ane Konsantransyonu Kaybi Sivi Kaybi Hizi (mi/dk¥2)
Boyutu Boyutu (Ib/bbl) 7.5dk |30 dk m) (ml)

150 [ ------- 0 275 | 275 550 550 0.00

150 A 10 275 | 275 550 550 0.00

150 A 30 275 | 275 550 550 0.00

150 A 50 275 | 275 550 550 0.00

150 B 10 275 | 275 550 550 0.00

150 B 30 275 | 275 550 550 0.00

150 B 50 22 30 28 60 5.84

150 C 10 275 | 275 550 550 0.00

150 C 30 275 | 275 550 550 0.00

150 C 50 275 | 275 550 550 0.00
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Gegirgenlik Deneyi 150 mikron
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Sekil-7: Gegirgenlik Tikama Deneyi, 150 mikron

Yukarida belirtilen deneylerde en iyi tikama performansina sahip sondaj sivisi
kompozisyonlari Tablo 9da &zetlenmigstir. Belirlenmis olan bu kompozisyonlar daha sonra
kayganlastirma deneyleri igin kullaniimistir.

Tablo-9: En lyi Tikama Performansina Sahip Sondaj Sivisi Kompozisyonlari

Gozenek Boyutu, mikron Sondaj Sivisi Kompozisyonu
20 BAZ + 30 Ib/bbl CaCOs A
50 BAZ + 50 Ib/bbl CaCOs A
120 BAZ + 50 Ib/bbl CaCOs; C
150 BAZ + 50 Ib/bbl CaCOz B

4.2. Kayganlastirma Performansi Analizleri

Kayganlastirma performansi analizi i¢cin OFITE Lubricity Tester cihazi kullaniimistir. Bu
cihazdan elde edilen test sonuclari ile 3.5 Kayganlagtirma Performansi Analizi kisminda
paylasilan formuller (9-10) kullanilarak Kayganlik Katsayilari (K.K.) hesaplanmistir.
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Analizler icin; talol bazli ve ester bazli olarak iki ¢cesit kimyasal ticari kayganlastirici, su
bazli HPHT sondaj sivisina eklenmistir. Bu ¢calismada kullanilan kayganlastirici numuneleri igin

kullanilan isimler ve 6zellikleri Tablo 10’da gdsterilmistir.

Tablo-10: Kayganlastirict Numuneleri ve Ozellikleri

Numune ismi Ozellikleri
LUBE-1 Talol Bazli
LUBE-2 Ester Bazl

Sekil-8: Talol Bazli (Sol) ve Ester Bazli (Sag) Kayganlastiricilar
Talol bazli; LUBE-1 ve ester bazli LUBE-2; bu ¢alisma igin 6zel olarak hazirlanan su bazli
HPHT sondaj sivisina, %1, %2 ve %3 oranlarinda eklenmigstir. %3’ten yuksek oranlar; Uretici

firmalar tarafindan 6nerilmedigi igin test edilmemistir.

4.2.1. 30 Ib/bbl CaCOs A igeren Sondaj Sivisi Kayganlastirma Analizleri

20 mikron seramik disk icin en iyi kagak tikkama kompozisyonunu veren 30 Ib/bbl CaCOs;
A iceren sondaj sivisi Uzerine, %1-2-3 oranlarinda LUBE-1 ve LUBE-2 ayri ayri eklenmig; en iyi
kayganlastirma performanslarini veren kompozisyonlar incelenmistir. OFITE Lubricity Tester

cihazi kullanilarak hesaplanan kayganlik katsayilari Sekil 9°da gosterilmektedir.

Sekil-9 ve Tablo-11’de géruldagu Uzere, baz sondaj sivisina eklenilen LUBE-1 oranini
arttirmak, %2 oranina kadar, sondaj sivisinin kayganlastirma performansina pozitif yonde etki

yapmaktadir. %3 oranina gelindiginde ise kayganlastirma performansinda dusme egilimi
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gorulmustur. Bu yuzden, % 2'den ylksek oranlarda LUBE-1 eklemek hem performans hem de

ekonomik anlamda 6nerilmemektir.

Baz sondaj sivisina eklenilen LUBE-2 oranini arttirmak, %3 oranina kadar, sondaj

sivisinin kayganlastirma performansina pozitif ydénde etki yapmaktadir (Sekil-9 ve Tablo-11).

LUBE-1 ve LUBE-2 kayganlastiricilari kendi aralarinda karsilastirildiginda ise LUBE-1’in
performansinin LUBE-2’ye kiyasla ¢ok daha yuksek oldugu gorulmektedir.

20 mikron seramik disk icin en verimli kagak tikama kompozisyonunu veren 30 Ib/bbl
CaCOs A iceren sondaj sivisina eklenen kayganlastiricilar arasinda; en yiksek kayganlastirma

performansini veren kompozisyon ise % 2 LUBE-1 iceren kompozisyon olarak belirlenmigtir.

Kayganlastirma Analizi, 30 Ib/bbl CaCO; A

0.300

0.267
0.250 0.220
5 0.255
> 0.200
a
N 0.142
~ 0.150
<
&
> 0.100 0.076
¥
0.050 026 0.019 0.025
. =0
0.000
BAZ 1% 2% 3%

Kayganlastirici Orani (%)

=@ UBE-1 LUBE-2

Sekil-9: Kayganlastirma Performansi Analizleri, 30 Ib/bbl CaCOs A
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Tablo-11: Sondaj Sivilari Kayganlastirma Testi Sonuglari, 30 Ib/bbl CaCOs A

KiIMYASAL NUMURE
1 2 3 4 5 6 7
Bentonit (ppb) 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 175 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | .75 | 1.75 | 1.75
POLYTS P (ppb) 175 | 1.v5 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75
HT inceltici (%) 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3
CaCOs A (ppb) 30 30 30 30 30 30 30
LUBE-1 (%) 1% 2% 3%
LUBE-2 (%) 1% 2% 3%
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120 120 120 ‘ 120 ‘ 120 120 120
. SONUCLAR
Kayganlastirma Testi
1 2 3 4 5 6 7

Test Siresi 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk

dev/dk 60 60 60 60 60 60 60

Verilen Buru (in-1b) 150 150 150 150 150 150 150

Olgiilen Buru (@ 5 dk) 26,2 2,7 2,0 2,6 22,1 | 14,2 7,6

Kalibrasyon Buru Okumasi 350 | 35,0 350 | 350 | 34,1 | 34,1 | 34,1

Diizeltme Sayisi 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,997 | 0,997 | 0,997

Kayganlik Katsayisi 0,255 | 0,026 | 0,019 | 0,025 | 0,220 | 0,142 | 0,076

4.2.2. 50 Ib/bbl CaCOs A igeren Sondaj Sivisi Kayganlastirma Analizleri

50 mikron seramik disk i¢in en iyi kagak tikama kompozisyonunu veren 50 Ib/bbl CaCOs

A iceren sondaj sivisi Uzerine, %1-2-3 oranlarinda LUBE-1 ve LUBE-2 ayri ayri eklenmig; en iyi

kayganlastirma performanslarini veren kompozisyonlar incelenmistir. OFITE Lubricity Tester

cihazi kullanilarak hesaplanan kayganlk katsayilari Sekil 10’da gdsterilmektedir.

Sekil-10 ve Tablo-12’de goruldigu Uzere, LUBE-1 oranini %2 oranina kadar attirmak

kayganlastirma performansina pozitif yonde etki ederken miktarin daha da arttiriimasi

kayganlastirma performansini dusirmustir. Bu sebeple, LUBE-1 miktarinin %2’den fazla

kullaniilmasi onerilmemektedir.

Ote yandan LUBE-2 oranini %3'e kadar arttirmak sondaj sivisinin kayganlagtirma

performansini pozitif ydnde etkilemistir (Sekil-10 ve Tablo-12).
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LUBE-1 ve LUBE-2 kayganlastiricilari kendi aralarinda karsilastirildiginda ise LUBE-1’in

performansinin LUBE-2’ye kiyasla ¢ok daha yiksek oldugu goérilmektedir.

Bu deney grubu igin en yuksek kayganlastirma performansini %2 LUBE-1 igeren

kompozisyon vermistir.

Kayganlastirma Katsayisi
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Sekil-10: Kayganlastirma Performansi Analizleri, 50 Ib/bbl CaCOs A
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Tablo-12: Sondaj Sivilari Kayganlastirma Testi Sonuglari, 50 Ib/bbl CaCOs A

KiIMYASAL NUMURE
1 2 3 4 5 6 7
Bentonit (ppb) 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
POLYTS P (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
HT inceltici (%) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3
CaCOsz A (ppb) 50 50 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 1% 2% | 3%
LUBE-2 (%) 1% | 2% | 3%
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
. SONUCGLAR
Kayganlastirma Testi
1 2 3 4 5 6 7

Test Siiresi 5 dk 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk

dev/dk 60 60 60 60 60 60 60

Verilen Buru (in-1b) 150 150 150 150 150 150 150

Olgiilen Buru (@ 5 dk) 29.0 | 6.3 4.0 50 | 195 |115 7.5

Kalibrasyon Buru Okumasi 35.7 35.7 35.7 | 35.7 | 33.7 | 33.7 | 33.7

Duzeltme Sayisi 0.952 | 0.952 | 0.952 | 0.952 | 1.009 | 1.009 | 1.009

Kayganlik Katsayisi 0.276 | 0.060 | 0.038 | 0.048 | 0.197 | 0.116 | 0.076

4.2.3. 50 Ib/bbl CaCOs C igeren Sondaj Sivisi Kayganlastirma Analizleri

120 mikron seramik disk igin en iyi kagak tikama kompozisyonunu veren 50 Ib/bbl CaCO3

C igeren sondaj sivisi Uzerine, %1-2-3 oranlarinda LUBE-1 ve LUBE-2 ayri ayri eklenmis; en iyi

kayganlastirma performanslarini veren kompozisyonlar incelenmistir. OFITE Lubricity Tester

cihazi kullanilarak hesaplanan kayganlk katsayilari Sekil 11°de gdsterilmektedir.

Daha dnceki deneylerin aksine sondaj sivisi igerisine %3 oranina kadar LUBE-1 eklemek

sondaj sivisinin kayganlastirma performansina pozitif yonde etki yapmaktadir (Sekil 11 ve Tablo

13).

LUBE-1 ile benzer sonuglar veren LUBE-2’nin de sondaj sivisina %3 oranina kadar

eklenmesi, sondaj sivisinin kayganlastirma performansini kayganlastirici miktari ile dogru orantih

olarak etkilemistir (Sekil 11 & Tablo 13).
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Fakat bu iki kayganlastirici kendi aralarinda kiyaslandiginda ise LUBE-7’in
performansinin LUBE-2'ye kiyasla ¢ok daha yiksek oldugu goérilmektedir.

Her iki kayganlastirici da %3 oraninda en iyi sonuglari vermis olmasina ragmen Sekil-
11’de de gorulecegi Uzere en ylksek kayganlastirma performansini veren kompozisyon % 3

LUBE-1 iceren kompozisyon olarak belirlenmistir.
Sekil-11: Kayganlastirma Performansi Analizleri, 50 Ib/bbl CaCOs C

Kayganlastirma Analizi, 50 Ib/bbl CaCO, C
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Tablo-13: Sondaj Sivilari Kayganlastirma Testi Sonugclari, 50 Ib/bbl CaCOs C

KiIMYASAL NUMURE
1 2 3 4 5 6 7
Bentonit (ppb) 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 175 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | .75 | 1.75 | 1.75
POLYTS P (ppb) 175 | 1.v5 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75
HT inceltici (%) 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3
CaCO3 C (ppb) 50 50 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 1% 2% 3%
LUBE-2 (%) 1% 2% 3%
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120 120 120 ‘ 120 ‘ 120 120 120
. SONUCLAR
Kayganlastirma Testi
1 2 3 4 5 6 7

Test Siresi 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk

dev/dk 60 60 60 60 60 60 60

Verilen Buru (in-1b) 150 150 150 150 150 150 150

Olgiilen Buru (@ 5 dk) 274 | 53 2.6 21 | 125 | 9.9 4.1

Kalibrasyon Buru Okumasi 34.2 34.2 342 | 34.2 33 33 33

Diizeltme Sayisi 0.994 | 0.994 | 0.994 | 0.994 | 1.030 | 1.030 | 1.030

Kayganlik Katsayisi 0.272 | 0.053 | 0.026 | 0.021 | 0.129 | 0.102 | 0.042

4.2.4. 50 Ib/bbl CaCOs B igeren Sondaj Sivisi Kayganlastirma Analizleri

150 mikron seramik disk igin en iyi kagak tikama kompozisyonunu veren 50 Ib/bbl CaCO3

B iceren sondaj sivisi Uzerine, %1-2-3 oranlarinda LUBE-1 ve LUBE-2 ayri ayri eklenmis; en iyi

kayganlastirma performanslarini veren kompozisyonlar incelenmistir. OFITE Lubricity Tester

cihazi kullanilarak hesaplanan kayganlk katsayilari Sekil 12°de gdsterilmektedir.

Sekil 12 ve Tablo 14’den goruldugu uzere, baz sondaj sivisina eklenilen LUBE-1 oranini

arttirmak, %2 oranina kadar, sondaj sivisinin kayganlastirma performansina pozitif yonde etki

yapmaktadir. %3 oranina gelindiginde ise kayganlastirma performansinda dusme egilimi

gorulmustur. Bu ylzden, % 2’den ylUksek oranlarda LUBE-1 eklemek 6nerilmemektedir.

Baz sondaj sivisina eklenilen LUBE-2 oranini arttirmak, %3 oranina kadar, sondaj

sivisinin kayganlastirma performansina pozitif yonde etki yapmaktadir (Sekil 12 & Tablo 14).
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LUBE-1 ve LUBE-2 kayganlastiricilari kendi aralarinda karsilastirildiginda ise LUBE-1’in

performansinin LUBE-2'ye kiyasla ¢ok daha yiksek oldugu goérilmektedir.

150 mikron seramik disk igin en verimli kagak tikama kompozisyonunu veren 50 Ib/bbl
CaCOs B iceren sondaj sivisina eklenen kayganlastiricilar arasinda; en yiksek kayganlastirma

performansini veren kompozisyon ise % 2 LUBE-1 iceren kompozisyon olarak belirlenmistir.
Sekil-12: Kayganlastirma Performansi Analizleri, 50 Ib/bbl CaCOs B

Kayganlastirma Analizi, 50 Ib/bbl CaCO, B
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Tablo-14: Sondaj Sivilari Kayganlastirma Testi Sonuglari, 50 Ib/bbl CaCOz B

KiIMYASAL NUMURE
1 2 3 4 5 6 7
Bentonit (ppb) 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 175 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | .75 | 1.75 | 1.75
POLYTS P (ppb) 175 | 1.v5 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75 | 1.75
HT inceltici (%) 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3
CaCOsz B (ppb) 50 50 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 1% 2% 3%
LUBE-2 (%) 1% 2% 3%
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120 120 120 ‘ 120 ‘ 120 120 120
. SONUCLAR
Kayganlastirma Testi
1 2 3 4 5 6 7

Test Siresi 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk

dev/dk 60 60 60 60 60 60 60

Verilen Buru (in-1b) 150 150 150 150 150 150 150

Olgiilen Buru (@ 5 dk) 270 | 36 1.5 23 | 200 | 154 | 141

Kalibrasyon Buru Okumasi 34.9 34.9 349 | 349 | 341 | 341 | 341

Diizeltme Sayisi 0.974 | 0.974 | 0.974 | 0.974 | 0.997 | 0.997 | 0.997

Kayganlk Katsayisi 0.263 | 0.035 | 0.015 | 0.022 | 0.199 | 0.154 | 0.141

4.2.5. Kopik Olusumu

Hazirlanan baz sondaj sivilarinda yaslandirma oncesi ve sonrasi herhangi bir kopuk

olusumu gdzlenmezken, icerisine kayganlastirici eklendiginde yaslandirma 6ncesi herhangi bir

kopuk olusmamakla birlikte, yaslandirma sonrasi eser miktarda kirilabilir kpUk olusmustur. Bu

olusum her iki kayganlastiricida da meydana geldigi gibi kayganlastirici miktari arttiginda da

kopuk miktari artmistir. Sondaj operasyonlarinda képuk istenmeyen bir durum oldugu igin ve

kayganlastirma performans deneylerini etkiliememesi amaci ile sondaj sivilarinin igerisine kdpuk

kirici eklenmis (%0 1 oraninda) ve olusan kdpugun tamamen yok olmasi saglanmistir. Gorsel

olarak incelenebilmesi icin ester bazli (LUBE-2) kayganlastirici eklenmis sondaj sivilarinin

kopuklu ve kdpuk kirici eklenmis hallerinin drnek resimleri asagida verilmistir (Sekil 13-16).
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Sekil-13: Sondaj Sivilarinin igerisine Eklenen Képiik Kiric

Sekil-14: %1 LUBE-2 Képiik Kirici Eklenmeden Once ve Sonra

Sekil-15: % 2 LUBE-2 Képiik Kirici Eklenmeden Once ve Sonra
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Sekil-16: %3 LUBE-2 Képiik Kirici Eklenmeden Once ve Sonra

4.2.6. Yaglanma (Greasing) ve Peynirsi Tabaka Olugsumu (Cheesing)

Hazirlanan baz sondaj sivilari, LUBE-1 ve LUBE-2 eklenmis sondaj sivilarinda
yaslandirma 6ncesi ve sonrasi ylzey tabakalarinda herhangi bir yaglanma ve peynirsi tabaka
olusumu gézlenmemistir.

Yukarida belirtilen deneylerde en iyi tikama ve kayganlastirma performansina sahip
sondaj sivisi kompozisyonlari Tablo 15'te 6zetlenmistir.

Tablo-15: En iyi Tikama ve Kayganlastirma Performansina Sahip Sondaj Sivisi Kompozisyonlari

Gozenek Boyutu, mikron Sondaj Sivisi Kompozisyonu
20 BAZ + 30 Ib/bbl CaCOs A + %2 LUBE-1
50 BAZ + 50 Ib/bbl CaCOs A + %2 LUBE-1
120 BAZ + 50 Ib/bbl CaCO3 C + %3 LUBE-1
150 BAZ + 50 Ib/bbl CaCO3z B + %2 LUBE-1

4.3. Sondaj Sivisi Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Her bir seramik disk boyutu igin en verimli kagak tikama performansini veren sondaj
sivilari Uzerine eklenen; en yiksek kayganlastirma potansiyeline sahip kompozisyonlarin fiziksel
ve kimyasal sondaj sivisi testleri yapilmistir.

Fiziksel test kapsaminda yogunluk élgim, reolojik 6zelliklerin 6lgim ve sivi kaybi 6lgim
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deneyleri yapilmistir. Kimyasal testler ile ise kalsiyum iyonu, pH ve klorir iyonu miktarlari

belirlenmistir (Tablo-16). Bunlarin yani sira sondaj sivisi hazirlamak icin kullanilan sebeke

suyunun ve kimyasal testlerin dlgimunde kullanilan saf suyun 6zellikleri de belirlenmis ve Tablo-
17°da belirtilmistir.

Tablo-16'da kompozisyonlari verilen sondaj sivilarinin hazirlanmasinda asagida verilen

sira takip edilmelidir. ilk 9 sira 1 (20u) numarali sondaj sivisi numunesinin hazirlanma proseddirti

olup, 10. Sira ile 2 (20pu) numarali sondaj sivisi numunesi hazirlanmaktadir.

1.

w

© ©® N o g &

Karistirma kabina yeterli miktarda su alinir.

Bentonit 10 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir ve 20 dk karigtirilir.

Bentonit tam olarak sisip viskoz bir slspansiyon olusuncaya kadar 16 saat
dinlendirilir

PAC LV 2 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.

POLYTS P 1.75 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.

HT inceltici %0.08 / 2 dakika hizinda ilave edilir.

HT Polimer 3 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.

XCD 1.75 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.

CaCOs A 30 ppb / 15 dakika hizinda ilave edilir.

10. LUBE-1 %2 / 2 dakika hizinda ilave edilir.
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Tablo-16: Sondaj Sivilari Fiziksel ve Kimyasal Deney Sonuglari (20-50-120-150 mikron)

_ NUMUNE
KIMYASAL 1 2 3 4 5 6 7 8
_ (20p) | (204) | (SO0M) | (SOp) | (120p) | (120p) | (150u) | (150m)
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
POLYTS P (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
HT Inceltici (%) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3 3
CaCOs A (ppb) 30 30 50 50
CaCO3 B (ppb) 50 50
CaCOs C (ppb) 50 50
LUBE-1 (%) 2% 2% 3% 2%
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Déner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120
SONUCGLAR
TESTLER
1 2 3 4 5 6 7 8
600 rpm 79 102 68 114 43 106 46 99
300 rpm 50 69 44 77 28 70 31 66
200 rpm 38 54 33 61 20 54 21 50
100 rpm 23 35 20 40 12 35 15 33
6 rpm 4 6 3 7 3 6 3 5
3rpm 2 4 2 5 2 4 2 4
PV 29 33 24 37 15 36 15 33
YP 21 36 20 40 13 34 16 33
Jel (10sn/10dk) 4/8 5/14 3/8 6/18 2/2 4/10 2/4 4/10
API Su Kaybi (cc) 6.4 5.2 5 4.8 3,7 3,3 4.1 3.9
HTHP Su Kaybi (cc) 26 17 22 18 30 26 26 24
MW (ppg) 9.1 9.1 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3
Ca (mg/lt) 148 180 200 160 224 120 200 180
Cl (mg/lt) 480 900 1600 1500 1400 1200 900 1000
pH 9 8.3 8.5 7.9 8.5 8.0 8.7 7.8

Tablo-17: Sebeke Suyu ve Saf Su Kimyasal Ozellikleri

KiIMYASAL OZELLIKLER ssel?;l'je Ssif
Cl (mg/lt) 20 <10
Ca (mg/lt) 25 <10
Toplam Sertlik (mg/It) 35 <10
pH 7.2 6.8
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Yapilan fiziksel ve kimyasal sondaj sivisi testleri sonucunda gbézlenen degerlerin, sondaj
parametrelerine uygun oldugu ve kayganlastiricinin sondaj sivisinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine olumsuz bir etkisi olmadigi gézlenmekle beraber, kayganlastirici eklenmesiyle, API
ve HTHP sivi kaybi degerlerinde; olumlu bir etki olarak, disme goézlenmistir. Bunula birlikte reoloji

degerlerinde gorilen artis kontrol edilebilir parametreler araligindadir.

Sondaj sivisinin hazirlanmasi ve kimyasal testlerde kullanilan sebeke suyu ve saf su

analiz sonugclari; sondaj sivisi performansini etkilemeyecek araliklarda bulunmaktadir.

4.4. Sondaj Sivisi Ozelliklerinin Kayganlastirma Performansi Uzerindeki Etkileri

Bilindigi Uzere sondaj operasyonlari sirasinda; formasyon ve gimentolama gibi dig etkenler
sebebiyle, sondaj sivisi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde istenmeyen dedisimler ile
karsilasiimaktadir. Bu gibi etkenleri yansitmak igin ana sondaj sivisi kompozisyonuna
muadahaleler yapiimis ve sondaj sivisi 6zelliklerinin kayganlastirma performansi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Detayli test sonuglari ve kayganlastirma analizleri karsilagtirmasi Tablo 18-21 ve
Sekil.17-20'de gorilebilir.

Tablo-18'de kompozisyonlari verilen sondaj sivilarinin hazirlanmasinda asagida verilen
sira takip edilmelidir. ilk 10 sira 1 numarali sondaj sivisi numunesinin hazirlanma prosediiri olup,
11. Sira ile 2 (11-a), 3 (11-b), 4 (11-c), ve 5 (11-d), numaral sondaj sivisi numuneleri

hazirlanmaktadir.

Karistirma kabina yeterli miktarda su alinir.

Bentonit 10 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir ve 20 dk karistirilir.

w

Bentonit tam olarak sisip viskoz bir slspansiyon olusuncaya kadar 16 saat
dinlendirilir

4, PAC LV 2 ppb /5 dakika hizinda ilave edilir.

5. POLYTS P 1.75 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.

6. HT inceltici %0.08 / 2 dakika hizinda ilave edilir.

7. HT Polimer 3 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.

8. XCD 1.75 ppb / 10 dakika hizinda ilave edilir.

9. CaCOs A 30 ppb / 15 dakika hizinda ilave edilir.

10. LUBE-1 %2 / 2 dakika hizinda ilave edilir.

11. Kullanilacak kimyasala gére asagidaki sekilde devam edilmelidir..
a. Barit 125 ppb / 15 dakika hizinda ilave edilir.
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b. NaCl 5 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.
c. Kire¢ 2.5 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.
d. Jips 2 ppb / 5 dakika hizinda ilave edilir.

4.4.1. Kireg (Ca(OH),) Etkisi

Sondaj operasyonlarinda; koruma borusu arkasina yapilan veya kagak tikama amaciyla
tapa olarak birakilan ¢imentolama operasyonlari ile birlikte yasanilan sondaj sivisi kirliliklerini
yansitmak amaciyla; belirlenen en iyi kompozisyonlara 2.5 ppb oraninda Kire¢ eklenmis; camurun
kalsiyum iyonu ve pH degerleri ylUkseltiimistir. Dedisen bu kimyasal o6zellikler ile birlikte
kayganlastiricilarin performansinin ve ¢amurun kayganlastirma potansiyelinin negatif yénde

etkilendigi goéralmustar.
4.4.2. Jips (CaS04.2H,0) Etkisi

Sondaj sirasinda kesilen jips formasyonundan gelen kalsiyum iyonu sondaj sivisina
karistiginda sistemin fiziksel 6zelliklerini negatif ydonde etkileyebilmektedir. Bu durumu yansitmak
icin; belirlenen en iyi kompozisyonlara 2 ppb Jips eklenmis ve sondaj sivisi kalsiyum Kirliligine
maruz birakilmistir. Bu kirliligin sonucunda camurun kayganlastirma performansi olumsuz yénde

etkilenmistir.
4.4.3. Tuzluluk Etkisi

Sondaj operasyonlari sirasinda kesilen tuz formasyonu ve yuksek tuzlulugu olan
formasyon akiskanlarina maruz kalan sondaj sivisinin kimyasal 6zelliklerindeki CI- iyonu artisi;
sondaj sivisinin fiziksel dzelliklerine olumsuz yonde etki etmektedir. Bu durumu yansitmak igin
belirlenen en verimli kompozisyonlara 5 ppb NaCl eklenmis ve sistemin CI iyonu miktari 10,000
mg/It deg@erinin Gzerine ¢ikarilmistir. Bu midahale sondaj sivisinin kayganlastirma performansini

olumsuz yénde etkilemisgtir.
4.4.4. Barit Etkisi

Kuyu stabilitesi problemlerinin yasandigi veya ylksek basing ihtiva eden formasyonlarda,
kontroll saglamak amaciyla sondaj sivisinin yogunlugu arttirilir. Bununla birlikte gamurun fiziksel
Ozelliklerinde (PV, camur kek kalitesi vb) olumsuz etkiler meydana gelebilir. Bu artigi saglamak
icin belirlenen en verimli sondaj sivilarina 4.2 6zgul agirligi olan barit eklenmis ve camur
yogunlugu 11.0 ppg’ye cikariimistir. Agirlastirma sonrasi yapilan kayganlastirma analizlerinde

artan yogunlugun kayganlastirma performansini negatif yonde etkiledigi gérulmustar.
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Tablo-18: Sondaj Sivisi Ozelliklerinin Kayganlastirma Uzerine Etkileri (30 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1)

. 30 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1

KIMYASAL 1 5 3 1 5
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
POLYTS P (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
HT inceltici (%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3
Barit (ppb) 125
NaCl (ppb) 5
Kire¢ (ppb) 2,5
Jips (ppb) 2
CaCOs A (ppb) 30 30 30 30 30
LUBE-1 (%) 2 2 2 2 2
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
Test Sicakhgi (°F) 120
Kirletme Sonrasi Karistirma (dk) 15 dk
Kirletme Sonrasi Déner Firin 300 F @ 4 saat

SONUCLAR

TESTLER 1 > 3 1 5
600 rpm 102 92 35 65 40
300 rpm 69 57 21 37 22
200 rpm 54 42 15 26 16
100 rpm 35 26 8 16 10
6 rpm 6 4 3 5 3
3rpm 4 3 2 4 2
PV 33 35 14 28 18
YP 36 22 7 9 4
Jel (10sn/10dk) 5/14 2/4 2/3 9/35 3/10
API Su Kaybi (cc) 5.2 45 53 18,4 6,0
MW (ppg) 9.1 11.0 9.1 9.1 9.1
Ca (mg/It) 180 200 240 420 820
Cl (mg/lt) 900 1500 13000 1300 1200
pH 8.3 8,2 7.8 12,2 7,7
Pm 3,0

KAYGANLASTIRMA TESTI

Test Siiresi 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk
dev/dk 60 60 60 60 60
Verilen Buru (in-lb) 150 150 150 150 150
Olgiilen Buru (@ 5 dk) 2 215 19.9 29.6 22.8
Kalibrasyon Buru Okumasi 35.0 34.8 34.8 34.8 34.8
Diizeltme Sayisi 0.971 0.977 0.977 0.977 0.977
Kayganlk Katsayisi 0.019 0.210 0.194 0.289 0.223

37



Tablo-19: Sondaj Sivisi Ozelliklerinin Kayganlastirma Uzerine Etkileri (50 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1)

. 50 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1

KIMYASAL 1 5 3 1 5
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
POLYTS P (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
HT inceltici (%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3
Barit (ppb) 110
NaCl (ppb) 5
Kire¢ (ppb) 2,5
Jips (ppb) 2
CaCOs A (ppb) 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 2 2 2 2 2
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
Test Sicakhgi (°F) 120
Kirletme Sonrasi Karistirma (dk) 15 dk
Kirletme Sonrasi Déner Firin 300 F @ 4 saat

SONUGCLAR

TESTLER 1 > 3 1 5
600 rpm 114 72 68 52 54
300 rpm 77 44 43 31 35
200 rpm 61 31 33 22 24
100 rpm 40 18 21 13 15
6 rpm 7 3 4 3 3
3rpm 5 2 2 2 2
PV 37 28 25 21 19
YP 40 16 18 10 16
Jel (10sn/10dk) 6/18 2/4 3/6 2/14 2/8
API Su Kaybi (cc) 4,8 3,8 4,2 54 4,6
MW (ppg) 9.3 11.0 9.3 9.3 9.3
Ca (mg/lIt) 160 240 260 360 680
Cl (mg/lt) 1500 1600 11000 1600 1600
pH 7,9 8,3 8,0 10,1 7,7
Pm 2,6

KAYGANLASTIRMA TESTI

Test Siiresi 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk
dev/dk 60 60 60 60 60
Verilen Buru (in-lb) 150 150 150 150 150
Olgiilen Buru (@ 5 dk) 4.0 22.2 20.4 32.8 20.0
Kalibrasyon Buru Okumasi 35.7 35.0 35.0 35.0 35.0
Diizeltme Sayisi 0.952 0.971 0.971 0.971 0.971
Kayganlhk Katsayisi 0.038 0.216 0.198 0.319 0.194
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Tablo-20: Sondaj Sivisi Ozelliklerinin Kayganlastirma Uzerine Etkileri (50 ppb CaCOsB + %2 LUBE-1)

. 50 ppb CaCO3z B + %2 LUBE-1

KIMYASAL 1 5 3 1 5
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
POLYTS P (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
HT inceltici (%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3
Barit (ppb) 110
NaCl (ppb) 5
Kire¢ (ppb) 2,5
Jips (ppb) 2
CaCOsz B (ppb) 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 2 2 2 2 2
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
Test Sicakhgi (°F) 120
Kirletme Sonrasi Karistirma (dk) 15 dk
Kirletme Sonrasi Déner Firin 300 F @ 4 saat

SONUGCLAR

TESTLER 1 > 3 1 5
600 rpm 99 76 59 73 58
300 rpm 66 46 36 43 33
200 rpm 50 33 27 30 26
100 rpm 33 20 16 18 16
6 rpm 5 3 3 3 3
3rpm 4 2 2 2 2
PV 33 30 23 30 25
YP 33 16 13 13 8
Jel (10sn/10dk) 4/10 3/4 3/4 3/18 3/9
API Su Kaybi (cc) 3,9 3,4 3,8 7,5 4,3
MW (ppg) 9.3 11.0 9.3 9.3 9.3
Ca (mg/lIt) 180 200 260 400 800
Cl (mg/lt) 1000 1500 12000 1400 1500
pH 7.8 8.3 7.8 11.5 7.6
Pm 2.8

KAYGANLASTIRMA TESTI

Test Siiresi 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk
dev/dk 60 60 60 60 60
Verilen Buru (in-lb) 150 150 150 150 150
Olgiilen Buru (@ 5 dk) 15 19.2 18.3 29.8 21.9
Kalibrasyon Buru Okumasi 34.9 34.8 34.8 34.8 34.8
Diizeltme Sayisi 0.974 0.977 0.977 0.977 0.977
Kayganlhk Katsayisi 0.015 0.188 0.179 0.291 0.214
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Tablo-21: Sondaj Sivisi Ozelliklerinin Kayganlastirma Uzerine Etkileri (50 ppb CaCOsC + %3 LUBE-1)

. 50 ppb CaCO; C + %2 LUBE-1

KIMYASAL 1 5 3 1 5
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
POLYTS P (ppb) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
HT inceltici (%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3
Barit (ppb) 110
NaCl (ppb) 5
Kire¢ (ppb) 2,5
Jips (ppb) 2
CaCOs C (pphb) 50 50 50 50 50
LUBE-1 (%) 3 3 3 3 3
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
Test Sicakhgi (°F) 120
Kirletme Sonrasi Karistirma (dk) 15 dk
Kirletme Sonrasi Déner Firin 300 F @ 4 saat

SONUGCLAR

TESTLER 1 > 3 1 5
600 rpm 106 79 43 50 30
300 rpm 70 49 27 31 19
200 rpm 54 34 20 22 16
100 rpm 35 20 12 13 11
6 rpm 6 3 2 2 3
3rpm 4 2 1 2 3
PV 36 30 16 19 11
YP 34 19 11 12 7
Jel (10sn/10dk) 4/10 3/4 2/3 3/12 3/13
API Su Kaybi (cc) 3.3 4.5 4.4 3.0 2.8
MW (ppg) 9.3 11.0 9.3 9.3 9.3
Ca (mg/lIt) 120 880 480 200 220
Cl (mg/lt) 1200 1400 1500 11700 1400
pH 8,0 8,3 7,9 10,6 7,3
Pm 2,5

KAYGANLASTIRMA TESTI

Test Siiresi 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk
dev/dk 60 60 60 60 60
Verilen Buru (in-lb) 150 150 150 150 150
Olgiilen Buru (@ 5 dk) 2.1 19.7 20.4 24.5 18.2
Kalibrasyon Buru Okumasi 34.2 36.0 36.0 36.0 36.0
Diizeltme Sayisi 0.994 0.944 0.944 0.944 0.944
Kayganlhk Katsayisi 0.021 0.196 0.203 0.244 0.181

40



30 ppb CaCO, A + %2 LUBE-1
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Sekil-17: Kayganlastirma Katsayisi Karsilastirmasi (30 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1)

50 ppb CaCO; A + %2 LUBE-1
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Sekil-18: Kayganlastirma Katsayisi Karsilastirmasi (50 ppb CaCOs A + %2 LUBE-1)
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50 ppb CaCO, B + %2 LUBE-1
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Sekil-19: Kayganlastirma Katsayisi Karsilastirmasi (50 ppb CaCOs B + %2 LUBE-1)

50 ppb CaCO, C + %3 LUBE-1

0.300
0.244

_ 0.250
(%)
§ 0.196 0.203
+ 0.200 0.181
7
©
€ 0.150
k7
o
S 0.100
)
>
N

0.050 0.021

0.000 -

BAZ Barit NaCl Kireg Jips

Sekil-20: Kayganlastirma Katsayisi Karsilastirmasi (50 ppb CaCOs C + %3 LUBE-1)
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4.5. Tekrarlanabilirlik Testleri

Deneylerin glvenilirligini saglamak amaciyla tekrarlanabilirlik testleri yapilmis ve
arastirmacilarin bilgisine sunulmustur. Tablo 22-24'te; kayganlastirma performansi testleri,
gecirgenlik tikama testleri, sondaj sivisinin fiziksel ve kimyasal tim 6zelliklerinin karsilastirmali

tekrarlanabilirlik testleri gorulebilir.

Tablo-22: Sondaj Sivilar Fiziksel ve Kimyasal Tekrarlanabilirlik Testleri

) NUMUNE
KIMYASAL 1 2 3 4 5 6 7 8
_ (20p) | (20p) | (SOM) | (SO0m) | (120p) | (120p) | (150p) | (150m)
BENTONIT (ppb) 10 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
POLYTS P (ppb) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
HT inceltici (%) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3 3
CaCOs A (ppb) 30 30 50 50
CaCO3 B (ppb) 50 50
CaCO3 C (ppb) 50 50
Karistirma Suresi (dk) 30 dk
Doner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120
SONUGCLAR
TESTLER
1 2 3 4 5 6 7 8
600 rpm 79 75 68 68 43 45 46 48
300 rpm 50 49 44 43 28 30 31 32
200 rpm 38 37 33 33 20 19 21 22
100 rpm 23 25 20 20 12 13 15 16
6 rpm 4 4 3 4 3 3 3 4
3rpm 2 3 2 3 2 2 2 3
PV 29 26 24 25 15 15 15 16
YP 21 23 20 18 13 15 16 16
Jel (10sn/10dk) 4/8 4/12 3/8 3/5 2/2 2/3 2/4 3/5
API Su Kaybi (cc) 6.4 6.2 5 5.6 3,7 3.8 4.1 4.0
HTHP Su Kaybi (cc) 26 24 22 24 30 28 26 27
MW (ppg) 9.1 9.2 9.3 9.2 9.3 9.2 9.3 9.2
Ca (mg/lt) 148 160 200 200 224 220 200 210
Cl (mg/lt) 480 500 1600 1500 1400 1300 900 900
pH 9 9 8.5 8.8 8.5 8.9 8.8 9
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Tablo-23: Sondaj Sivilari Kayganlastirma Tekrarlanabilirlik Testleri

_ NUMUNE
KIMYASAL 1 2 3 4 5 6 7 8
(20p) | (20p) | (SO0u) | (SOp) | (120p) | (120p) | (150p) | (150p)
Bentonit (ppb) 10 10 10 10 10 10 10 10
PAC LV (ppb) 2 2 2 2 2 2 2 2
XCD (ppb) 1.75 1.75 1.75 | 1.75 | 1.75 1.75 1.75 1.75
POLYTS P (ppb) 1.75 1.75 175 | 1.75 | 1.75 1.75 1.75 1.75
HT inceltici (%) 0.08 0.08 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
HT Polimer (ppb) 3 3 3 3 3 3 3 3
CaCOs A (ppb) 30 30 50 50
CaCO3 B (ppb) 50 50
CaCOs C (ppb) 50 50
Karistirma Siresi (dk) 30 dk
Déner Firin 300 F @ 16 saat
TEST SICAKLIK (°F) 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 |
Kayganlastirma Testi SONUCLAR
Test Siresi 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk
dev/dk 60 60 60 60 60 60 60 60
Verilen Buru (in-1b) 150 150 150 150 150 150 150 150
Olgiilen Buru (@ 5 dk) 26.2 26.8 29.0 | 28,6 | 274 25.1 27.0 26.1
Kalibrasyon Buru Okumasi 0.971 | 0.997 | 0.952 | 1.009 | 0.994 | 1.030 | 0.974 | 0.997
Duzeltme Sayisi 35.0 34.1 35.7 | 33.7 | 34.2 33.0 | 34.9 34.1
Kayganlik Katsayisi 0.255 | 0.267 | 0.276 | 0.289 | 0.272 | 0.259 | 0.263 | 0.260

Tablo-24: Gegirgenlik Tikama Deneyi Tekrarlanabilirlik Testleri

Seramik PPT Sivi Oncii

; CaCOs CaCO3 Toplam o ..
Gt')l':)zIZtl:ek Tane Konsantransyonu Kaybi (ml) Kil;//ll)l Slvﬁ(aybl D:T;f’(?:llztfg)‘e
Boyutu Boyutu (Ib/bbl) 7.5 dk| 30 dk (ml) (ml)

20 A 10 8 16 0 32 5.84

20 A 10 10 17 6 34 511

20 A 30 9 16 4 32 5.11

20 A 30 7 14 0 28 511

20 A 50 10 17 6 34 5.11

20 A 50 7.5 15 0 30 5.48
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/20 mikron 10 ppb CaCO, /-\\
20 mikron 30 ppb CaCO; A
20 mikron 50 ppb CaCO; A
20 mikron 10 ppb CaCO; B
20 mikron 30 ppb CaCO,; B
20 mikron 50 ppb CaCO; B
20 mikron 10 ppb CaCO,; C
20 mikron 30 ppb CaCO,; C

\20 mikron 50 ppb CaCO, C/

/50 mikron 10 ppb CaCO, /-\\
50 mikron 30 ppb CaCO; A
50 mikron 50 ppb CaCO; A
50 mikron 10 ppb CaCO, B
50 mikron 30 ppb CaCO; B
50 mikron 50 ppb CaCO, B
50 mikron 10 ppb CaCO,; C
50 mikron 30 ppb CaCO,; C

\50 mikron 50 ppb CaCO, C/

En iyi
Sondaj

Sivisi

Belirlendi.

En iyi
Sondaj

Sivisi

Belirlendi.

%1 Lube-1

! S
%1 Lube-2

%3 Lube-2
—

%1 Lube-1

! S
%1 Lube-2

%3 Lube-2
—

5. YAPILAN CALISMALAR

%2 Lube-1 En iy
0, -
(%8 Lube-1 | kayganlastirici

ve orani
belirlendi.

%2 Lube-2

%2 Lube-1 En iy
0, -
\Lubel/ kayganlagtirici

ve orani
belirlendi.

%2 Lube-2
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En iyi ttkama ve Camur
kayganlik ézelliklerine Ozelliklerinin
sahip camur belirlendi ve kayganhk
fiziksel ve kimyasal Uzerindeki

ozelliklerine bakildi. etkileri incelendi.

En iyi ttkama ve Camur
kayganlik ézelliklerine Ozelliklerinin
sahip ¢amur belirlendi ve kayganlhk
fiziksel ve kimyasal Uzerindeki

ozelliklerine bakildi. etkileri incelendi.




(" 120 mikron 10 ppb CaCO, A )
120 mikron 30 ppb CaCO; A
120 mikron 50 ppb CaCO; A
120 mikron 10 ppb CaCO; B
120 mikron 30 ppb CaCO; B
120 mikron 50 ppb CaCO; B
120 mikron 10 ppb CaCO,; C
120 mikron 30 ppb CaCO,; C

\120 mikron 50 ppb CaCO, C/

(150 mikron 10 ppb CaCO; A )
150 mikron 30 ppb CaCO4 A
150 mikron 50 ppb CaCO4 A
150 mikron 10 ppb CaCO; B
150 mikron 30 ppb CaCO, B
150 mikron 50 ppb CaCO4 B
150 mikron 10 ppb CaCO; C
150 mikron 30 ppb CaCO,; C

K150 mikron 50 ppb CaCO, C/

En iyi
Sondaj

Sivisi

Belirlendi.

En iyi
Sondaj

Sivisi
Belirlendi.

)
%1 Lube-1

%2 Lube-1

%3 Lube-1

S
%1 Lube-2

%2 Lube-2

%3 Lube-2

"
%1 Lube-1

%2 Lube-1

%3 Lube-1

)
%1 Lube-2

%2 Lube-2

%3 Lube-2

kayganlastirici
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belirlendi.

En iyi

ve orani
belirlendi.

En iyi

 kayganlastiric

ve orani

Camur

En iyi tikama ve
kayganlik 6zelliklerine
sahip gamur belirlendi ve
fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bakild!.

ozelliklerinin
kayganlik
Uzerindeki
etkileri

incelendi.

sahip gamur belirlendi ve

Camur

En iyi ttkama ve
kayganlik 6zelliklerine

ozelliklerinin
kayganhk
Uzerindeki

fiziksel ve kimyasal etkileri

ozelliklerine bakildi.

incelendi.




6. SONUGLAR

Bu calismada, jeotermal kuyularda sondaj sivisi kacagini kapatmak icin gerekli

kompozisyonlar ylksek sicaklik ve ylksek basing altinda, Gegirgenlik Tikama Cihazi

(Permeability Plugging Apparatus) yardimiyla deneysel olarak analiz edilmistir. Ayrica bu

kompozisyonlara cesitli oranlarda kayganlastiricilar eklenmis ve en yiksek kayganlastirma

performansi sergileyen sondaj sivisi kompozisyonlari belirlenmis, bu kompozisyonlarin fiziksel ve

kimyasal gamur 6zellikleri dlgiimustiar. Batdn bunlara ek olarak, en iyi kagak tikama ve en iyi

kayganlastirma performansina sahip sondaj sivilarina Barit, NaCl, Jips ve Kireg ile ayri ayri

mudahale edilmis ve bu mudahalelerin sondaj sivisi Ozellikleri ve kayganlastirma performansi

Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Gegirgen Tikama Cihazi yardimiyla yapilan gegirgenlik deneylerinde;

20 mikron gbézenek boyutuna sahip seramik disk kullanildiginda, en iyi tikama
performansi; baz sondaj sivisi icerisine 30 ppb CaCOs; A eklenmesi ile elde edilmisgtir.
50 mikron gdzenek boyutuna sahip seramik disk kullanildidinda, en iyi tikama
performansi; baz sondaj sivisi icerisine 50 ppb CaCOs; A eklenmesi ile elde edilmigtir.
120 mikron gbézenek boyutuna sahip seramik disk kullanildiginda, en iyi tikama
performansi; baz sondaj sivisi icerisine 50 ppb CaCOj; C eklenmesi ile elde edilmistir.
150 mikron g6zenek boyutuna sahip seramik disk kullanildiginda, en iyi tikama

performansi; baz sondaj sivisi igerisine 50 ppb CaCOj3; B eklenmesi ile elde edilmigtir.

OFITE Lubricity Tester cihazi kullanilarak gergeklestirilen kayganlastirma performansi

deneylerinde;

20 mikron seramik disk icin en iyi ttkama performansini veren; 30 ppb CaCOs A igeren
sondaj sivisi kompozisyonuna, % 2 oraninda LUBE-1 eklendiginde en iyi kayganlastirma
performansi saglanmis, kayganlastirma katsayisinda %92 oraninda dusis goralmustr.

50 mikron seramik disk igin en iyi ttkkama performansini veren; 50 ppb CaCOs; A igeren
sondaj sivisi kompozisyonuna, % 2 oraninda LUBE-1 eklendiginde en iyi kayganlastirma
performansi saglanmig, kayganlastirma katsayisinda %86 oraninda dugsis gorulmustr.

120 mikron seramik disk i¢in en iyi tikama performansini veren; 50 ppb CaCOs C iceren
sondaj sivisi kompozisyonuna, % 3 oraninda LUBE-1 eklendiginde en iyi kayganlastirma

performansi saglanmig, kayganlastirma katsayisinda %94 oraninda dislts gorulmustar.
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150 mikron seramik disk icin en iyi ttkama performansini veren; 50 ppb CaCOs B iceren
sondaj sivisi kompozisyonuna, % 2 oraninda LUBE-1 eklendidinde en iyi kayganlastirma
performansi saglanmig, kayganlastirma katsayisinda %92 oraninda disus gorulmustar.
En iyi kayganlastirma performansi LUBE-1 eklenen c¢amur kompozisyonlarinda
gOralmastar.

LUBE-1’in kayganlastirma performansi her kompozisyon i¢in LUBE-2’den daha fazladir.
Her iki kayganlastirici da yaslandirma sonrasi eser miktarda kirilabilir kdpuk
olusturmustur.

Kayganlastirici kullanimlari peynirsi tabaka olusumu ve yaglanmaya yol agmamistir.

Sondaj sivisi fiziksel ve kimyasal deneylerinde;

En iyi tikama ve kayganlastirma performansini veren kompozisyonlarin fiziksel ve
kimyasal test sonuclari; jeotermal kuyu sondajlarinda onerilen ve kullanilan ¢amur
Ozellikleri araliklarinin iginde yer almistir.

Kayganlastirici eklenmesi, reolojik Ozelliklerin kontrol edilebilir degerler arasinda
yukselmesine sebep olmustur.

Kayganlastirici eklenmesi, API sivi kaybi degerlerinde; olumlu bir etki olarak dusis
saglamistir.

Kayganlastirici eklenmesi, HTHP sivi kaybi degerlerinde; olumlu bir etki olarak disis

saglamigtir.

Sondaj sivisi 6zelliklerinin kayganlastirma performansi Gzerindeki etkileri deneylerinde;

Yuksek tuzluluk, gamurun fiziksel 6zelliklerini ve kayganlastirma performansini olumsuz
yonde etkilemistir.

Sondaj sivisina eklenen jips, gamurun kalsiyum iyonu miktarini arttirarak pH’'da dusise
neden olmus; reolojik o6zellikleri ve kayganlastirma performansi olumsuz ydnde
etkilenmistir.

Sondaj sivisina eklenen kireg, camurun pH ve kalsiyum iyonu miktarini arttirarak,
kayganlastirma performansini ve fiziksel 6zelliklerini negatif yonde etkilemistir.

Camur yogunlugunu barit ile arttirmak, sondaj sivisinin PV degerinin artmasina neden

olmus, kayganlastirma katsayisini olumsuz yénde etkilemistir.
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sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlari en aza indirmek i¢in camur kagagini kapatmaya
yonelik gamur kompozisyonlari ile etkin kayganlastirma performansi, yiksek sicaklik ve
yuksek basing dayanimi olan sondaj sivisi kompozisyonlari kullaniimalidir. Bilinen en yiksek
kayganlastirma performansini, petrol/sentetik bazli sondaj sivilari vermektedir. Ancak hem
ekonomik agidan hem de cevresel nedenlerden dolay! bu sondaj sivisi sistemlerinin kullanimi
problem yaratmaktadir. Bu noktada, kayganlastirma performansi yuksek, yuksek sicaklik ve
yuksek basing (HTHP) kosullarina dayanikli, kagakli formasyonlarda etkin su bazli sondaj
sivisi kompozisyonlarinin bulunmasi arastiriimigtir.

Proje kapsaminda, Turkiye ve Dinya?da Jeotermal sondajlarda kullaniimakta olan yiksek
performansli HTHP sondaj sivisi Uzerine gesitli kayganlastiricilar (kimyasal ticari lubrikantlar)
eklenerek, petrol/sentetik bazli sondaj sivisi sistemlerine en yakin kayganlastirma
performansini veren kompozisyonlar belirlenmistir. Yasanacak olasi gamur kagaklarini
kapatmak ve basing farkindan dolayi olusan dizi sikismasi problemini minimuma indirmek
amaciyla gesitli boyutlarda kagak malzemeleri kullaniimig, formasyonun 6zellikleri g6z 6niine
alinarak yeni ve gegerli formulasyonlar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler:

Jeotermal, Sondaj Sivisi, Yiksek Sicaklik Yiksek Basing, Kagak, Kagak Tikama, Buru,
Kayganlik

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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