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Bu calismada, Eskisehir-Kirka bdlgesinden temin edilen bor isletme tesisi proses
kati atiklarinin (PKA) sondaj c¢amurlarinda kullanilabilirligi arastinimistir. Calisma
kapsaminda Amerikan Petrol Enstitist (API) Spec. 13A standardina goére spud tip
sondaj ¢amur numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerde farkli oranlarda
(agirhkga %4-8) ve farkli tane boyutlarinda (75-50 um) PKA ve sondaj bentoniti
katkilanmistir. Calisma kapsaminda (¢ farkli uygulama yapilmistir. ilk agsamada PKA,
kil iceriginden dolayr dogrudan sondaj camuru katki malzemesi olarak reolojik ve
filtrasyon 6zelliklerine gére degerlendiriimistir. ikinci asamada sondaj uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bentonit ile ayni konsantrasyonda numuneler hazirlanmis
ve degerlendirilmistir. Uglincii asamada ise PKAnin sondaj bentonitine ilave katki
malzemesi olabilecegdi degerlendiriimistir. Calisma amacinda PKA'nin atik degerlendirme
amaciyla kullanilabilirligi arastinlmistir. Analiz sonuglarina gére PKA, camur agirhgi
Uzerinde %2,38 oraninda artis meydana getirmistir. Gorlnir viskozitede katki miktari
ile orantili olarak %112,5 artis saglamistir. Plastik viskozitede 75 uym tane boyutunda
%66,6 oraninda, 50 ym tane boyutunda ise %33,3 oraninda artis meydana getirmistir.
Kopma Noktasi icin %4 katki miktari ile %8 arasinda 3,5 kat artis gostererek 0,4392
kg/m? degerine ulasmistir. Jel kuvveti analizlerinde, 10 saniye jel kuvveti icin bir etki
gostermemistir. Ancak 10 dakika jel kuvveti degerinde %50 oraninda artis meydana
gelmistir. Filtrasyon lzerinde ise 75 ym tane boyutunda %44,44; 50 um tane boyutunda
ise %42,8 dusis meydana getirmistir. Deneysel galismalar sonucunda PKA'nin belirli
miktarlar eklenerek sondajda kullanilabilecegi belirlenmistir.
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In this study, the usability of the process solid wastes (PKA) of the boron processing plant
obtained from Kirka-Eskisehir region in drilling mud was investigated. Within the scope of
the study, the spud type drilling mud samples were prepared according to the American
Petroleum Institute (API) Spec. 13A standard. Different concentrations (4-8% by weight)
and different particle sizes (75-50 ym) of PKA and drilling bentonite were added to the
prepared samples. Three different applications were made within the scope of the study.
In the first stage, PKA was evaluated directly as a drilling mud additive based on its
rheological and filtration properties due to its clay content. In the second stage, samples
with the same concentration as bentonite, which is widely used in drilling applications,
were prepared and evaluated. In the third stage, it was evaluated that PKA could be an
additional additive material to the drilling bentonite. In the scope of the study, the usability
of PKA for waste recycling investigated. ccording to the analysis results, PKA caused an
increase of 2.38% on sludge weight. It provided a 112.5% increase in apparent viscosity
in proportion to the concentration. There was an increase in plastic viscosity by 66.6%
in 75 pm particle size and 33.3% in 50 ym particle size. With the amount of 4% additive
for the Yield Point, it increased 3.5 times between 8% and reached 0.4392 kg/m2. In
gel strength analyzes, there was no effect for 10 seconds gel strength. However, the
gel strength value increased by 50% for 10 minutes gel strength analysis. On filtration,
44.44% in 75 pym particle size; it caused a decrease of 42.8% in 50 ym particle size. As
a result of the experimental studies, it is determined that PKA can be used in drilling by
adding certain amounts.
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1. Girig (Introduction)

Su bazli sondaj gamuru baslica sondaj camurlari ara-
sinda yer almaktadir. Bu yiuzden sondaj operasyon-
larinda en Onemli parametrelerden birisidir. Sondaj
¢amurlarinin birgok goérevi bulunmaktadir. Kick akis-
kaninin dnlenmesi, sondaj kesintilerinin kuyu tabanin-
dan ylzeye taginmasi, sirkiilasyonun durdugu anlarda
kesintilerin askida tutulmasi, formasyon cidarinda kek
olusturma, kuyu stabilizasyonunu saglama, sondaj
dizisinde surtinmeyi azaltma, yaglama ve matkabi
sogutma sondaj gamuru godrevlerinin basinda gelmek-
tedir [1-7].

Sondaj camurunun reolojik ve filtrasyon 6zellikleri sir-
kilasyon sirasinda degisiklik gostermektedir. Dola-
yisiyla camur akis Ozelliklerini kaybeder. Tekrar akis
Ozelliklerinin dizenlenmesi igin farkh katki maddeleri,
kimyasallar ve polimerler kullaniimaktadir. Bu durum
ise reolojinin dizenlenebilmesi igin yeni katki malze-
melerinin arastiriimasina sebep olmaktadir [8-14].

Dogada yaklasik 230 bor minerali bulunmaktadir.
Dunya rezervlerinin énemli bir kismi (%70-75) yilda
1,3 Milyon Ton Uretim kapasitesi ile tUlkemizde bulun-
maktadir. Ticari deger agisindan kolemanit, tleksit ve
tinkal en 6nemli minerallerdendir [15-171].

Bor, kil yataklari icerisinde bulunmakta olup Uretim
prosesi sonucu bilesiminde bor tlrevi ihtiva eden atik
kil malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Uretim prosesi sonu-
cunda yilda 120 bin ton atik meydana gelmektedir. Bu
atiklar, atik biriktirme havuzlarinda depolanmaktadir.
Bu atiklar topraga atildiginda, bor bilesikleri yagmur
etkisinden dolayi toprak kirliligi basta olmak Uzere
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Dolayisi ile bor
Uretim tesislerinde kirlilik sorununu azaltabilmek icin
atiklarin farkh sekillerde degerlendiriimesi gerekmek-
tedir [18-21].

Bu calismada, Eskisehir ili Kirka ilgesinden temin
edilen PKA'nin sondaj ¢camurlarinda kullanilabilirligi
arastinimistir. Calisma kapsaminda Amerikan Pet-
rol Enstitisi (API) Spec. 13A standardina [22] gore
spud tip sondaj gamur numuneleri hazirlanmistir. Ha-
zirlanan numunelerde farkli oranlarda (agirlikca %4-8)

ve farkli tane boyutlarinda (75-50 ym) PKA ve son-
daj bentoniti katkilanmistir. Calisma kapsaminda (g
farkli uygulama yapilmistir. ilk asamada proses kati
atiklari (PKA), kil igeriginden dolayi dogrudan sondaj
camuru katki malzemesi olarak reolojik ve filtrasyon
dzelliklerine gére degerlendirilmistir. ikinci asamada
sondaj uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ben-
tonit ile ayni konsantrasyonda numuneler hazirlanmig
ve degerlendiriimistir. Uglincli asamada ise PKAnin
sondaj bentonitine ilave katki malzemesi olabilecegi
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda PKA'nin atik
degerlendirme amaciyla kullanilabilirligi arastiriimistir.
Deneysel calismalarda kullanilan sondaj gamur numu-
nelerinin reolojik ve filtrasyon analizleri APl RP. 13B-1
standardina [23] gore yapilmistir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

Calisma kapsaminda kullanilan PKA, Eti Maden
A.S. Kirka Bor igletme Mudirligi'nden temin
edilmis olup mineralojik ve kimyasal bilesenlerin
saptanmasi amaciyla X-isini kirinim (XRD) ve X-isini
floresans (XRF) spektroskopi analizleri yapiimis ve
sonuglar Sekil 1 ve Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, PKA
numunesinin temin edildigi bolge Sekil 2'de verilmistir.
PKA'nin XRD analizi 2 6/s tarama hizi ve 5-75 derece
tarama araliginda yapilmis olup; iceriginde tinkal
(Na,B,0,10H,0), amorf yapida silisyum dioksit (SiO,),
montmorillonit  (Na,O,(Al,Mg),Si,0, (OH),XH,O) ve
dolomit (CaMg(COQO,),) belirlenmistir. XRD ve XRF
sonuglari incelendiginde, PKA bunyesindeki kilin
bentonit oldugu belirlenmistir. Bentonit tlrinin
(Sodyum, Kalsiyum ya da Ara Tip) belirlenmesinde
kullanilan Na,O+K,0/CaO+MgO orani ise 0,43 olarak
hesaplanmistir. Bu oran ise Ara Tip (Na-Ca) bentonit
oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 1. PKA numunesinin XRF sonuglari (XRF results of the
PKA).

B20; SiO; CaO MgO NazO Al,03; Fe203 K0 K.K.
% 10,98 14,87 11,78 10,43 7,61 0,24 0,72 2,13 35,90

Calisma kapsaminda kullanilan diger katki malzemesi
olan bentonitise CANBENSAN A.S$.’den temin edilmis-
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Sekil 1. PKA numunesinin X-igini kirinim deseni (X-Ray diffraction pattern of the PKA).
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Sekil 2. PKA numunesinin temin edildigi
that the PKA obtained).

bélge The regn

tir. XRD ve XRF spektroskopi analizleri sirasiyla Sekil
3 ve Tablo 2'de verilmistir. Ayrica, bentonit numunesi-
nin temin edildigi bolge Sekil 4’te verilmistir. Bentonitin
XRD analizi de PKA ile ayni sartlarda (2 6/s tarama
hizi ve 5-75 derece tarama aralidinda yapilmis olup;
XRF sonuglari ile birlikte incelendiginde Na,O+K,0O/
Ca0O+MgO orani 0,49 olarak hesaplanmis ve Ara Tip
(Na-Ca) bentonit oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. PKA numunesinin XRF sonugclari (XRF results of the
PKA).
SiO2 Al;03 Fez;0; Na.O MgO CaO K:O TiO:
% 58,89 12,92 6,63 2,70 3,74 3,82 1,04 0,92

Calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar Ug
kisimdan olusmaktadir (Tablo 3). ilk kisim PKAnin (A)
dogrudan sondaj gamurlarinda kullanimini icermekte-
dir. Bu kisimda, temin edilmis olan numune karistirma-
Ii bilyal degirmen ile 6gutulerek 75 ym ve 50 pm tane
boyutu altinda olacak sekilde elenmistir.

Sekil 4. Bentonit numunesinin temin edildigi bolge (The re-
gion that the bentonite obtained).

ikinci kisim bentonitin (B) dogrudan sondaj gamurla-
rinda kullanimini igermektedir. Bu kisimda, numune
dogrudan 75 pym tane boyutu olacak sekilde elenmis
ve sonrasinda karigtirmali bilyali degirmen ile éguti-
lerek 50 ym tane boyutu altinda olacak sekilde hazir-
lanmistir.

Uglincii kisim ise hem PKA hem de bentonitin (AB)
sondaj camurlarinda kullanimini icermektedir. Bu ki-
simda kullanilan numuneler karigtirmali bilyali degir-
men ile 6gutllerek 75 uym ve 50 um tane boyutu altin-
da olacak sekilde elenerek hazirlanmistir.

Deneysel calismalarin tamaminda farkli katki oran-
larinda (%4-8) PKA ve bentonit kullanilarak sondaj
¢amur numuneleri APl 13A standardina gore (22,5
g/350mL deiyonize su) hazirlanmistir.

Hazirlanan sondaj ¢camur numunelerinin gamur agir-
hgr (MW), goérindr viskozite (AV), plastik viskozite
(PV), kopma noktasi (YP), 10 sn/10 dk jel kuvveti
ve filtrasyon analizleri APl 13B-1 standardina uygun
olarak yapilmistir. Analizler kapsaminda Ofite marka
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Sekil 3. Bentonit numunesinin X-isini kirmim deseni (X-Ray diffraction pattern of the bentonite).

Tablo 3. Deneysel calismalarin siniflandiriimasi (Classification of experimental studies).

Asama

Deneysel Calisma

1 PKA’nin dogrudan sondaj gamurlarinda kullanimi
(% Katki miktarina gére numune kodlari: A-4, A-5, A-6, A-7, A-8)
2 Bentonitin dogrudan sondaj gamurlarinda kullanimi
(% Katki miktarina gére numune kodlari: B-4, B-5, B-6, B-7, B-8)
3 PKA ve bentonitin sondaj gamurlarinda kullanimi
(% Katki miktarina gére numune kodlari: AB-4, AB-5, AB-6, AB-7, AB-8)
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model:115-00 gamur terazisi, model:800 viskozimetre
ve LTLP filtrasyon kiti kullaniimigtir. Her analiz igin 6l-
gUmler U¢ kez tekrarlanmis ve ortalama degerler he-
saplanmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Camur agirhg (MW), baslica olarak sondaj ¢camuru-
nun kuyu icerisindeki hidrostatik basincinin kontrolinu
saglamak ve formasyon ile kuyu arasinda meydana
gelebilecek ani basing degisikliklerini dengelemek
amaciyla kontrol edilmektedir. MW degerinin yuksek
olmasi kuyu tabaninda yuksek hidrostatik basinca se-
bep olmaktadir. Bu durum ise formasyonun c¢atlama
basincinin gamur hidrostatik basincindan dusuk oldu-
gu durumlarda ani gamur kacaklarina ve formasyon
yuzeyinde deformasyonlara sebep olarak kuyu stabili-
tesini bozmaktadir. MW degderinde meydana gelen di-
susler ise formasyon ylzeyinden kuyu igerisine akis-
kan girisi oldugu durumlarda tehlike olusturmaktadir.
Kuyu icerisine ani akiskan girisi kaynakli patlamalari
engellemek amaciyla da diizenli olarak kontrol edilme-
si gereken parametreler arasindadir. Farkli tane boyu-
tu ve katki oranlarina gére hazirlanan numunelere MW
analizi sonuglari tane boyut siniflamasina gore Sekil 5
ve Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, katki malzemelerinin MW de-
gerinde katki orani ile baglantili olarak bir artis mey-
dana getirdigi gorilmektedir. Tim katki malzemeleri
icin en ylksek degere %8 katki oraninda, en duslk
degere ise %4 katki oraninda ulagildig1 gorilmektedir.
Tum katki oranlarinda (%4-8) bentonit (B) ve bento-
nit/PKA katkili nununeler (AB) ayni MW degerine sa-
hip iken; PKA katkili numunelere (A) kiyasla %0,59
oraninda yuksek verim saglamistir. Bu degerler, si§
sondaj operasyonlarinda yani dusuk metraj ve dusik
camur hacmi kosullarinda ihmal edilebilir dizeydedir.
Fakat derin sondajlarda ise kuyu tabaninda meydana
gelecek hidrostatik basinci dnemli dizeyde etkileye-
bilecek niteliktedir. Numunelerin katki orani bazinda
degerlendirmesi yapildiginda PKA'nin %2,38 oranin-
da bir artis meydana getirdigi belirlenmistir. Bu artisin,
bentonit ve bentonit/PKA katkili numuneler icin %2,36
oldugu belirlenmistir. Bu durumda, dusuk katki oranla-
rinda PKAnin diger katki turlerine kiyasla daha disuk

Camur Agirhg (MW) (75 nm)

BA ©B BAB

,0366

1,03061
1,03061
1,03061

e
e 2
= 5
g g

g/icem?

01863

ey 101263

4 5 6 T H]
Katki Oram (%)

Sekil 5. Camur agirhgi analiz sonuglari (75 pm) (Mud Weight
analysis results (75 pm)).

verim degerine sahip oldugu gorulmekte; ancak katki
oraninin artmasi ile birlikte ¢camur agirliginda ve do-
layli olarak kuyu tabaninda meydana gelen hidrostatik
basingta daha fazla artis meydana getirebilecegi 6n-
gOrulmektedir.

Sekil 6’da ise, 50 um tane boyutuna sahip numunele-
rin Sekil 5’'te verilen 75 ym boyuta sahip numuneler ile
ayni etkileri gosterdigi belirlenmigtir. MW degerinin ta-
necikler arasi ¢ekim kuvvetlerinden ziyade, kitle mik-
tari ve yogunluk olarak etkilendigi icin dolayl olarak
taneciklerin temas ylzey alani ya da tane boyutu ile
degisim gostermedigi belirlenmistir.
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Sekil 6. Camur agirlidi1 analiz sonuglari (50 um) (Mud Weight

analysis results (50 pm)).

Analiz sonuglari, MW igcin PKA'nin yalnizca bentonit
(B) ya da bentonite ek katki malzemesi amaciyla
esit oranda karistirilarak (AB) kullanilabilecegini
gostermektedir. PKA'nin agirlastirici katki malzemesi
olarak dogrudan kullanilamamasinin sebebi bor
mineralinin 6zgll agirhginin (~2,3 g/cm?®) bentonitten
(~2,7-2,8 g/cm?) dlislik olmasidir. Dolayisiyla meydana
getirdigi  hidrostatik basing katki numunesindeki
bor minerali konsantrasyonuna bagli olarak diger
numunelere kiyasla daha disuk olmaktadir.

Gorundr viskozite (AV) sondaj ¢amurunun dinamik
kuyu sartlarindaki kayma gerilmesinin kayma hizina
orani olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ifade ile at-
mosfer basinci ve sicakliga bagh olarak anlik visko-
zite degerini ifade etmektedir. Dolayisi ile sondaj ko-
sullarinin degiskenligi dusunuldiginde, duzenli takip
edilmesi gereken 6nemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Sondajin ilerlemesi ve yeraltinda meydana
gelen sicakligin artisi ve yuzeye yaklastikga dustsu
arasinda degiskenlik gosteren AV, kuyu sartlarinda ¢a-
murun gergek viskozite degerine en yakin hesaplama
olarak Newton olmayan akiskanlar kapsaminda Bing-
ham Plastik akis modelinde tanimlanmaktadir. Farkl
tane boyutu ve katki oranlarina gére hazirlanan nu-
munelere ait AV analiz sonuglar Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmigtir.

75 um tane boyutuna sahip PKA (A), bentonit (B) ve
bentonit/PKA (AB) karigimlarinin AV analiz sonuglari
incelendiginde, katki oraninin artmasina bagli olarak
AV degerinin de ylukseldigi gortlmektedir. %4 katki
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oraninda PKA katkili numuneler (A) 0,004 Pa*s AV de-
gerine sahipken bentonit katkill numunelerin (B) %125
oraninda verimle viskozite artigi gosterdigi belirlenmis-
tir. bentonit/PKA katkili numunelerde (AB) ise %62,5
oraninda bir artis gézlemlenmistir. Bu artis miktarlari
%5 katki miktarinda sirasiyla %111 ve %55,5 oranla-
rinda; %6 katki miktarinda %100 ve %50 oranlarinda;
%7 katki miktarinda %130 ve %23,07 oranlarinda ve
%38 katki miktarinda ise %88,24 ve %11,76 oranlarinda
daha iyi sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Numunele-
rin katki miktarlarina gore incelendiginde ise, PKA'nin
%4 ve %8 katki oranlari araliginda %112,5; bentonitin
%77 ve bentonit/PKA karisiminin ise %46,15 oraninda
viskozite artigi sagladigi saptanmistir.

Sekil 7°de verilen sonuglar genel olarak degerlendiril-
diginde PKA ve bentonit/PKA katkili numunelerin %4-8
katki oranlarinda API Spec. 13A standart degerine ula-
samadigi gorulmektedir. Bentonit katkili numunelerde
ise %7 ve %8 katki miktarlarinda standart degerlere
ulastigi belirlenmistir. Bu durum bentonitin %7 ve Uzeri
miktarlarda kullanilabilecegini; PKA'nin ise %4-8 katki
miktarlarinda kullanilamayacagini géstermektedir.

Goriiniir Viskezite (AV) (75 pm)

002
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Sekil 7. GorunUr viskozite analiz sonuglari (75 pm) (Apparent
Viscosity analysis results (75 um)).

Z

Sekil 8’e gore 50 ym tane boyutuna sahip numunelerin
75 uym boyuta sahip numuneler ile yiksek oranda ben-
zer etki gdsterdigi anlasilmaktadir. Bentonit katkili nu-
muneler (B) %4 katki miktarinda %5,55 oraninda; %8
katki miktarinda ise %6,25 oraninda artislar gdster-
migstir. bentonit/PKA katkili numunelerde (AB) ise %8
katki miktarinda %5,55 oraninda bir viskozite disusu
belirlenmistir. Bu degisiklikler tane boyutu ve dolayli
olarak tanecik temas ylUzeyleri arasindaki elektriksel
yuklenmeye bagli ¢ekim kuvvetleri ile bagdastirilama-
yarak ihmal edilebilecek duzeydedir.

Analiz sonuglari, AV i¢in %8 ve daha duslk katki oran-
larinda PKA'nin dogrudan veya bentonit ile karistiri-
larak kullanilamayacagini ve standart degerleri sagla-
madigini géstermektedir. PKA, AV bakimindan olumlu
bir etki gostermemektedir. Bu durum bor minerallerinin
su tutma 6zelliginin ¢ok dislik olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bentonite kiyasla daha dusuk sisme 6zel-
ligi gosterdigi icin gorunir viskozite degeri de disik
degerde bulunmaktadir. PKA'nin bentonit ile birlikte
kullanildigi durumlarda ise katki karisiminin bentonit

iceriginden dolay! yalnizca PKA katkili numunelere ki-
yasla daha yUksek AV degerlerine ulagiimistir.
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Sekil 8. Goérlndr viskozite analiz sonuglari (50 pm) (Apparent

Viscosity analysis results (50 pm)).

Plastik viskozite (PV), sondaj camuru icerisindeki kol-
loid yapida olan ya da olmayan inert maddelerin mikta-
ri ile dogrudan iligkilidir. Sondaj operasyonlarinda PV,
yuksek oranda matkap tarafindan kesilen formasyon
kirintilarinin konsantrasyonuna baghdir. Yikselmesi
veya azalmasinin takibi kati madde kontrol ekipman-
lar ile saglanmaktadir. Kuyu igerisine pompalanmak
Uzere hazirlanan spud ve lignostilfonat tip camurlarda
bentonit kullanildigindan dolayl PV degerinin gamur
sirkulasyonu esnasinda hidrosiklonlar vasitasiyla faz-
la dislrtlmesi, planlanan ¢amur konsantrasyonunu
da bozulmasina sebep olacaktir. Camur igerisinden
inert yapidaki kati malzemeler ile birlikte bentonitin de
uzaklastiriimasina sebep olunarak dolayli ydnden AV
ve MW degerlerinin de dismesine yol acabilmektedir.
Bu durum ise matkap kesintilerinin viskozite diistsun-
den dolay! kuyu icerisinden yluzeye tasinamasina ve
yiginti olusturarak sondaj dizisinin sikismasina sebep
olabilmektedir. Ayrica kuyu icerisine formasyondan
akigkan girisinin olabilecegi durumlarda PV degerinin
kontrolli bir sekilde azaltiimamasi ani MW daslstine
sebep olarak blow-out olma ihtimaline de olasilik sag-
layacaktir. PV’nin ylUkselmesi ise sondaj ¢gamuru ige-
risindeki kati maddelerin artisindan dolayi sondaj dizi
icinde istenilen laminer akis formunun bozulmasina ve
gecis ya da turbulansli akis formu olugsmasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayl PV, sondaj ca-
muru agisindan dnemli bir parametre olup dizenli ta-
kip edilmesi gerekmektedir. Farkli tane boyutu ve katki
oranlarina gére hazirlanan numunelerin PV analiz so-
nuglari Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.

75 ym tane boyutuna sahip PKA katkili numuneler (A),
dislk katki oranlarinda (%4-6) PV degeri bakimindan
degisiklik meydana getirmemistir. %7 katki miktarin-
da %33,3 oraninda, %8 katki miktarinda ise %66,6
oraninda bir artis gergeklesmistir. Bu durum, PKAnin
katki miktarinin artmasi ile birlikte PV degerinde artis
meydana getirdigi fakat %6 ve daha disuk konsant-
rasyonlarda ise PV degeri Uzerinde etki gostermedi-
gini ifade etmektedir. PKA blnyesindeki inert yapida
kati maddelerin konsantrasyonu PV degerinin degis-
mesinde etkin 6zellik géstermektedir. Bentonit katkili
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numunelerde (B) ise, PKA'ya kiyasla katki miktarina
bagh olarak genel bir artis gorilmektedir. Katki miktari
camur igerisinde bulunan kolloidlerin artigina sebep ol-
dugu icin PV degerinde ylikselme meydana gelmistir.
Bu yukselme %60 seviyelerine kadar gikmaktadir. Bu
durum ise bentonitin PKA'ya gére daha dusuk hassa-
siyette PV degerini etkiledigini ifade etmektedir. Ben-
tonit/PKA katkili numuneler (AB) ise PKA katkili nu-
muneler (A) ile benzer 6zellik gostermektedir. %4-6
katki miktarlarinda degisiklik meydana getirmemistir.
Ancak katki miktarinin artmasi ile birlikte PV degeri-
ni yikselttigi gérilmektedir. %7-8 katki miktarlarinda
%25 oraninda artis gdstermistir. Bentonit katkili numu-
nelerin digerlerine kiyasla daha fazla artis gésterme-
sinin nedeni, bunyesindeki kolloidlerin orani ile iligki-
lendiriimektedir. Tim katki malzemeleri kolloid yapida
malzeme igermesine ragmen bentonit disindaki diger
katki malzemelerinin safsizliklarinin farklidir. olmasi
ile agiklanabilmektedir. Birim miktardaki igerik bentonit
ve PKA'da farkli olmasi sebebiyle PV Uzerinde ayni
etkiyi gdstermemektedir.

Plastik Viskogite (PV) (75 jm)
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Sekil 9. Plastik viskozite analiz sonuglari (75um) (Plastic Vis-
cosity analysis results (75um)).

50 ym tane boyutuna sahip numunelerin ise 75 pm bo-
yuta sahip numunelere kiyasla ¢ogunlukla benzer etki
gOsterdidi anlasiimaktadir. DUglk oranlarda PV dege-
rinde artis ya da digus olsa da hem si1§ sondajlar hem
de derin sondajlar i¢in ihmal edilebilecek dizeydedir.
Camur akis rejimi tGzerinde énemli farklar olusturma-
yacak niteliktedir. Goérlinur viskozite analizinde de ol-
dugu uzere PKA katkili numunelerin (A) dusuk plastik
viskozite degeri gdstermelerinin sebebi bor mineral-
lerinin sisme Ozelliklerinin bentonite kiyasla disuk ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Numune konsantrasyo-
nundaki bor/kil miktarina bagh olarak bor mineralinin
viskozite degerleri Uzerinde olumlu etkisinin olmadigi
belirlenmistir.

Kopma noktasi (YP), sirkiilasyon haricinde statik hal-
deki gamurun ilk akis direnci olarak tanimlanmaktadir.
Camur icerisindeki kolloidler arasindaki ¢cekim kuvveti
olarak da ifade edilmektedir. Bingham plastik mode-
linde ise kayma hizinin olmadigi statik durumlarda-
ki kesme gerilmesi olarak hesaplanmaktadir. Ayrica
pratikte matkabin kestigi kirintilarin kuyu igerisinden
yuzeye tasinmasi ile de iliskilendiriimektedir. Yiksek
YP degderleri gamur igerisindeki kolloidler arasi ¢ekim
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Sekil 10. Plastik viskozite analiz sonuglari (50 um) (Plastic
Viscosity analysis results (50um)).

kuvvetinin yuksek oldugunu ifade etmektedir. Dolayi-
sl ile bu durum sondaj ¢camuru icerisinde yer alan ke-
sintilerin pompa basinci etkisiyle ylzeye tasinmasini
saglamaktadir. Ancak yuksek YP deg@erlerinin yiksek
pompa basinci ve enerji ihtiyaci gibi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Hem kuyu stabilitesinin kontrolu ve
yiginti olusmasini engellemek hem de maliyet baki-
mindan kontrol edilmesi gereken 6nemli parametreler
arasinda yer almaktadir. Farkli tane boyutu ve katki
oranlarina gére hazirlanan numunelerin YP analiz so-
nuclari Sekil 11 ve Sekil 12'de verilmisgtir.

75 pm tane boyutuna sahip numunelerin YP deger-
leri incelendiginde PKA katkili numunelerde (A) katki
miktarina bagl olarak artis meydana geldigi; bentonit
katkili numunelerde (B) %5 ve %6 katki miktarinda-
ki numunelerin daha dusuk degerlere sahip oldugu;
bentonit/PKA katkili numunelerde (AB) ise %5 ile %7
katki miktarlarinda ayni YP degerine sahip oldugu ve
%6 katki miktarinda en dislk degerde oldugu goril-
mektedir. MW, AV ve PV analizlerine kiyasla katki mal-
zemeleri arasinda yuksek sonug farkliliklari meydana
gelmistir.

Katki miktarinin artmasi ile birlikte bu fark azalarak
degerler birbirlerine yaklasmistir. PKA katkili numu-
nelerde (A) katki miktarina bagli olarak %350 oranina
kadar farklihk gergeklesmistir. Bu durum ise PKAnin
YP Uzerindeki etkisinin katki miktarina bagh olarak bi-
yuk degisiklikler gdsterdigini ifade etmektedir. Bentonit
katkili numunelerin (B) YP analizinde ise katki mikta-
rina bagh bir artig belirlenmemistir. AV degerine gore
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Sekil 11. Kopma noktasi analiz sonuglari (75 um) (Yield Point
analysis results (75um)).
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API standart degerini sagladigi %7 katki miktarinda ise
en dusuk YP degerine ulasarak %25’e kadar azalma
meydana getirmistir. Bentonit/PKA katkili numuneler
(AB) ise daha dusuk degerlere sahip olmasina karsin
bentonit katkili numunelere benzer egilim géstermigtir.
Katki miktarina bagli olarak YP degerinde %80 orani-
na kadar artis meydana getirmistir.

50 um tane boyutuna sahip numuneler incelendigin-
de, PKA katkili numuneler (A) ile bentonit/PKA katkili
numunelerin (AB) YP bakimindan degisiklik meydana
getirmedigi belirlenmistir. Baska bir ifade ile gamur ige-
risinde yer alan kolloidlerin ¢gekim kuvveti tanecik bo-
yutu veya temas yuzey alani ile iligkilendirilememistir.
Ancak bentonit katkili numunelerde (B) tane boyutun-
daki azalmanin YP degeri Uzerinde bir artis meydana
getirdigi belirlenmistir. Bu artiglarin %6, %7 ve %8 kat-
ki miktarlarinda sirasiyla %33,3, %50 ve %25 oranla-
rinda oldugu belirlenmistir. Ayrica %4 katki miktarinda
%12,5 oraninda azalma meydana gelirken %5 katki
miktarinda bir degisim gézlenmemistir. Tane boyutuna
bagl ¢cekim kuvveti ve dolayli olarak YP degeri %6 ve
Uzeri katki oranlarinda bentonit i¢cin daha iyi verim elde
edilmesini saglamaktadir. Konsantrasyonun artmasi
ile birlikte tanecikler arasi mesafe azalmis olup; temas
ylzey alaninin artmasi ile tane ylzey yUkleri ve ¢ekim
kuvvetlerinin artigi gergeklesmistir.
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Sekil 12. Kopma noktasi analiz sonuglari (50 um) (Yield Point
analysis results (50 ym)).

Analiz sonuglarina gére PKA katkili numunelerin (A)
dUsuk kopma noktasi degeri gostermelerinin sebebi
bor minerallerinin jellesme 6zelligi ve sispansiyonla-
rinda tanecikler arasi gekim kuvvetlerinin bentonite ki-
yasla disuk olmasindan kaynaklanmaktadir. Numune
konsantrasyonundaki bor/kil miktarina bagli olarak bor
mineralinin kopma noktasi degerleri Gizerinde olumlu
etkisinin olmadigi belirlenmigstir.

Jel kuvveti, sondaj operasyonlarinda sirkilasyonun
olmadigli zaman statik halde kalan ¢gamurun dinamik
hale gecerken meydana getirdigi kayma gerilmesi
olarak tanimlanabilir. Sondaj ¢amurlarinda bulunan
matkap kesintilerinin ya da barit, kalsiyum karbonat,
kacak onleyici katt maddelerin (LCM) statik durumlar-
da gamur igerisinde askida tutulmasini saglayip kuyu
tabanina yigilmasini engellemektedir. Psedoplastik
Ozellik gosteren akiskanlarin tiksotropi 6zellidi ile de
iliskilendirilebilir. DUsuk jel kuvvetine sahip ¢gamurlarin

statik halde iken bunyesinde bulundurdugu malzeme-
lerin kuyu tabanina birikmesi sonucu sondaj dizisinin
sikisma ihtimali bulunmaktadir. Yiksek jel kuvveti de-
gerine sahip gamurlarin ise statik halden dinamik hale
gecmesi esnasinda yuksek pompa basinci ve enerji
ihtiyaci gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu sebep-
lerden dolayl sondaj ¢amurlarinda takip edilmesi ge-
reken Onemli parametreler arasinda yer almaktadir.
API RP. 13B-1 standardinda jel kuvveti analizi statik
kalma surelerine goére (10 sn. ve 10 dk.) uygulanmak-
tadir. Farkli tane boyutlarina gére 10 saniye jel kuvveti
sonuglari Sekil 13 ve Sekil 14’'te; 10 dakika jel kuvveti
sonuglari ise Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir.

Sekil 13’te verilen sonuglara gére, PKA katkili nu-
munelerin (A) katki miktarlarindan bagimsiz olarak
0,0488 kg/m? jel kuvveti dederine sahip oldugu belir-
lenmistir. Bu durum statik halde 10 saniye bekleyen
¢amurda tanecikler arasi gegici baglarin olusmadigini,
tiksotropik 6zellik gdstermedigini ve tanecik temas yU-
zeyleri arasinda elektriksel bir gekim kuvveti meydana
gelmedigini gostermektedir. Bentonit katkili numune-
lerde (B) ise %4-6 katki miktarlarinda da ayni durum
meydana gelmesine ragmen PKA'ya gore iki kat daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Bentonit katkili gamurlarda
API standardini saglayan %7 ve Uzeri katki miktarla-
rinda ise %50 oraninda artis meydana gelmistir. Bu
durum ise konsantrasyonun artmasi ile iligkilidir. Belirli
bir hacimdeki bentonit yogunlugunun artmasi ile tane-
cikler arasi mesafe azalarak gegici bag olusumunun
kolaylagsmasi ile dinamik hale gegerken kayma geril-
mesinin ylkselmesi saglanmistir. Bu durum da katki
miktarina bagh olarak jel kuvveti degerinin artigina
sebep olmustur. Bentonit/PKA katkili numunelerde
(AB) ise benzer egilim gorulmustar. %6-8 katki miktar-
larinda konsantrasyona bagl olarak artis gdézlenmistir.
PKA katkili numunelerde (A) artis meydana gelmez-
ken bentonit ihtiva eden numunelerde artis olmasi,
statik halde bekleyen camurda meydana gelen gegici
bag olusumunun bentonit tanecikleri arasinda oldugu-
nu ifade etmektedir. Bu bag yuzey elektriksel yukleri-
nin itme ¢gekme kuvveti olarak olusturulabilecegdi gibi
iyon degisimi ile de meydana gelebilmektedir.

10 sn, Jel Kuvvedi (75 jum)
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Sekil 13. 10 sn. jel kuvveti analiz sonuglari (75 um) (10 sec.
Gel Strength analysis results (75 pm)).

Sekil 14 incelendiginde, PKA (A) ve bentonit/PKA
(AB) katkili numunelerde tane boyutuna bagli bir etki
g6zlemlenmemistir. Sekil 13’'te verilen degerler degis-
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memis olup; temas yulzey alaninin artmasi veya tane
¢apinin azalmasi herhangi bir degisim meydana ge-
tirmemistir. Bentonit katkil numunelerde (B) ise %6
katki miktarina kadar degisiklik meydana gelmemistir.
Ancak %7 ve %8 katki miktarlarinda %33,3 oraninda
bir artis belirlenmigtir. Bu durum temas yizey alaninin
artmasi ile agiklanmaktadir.

10 sn. Jel Kuvveti (50 pm)
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Sekil 14. 10 sn. jel kuvveti analiz sonuglari (50 um) (10 sec.
Gel Strength analysis results (50 um)).

10 dk. jel kuvveti, 10 sn. jel kuvveti ile blylk oranda
benzerlik gosterip; yalnizca ¢gamur bekleme siresine
bagli olarak farklilik gdstermektedir. Statik bekleme
suresinin 10 dakika oldugu durumlarda dinamik hale
gecerken meydana gelen kayma gerilmesinin hesap-
lanmasina dayanmaktadir. Statik bekleme siresinin
daha fazla olmasindan dolayi gegici bag olugsumlari
daha fazla olmaktadir. Dolayisi ile 10 saniye jel kuvveti
degerine kiyasla daha ylksek kayma gerilmesi deger-
leri elde edilmektedir.

75 um tane boyutuna sahip numunelerin 10 dakika jel
kuvveti sonugclari incelendiginde, en yiksek degerlerin
bentonit katkill numuneler (B) ile saglandigi goérilmek-
tedir. Katki miktarina bagli olarak artis gdstermektedir.
Bu artiglar %4-8 katki miktarlari arahdinda %166,66
seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Bu durum konsantras-
yonun artmasi, taneler arasi mesafenin azalmasi ve
gecici bag kurulmasinin daha kolay olmasi ile agiklan-
maktadir. PKA katkili numunelerde ise %6 katki mik-
tarindan sonra %50 oraninda artis meydana gelmistir.
Fakat duzenli bir artis goériimemektedir. Bu sebeple
konsantrasyona bagh bir artistan bahsedilememekte-
dir. Bentonit/PKA katkili numunelerde (AB) de benzer
sekilde %7 katki miktarindan sonra %100 oraninda bir
artis meydana gelmistir. Ancak dizenli bir artis olma-
didi i¢in katki miktarina bagl bir iliskiden bahsedile-
memektedir.

50 ym tane boyutuna sahip numuneler ise Sekil 15'te
verilenler ile ayni degerleri gdstermistir. Bu durum ta-
necik ylzey alaninin ya da c¢apinin tum katki malze-
meleri ve miktarlarinda baslangi¢ kayma gerilmesini
degistirmedigini ifade etmektedir.

Analiz sonuglarina gére kopma noktasi analizinde de
ifade edildigi gibi PKA katkili numunelerin (A) jel kuv-
veti degeri gostermelerinin sebebi bor minerallerinin
sUspansiyonlarinda tanecikler arasi ¢ekim kuvvetle-
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Sekil 15. 10 sn. jel kuvveti analiz sonuglari (75 ym) (10 sec.
Gel Strength analysis results (75 um)).
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Sekil 16. 10 dk. jel kuvveti analiz sonuglari (50 pm) (10 min.
Gel Strength analysis results (50 um)).

rinin bentonite kiyasla disuk olmasindan kaynaklan-
maktadir. Numune konsantrasyonundaki bor/kil mikta-
rina bagh olarak bor mineralinin jel kuvveti degerleri
Uzerinde olumlu etkisinin olmadidi belirlenmistir.

Filtrasyon, sondaj ¢gamurunun hidrostatik basincinin
formasyonun gbézenek basincindan ylksek oldugu
durumlarda bunyesindeki suyun formasyona ge¢gmesi
olarak tanimlanmaktadir. Filtrasyon, dinamik ve statik
filtrasyon olarak siniflandiriimaktadir. Dinamik filtras-
yonu etkileyen bir¢cok parametre (hidrostatik basing,
formasyon c¢atlama basinci, porozite, gegirgenlik, son-
daj camur tird ve katki malzemeleri vb) oldugu icin
kuyu sartlari gerceklesmeden dinamik filtrasyon on-
gorusiunde bulunmak zorlagsmaktadir. APl RP 13B-1
standardina gore ise disuk basing ve sicaklik (LPLT)
kosullarinda statik filtrasyon analizi yapiimaktadir. Sta-
tik filtrasyon, sondaj camurunun sirkilasyonu olmadigi
anlarda yukselip; sirkilasyon esnasinda dusus goster-
mektedir. Ayrica zamanin karekoku ile orantili olarak
degdismektedir.

Yuksek filtrasyon, planlanan sondaj ¢camuru blnye-
sindeki suyun uzaklagsmasina sebep olacag icin MW
artisina ve dolayl olarak hidrostatik basin¢ yukselme-
sine bagli olarak formasyon catlatiimasina, kayma ge-
riimelerinde artis meydana getirecegi icin AV artisina,
kati madde oraninin artacagi igin PV artisina ve gamur
icerisinde yer alan kolloidlerin yogunlugunun artmasi-
na bagli YP artisina sebep olabilmektedir. Bu reolojik
degisimler ise akis rejiminin bozulmasina ve sondaj
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¢amurunun istenilen dzellikleri gdsterememesine se-
bep olabilmektedir. Filtrasyon olayinin gergeklesmesi
esnasinda ¢camur igerisinde ¢oziinmeyen kati mad-
deler formasyona gegemeyecegi icin kuyu cidarinda
disUk gegirimli bir tabaka olusturacaktir. Bu tabaka,
formasyon ile kuyu i¢i arasinda bir katman olusturup
formasyon akigkanlarinin kuyu stabilitesini ve ¢amur
degerlerini bozmasini engelleyecektir. Bu sebeplerden
oturua filtrasyon degerinin dengeli dizeyde tutulmasi
ve duzenli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Farkli tane boyutu ve katki oranlarina gére hazirlanan
numunelerin filtrasyon analiz sonuglari Sekil 17 ve Se-
kil 18’'de verilmistir. APl Spec. 13A standardina goére
en fazla 15 mL filtrasyon degeri olmasi gerekmektedir.
75 um ve 50 uym tane boyutundaki numunelerin %4-8
katki miktarlarinda standart degerleri karsilayamadigi
tespit edilmistir. Ancak katki miktarinin artisina bagh
olarak tim numunelerde diisus gdzlemlenmistir. Dola-
yisiyla yuksek katki miktarlarinda standart degerlerin
sag@lanabilecegini 6ngérilmektedir.

75 um tane boyutuna sahip numuneler incelendiginde,
en dusuk filtrasyon degerlerini bentonit katkili numu-
neler (B) gostermektedir. Ayrica bentonit/PKA katkili
numunelerin (AB) PKA katkili numunelere (A) kiyasla
ortalama %4,51 oraninda daha dusuk filirasyon deger-
lerine sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile PKA'nin
dogrudan filtrasyon dusurtcu bir katki olarak kullani-
lamayacagi tespit edilmistir. Ancak bentonite ek katki
malzemesi olarak kullanildigi durumlarda nispeten filt-
rasyon dusurlcl 6zellik gosterdigi ve atik degerlendir-
me amaciyla kullanilabilecegi saptanmistir.
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Sekil 17. 1. Filtrasyon analiz sonuglar (75 pym) (Filtration
analysis results (75 ym)).

50 ym tane boyutuna sahip numuneler degerlendiril-
diginde, 75 pm boyutlu numuneler ile ylksek oranda
benzerlik gosterdigi anlagiimaktadir. Ayni katki miktar-
larinda tane boyutuna bagl filtrasyon farklar %2,77-
4,54 oranlarinda degismektedir. Bu durum ise hem si1g
sondajlar hem de derin sondajlar igin ihmal edilebile-
cek dizeydedir. Bu disuslerin tane boyutunun azal-
masindan kaynakli formasyon goézeneklerinin tikan-
masindan ve sivi gegisine engel olmasindan kaynakli
olabilecegi 6ngorilmektedir.

Analiz sonugclarina gore katki malzemelerinin hepsi filt-
rasyonda azalma meydana getirmistir. Ancak bentonit

(B) ve bentonit/PKA (AB) katkili numunelerde bu azal-
manin daha etkin oldugu gérilmektedir. Bu durumun
sebebi de bentonitin jellesme ve gamur keki olusturma
Ozelliginin bor mineralinden daha iyi olmasi ile agiklan-
maktadir. Bu sebeple basing altinda meydana gelen
sivi kaybi olarak tanimlanan filtrasyon, bor mineralle-
rinin disuk gegirimli bir kek olusturamamasi sebebiyle
konsantrasyonunda bentonit bulunduran numunelerde
daha duslk seviyede Olgiimustr.
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Sekil 18. Filtrasyon analiz sonuglari (50 pm) (Filtration analy-
sis results (50 ym)).

4. Sonuglar (Conclusions)

Calisma kapsaminda Eskisehir ili Kirka ilgesinden
temin edilen bor isletme tesisi proses kati atiklarinin
sondaj camurlarinda kullanilabilirligi arastiriimistir. Ha-
zirlanan sondaj ¢gamur numuneleri APl 13A standar-
dina goére hazirlanmistir. Ayrica Numunelerin reolojik
ve filtrasyon analizleri APl 13B-1 standardina gore
yapilmistir. Hazirlanan numunelerde farkli oranlarda
(agirlikca %4-8) ve farkh tane boyutlarinda (75-50um)
katki malzemeleri kullaniimistir. Bdylece hem katki
orani hem de tane boyutunun reolojik ve filirasyon
Ozelliklere etkisi incelenmistir. Analizler kapsaminda
camur agirhgr (MW), gorunlr viskozite (AV), plastik
viskozite (PV), kopma noktasi (YP), 10 sn. jel kuvve-
ti, 10 dk. jel kuvveti ve filtrasyon dlgimleri yapilmistir.
Analiz sonuclarina gére PKA katkili numunelerin ben-
tonit katkili numunelerden daha disik degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durum da PKA'nin dogrudan
sondaj camurlarinda reoloji kontroli amaciyla kullani-
lamayacagini géstermektedir. Fakat bentonit ile birlik-
te kullanildiginda, standarda yaklasan analiz degerle-
rine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum da sondaj
operasyonlarinda gcamurun reolojik 6zelliklerini kontrol
etmek amaciyla destekleyici katki malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica atik bertarafi
ve maliyet agisindan da sondaj operasyonlarinda kul-
lanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.
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