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Sondaj akiskanlari ve nanoparcaciklarin bu alanda kullanilmasi

Mehmet Hiiseyin YILDIRIM!

1. Giris

Sondaj akigkanlar1 ya da sondaj ¢amuru, sondajin
ekonomik ve giivenli yapilmasinda ¢ok Onemli bir
rol oynayan sirkiilasyon akigkanlaridir. Bu karmagik
yapiya sahip sistemler sondaj sirasinda, formasyon
basiglarin1  kontrol eder, kuyu dibini temizler,
kuyu icindeki kesinti ve yikintilar1 yiizeye getirir,
matkap ve sondaj dizisini sogutup yaglama gorevini
goriir, herhangi bir nedenle sirkiilasyon durdugunda
anniiliisteki kesintileri askida tutar, yilizey hidrolik
giiclinli matkaba tastyarak delme hizini artirir, sondaj
dizisi ve koruma borularinin agirliklarinin taginmasina
yardimet olur. Sondaj ¢gamurunun bu gorevleri yerine
getirmesi igin belirli bir camur agirligina, reolojik,
stv1 kaybi ve kek yapma ozelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu oOzelliklerin - saglanmast igin
camur, bircok farkli kimyasalin belirli oranlarda
karistirilmasiyla olusturulur.

Temelde ¢amur tipleri su bazli, petrol bazli ve
hava bazli ¢amur olmak {izere 3 sinifa ayrilir. Su
bazli sondaj akigkanlari ekonomik olmasi, birgok
formasyona uygun olmasi, bakim ve 1slahinin kolay
olmast ve ¢evre kirliligi agisindan daha az risk
icermesi ac¢isindan en ¢ok kullanilan sondaj ¢amuru
tipidir. Fakat su bazli ¢camur, yiiksek sicakliklarda
reolojik ve filtrasyon o&zelliklerini kaybetmekte,
delme hizini azaltmakta, formasyon Kkirliligine ve
diger bazi sondaj problemlerine sebep olabilmektedir.
Bu nedenle derin, yonli, yiiksek sicaklik ve basingl

kuyularda petrol bazli sondaj ¢gamuru kullanilmaktadir.
Bu ¢amur ¢esidi 260 °C’ye kadar iyi reolojik 6zellikler
gosterebilmekte, her tiirlii korozyona karsi ¢ok etkili,
ileri derecede yaglayict ozelliklere sahip ve daha
diisiik camur agirliklarinda kullanilabilen bir akigkan
cesidir. Ote yandan petrol bazli camurun maliyeti
cok yiksektir ve gevre kirliligi yarattigi ig¢in ¢ok
siki1 yasal diizenlemelere tabidir. Son olarak diisiik
basingli formasyonlarin delinmesinde kullanilabilen
hava bazli ¢amurlar mevcuttur. Bu sondaj ¢amuru
kullanilarak kacak sorunu yasanmadan c¢ok yiiksek
delme hizlar1 elde edilebilir. Fakat havali sondaj
teknigi su igeren formasyonlarin delinmesinde bazi
sorunlara yol agabilir (Bourgoyne vd., 1991).

2. Global Enerji ihtiyaci

Global enerji ihtiyaci niifustaki artis ve bilyliyen
ekonomiler nedeniyle artmaktadir. Giiniimiizde bu
enerji ihtiyacinin %80 kadart fosil kaynaklardan
(petrol, gaz ve komir) elde edilmektedir.
Oniimiizdeki 25 yil i¢in yapilan tahminlerde bu
kaynaklara olan bagimhligin biyiik dl¢iide devam
edecegi Ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin smirh
olmast ve ¢evreye ciddi etkilerinin olmast nedeniyle
giiniimiizde yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve
yatirimlar artmaktadir. Fakat bu enerji kaynagmin
biiyiik yatirnmlar gerektirmesi ve veriminin diisiik
olmast sebebiyle yatirimlar daha c¢ok geligmis
tilkeler tarafindan yapilabilmektedir. Dolayisiyla
2045 itibariyle, yenilenebilir enerjinin, toplam enerji
ihtiyacinin ancak %?20’sini karsilayacak seviyelere
gelmesi beklenmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1- Global enerji talebi oranlar1 2019-2045 (OPEC, 2020).

Seviyeler Biiyiime Biiyiime Paylasim
(mboe/d) (mboe/d) | (yillik, %) (%)
2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2019-2045 | 2019-2045 2019 2045

Petrol 91,0 | 94,4 | 97,7 | 99,3 | 99,7 | 99,5 8,5 0,3 31,5 27,5
Komiir 77,1 | 75,1 | 75,1 | 743 | 72,8 | 71,0 -6,1 -0,3 26,7 19,7
Gaz 66,9 | 69,8 | 76,2 | 82,2 | 87,3 | 91,2 243 1,2 23,1 253
Niikleer 144 | 16,1 | 17,5 | 19,1 | 20,8 | 22,1 7,7 1,7 5,0 6,1
Hidro 7,3 8,1 8,8 9,5 | 10,2 | 10,5 3,2 1,4 2,5 2,9
Bio 26,4 | 28,9 | 31,0 | 32,9 | 34,6 | 35,5 9,1 1,2 9,1 9,8
Diger Yenilenebilir | 6,0 | 10,6 | 15,5 | 20,8 | 26,8 | 31,4 254 6,6 2,1 8,7
Toplam 289,1 | 303,0 | 321,9 | 338,1 | 352,3 | 361,3 72,1 0,9 100,0 100,0
mboe/d:milyon varil petrol esdeger enerji miktar1/giin
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3. Ankonvansiyonel Petrol ve Gaz Uretimi

Gilintimiizde petrol ve dogalgazin biiyiik bir
kism1 konvansiyonel rezervuarlardan iiretilmektedir.
Konvansiyonel rezervuarlar, kaynak kayada bulunan
organik maddenin uygun sicakliklarda petrol ve gaza
doniistip, migrasyon sonucu ylikselerek, gegirgen ve
gozenekli olan ve lstiinde gecirgen olmayan oOrtii
kayacin bulundugu rezervuar kayagta birikmesi sonucu
olusur. Bu tiir rezervuarlarin sondaji ve tiretimi teknik
acidan kolay ve ayni1 zamanda ekonomiktir. Ancak bu
rezervuarlarin sinirlt oldugu ve artan enerji ihtiyaci
da gbz Oniine alindiginda yeni enerji kaynaklarina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak
icin, ¢ok daha yiiksek rezervuar hacmine sahip
fakat cok diisiik gegirgenligi olan ankonvansiyonel
kaynaklardan {iretime baglanmistir. 2000 yilindan
sonra ABD’de hizla {iretimi artan kaya gazi bu
kaynaklara bir ornektir. Ancak bu rezervuarlar ¢ok
daha derinlerde ve zorlu kosullarda bulunmaktadir.
Bu rezervuarlardan iiretim yapabilmek icin derin,
yonli, yiiksek sicaklikli ve yiiksek basingli kuyular
kazilmaktadir. Bu nedenle bu kuyularin delinmesi
yiiksek sondaj teknolojisi ve ileri diizeyde sondaj
akigkani performansi gerektirmektedir.

4. Jeotermal Enerji Sondajlar1 ve Gelistirilmis
Jeotermal Sistemler

Jeotermal enerji, verimi diger yenilenebilir
kaynaklara gore daha yiiksek olan bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Jeotermal enerjiye olan yatirimlar
son donemde Tirkiye’de ve diinyada hizla
artmaktadir. Gilinliimiizde jeotermal enerji {retimi

yapilmaktadir. Bu sistemlerde, yer altinda bulunan
akiskan yardimiyla enerji yeryiiziine tasinir. Ancak
bu tiir rezervuarlar ¢ok yaygin degildir. Bu nedenle
kizgin kuru kayadan enerji iiretme yontemleri ile ilgili
calismalar yapilmis ve gelistirilmis jeotermal sistemler
(EGS) kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu konudaki en
kapsamli g¢alismalardan biri 2005°’te ABD’de MIT
(Massachusetts Institute of Technology) tarafindan
yapilan bir panelden sonra yayimnlanan ‘Jeotermal
Enerjinin Gelecegi’ isimli rapordur. Bu panelde 18 tane
panel liyesi profesor tarafindan ylriitiilen ¢alismada
ABD’deki farkli bolgelerin jeotermal gradiyentleri
ve jeolojik bilgileri kullanilarak, tlkenin toplam
jeotermal enerji potansiyelinin 14 milyon exajoules
(1EJ=10'8 joules) oldugu ve bu enerjinin 200.000 EJ
kadarmin tiretilebilir oldugu hesaplanmistir (Sekil 1).
Karsilastirma yapmak agisindan 200.000 EJ, ABD’nin
2005°te tiiketmis oldugu toplam enerjinin 2.000 kati
kadar bir enerjidir. Ayrica teknolojik gelismelerle
bu kaynaklardan tiretilebilir enerjinin 10 kata kadar
artabilecegi ongorilmistiir (Tester vd., 20006).

Bu enerjinin iretimi i¢in sondajlar yapilmakta
ve petrol sektoriinde kullanilan sondaj teknolojisi
kullanilmaktadir. A¢ilan kuyularin derin ve yiiksek
sicakli kuyular olmasi nedeniyle sondaj sirasinda
karsilagilabilecek sorunlar artmakta ve gelismis
sondaj teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sondaj; petrol, gaz ve jeotermal enerji arama ve
iretiminin en maliyetli ve riskli agamasidir. Sondaj
maliyetinin derinlik arttik¢a katlanarak arttigi daha
once yapilan sondajlarda kanitlanmistir (Smith,
2001). Sondajimn en 6nemli parametresi ise sondaj

cogunlukla gelencksel jeotermal sistemlerden akiskanlaridir. Gerek zorlu petrol ve gaz sondajlari
ABD'nin Jeotermal Enerji Potansiyeli
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Sekil 1- ABD’nin jeotermal enerji potansiyeli (Tester vd., 2006).
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icin gerekse gelistirilmis jeotermal sistemler igin
acilmasi gereken kuyularin minimum problemle ve
ekonomik olarak agilmasinda, sondaj camuru sec¢imi
ve bakimi hayati bir rol oynamaktadir. Bu kuyularin
sondajinda daha basarili sonuglar veren petrol bazli
sondaj ¢camurunun kullanimin yasal diizenlemelerle
kisitlanmas1 ve ekonomik olmamaya baslamasi
yiiziinden su bazli sondaj camurlari kullanilmaktadir.
Ancak su bazli camura gerekli reolojik, filtrasyon
ve kek yapma oOzellikleri saglayan kimyasal katki
maddelerinin, yiliksek sicakliklarda (bircok katki
maddesi maksimum 120 °C’lere kadar termal
olarak stabil kalabilir) termal bozulmaya ugrayip bu
ozelliklerini kaybettigi goriilmistir. Bu durumda
camur yiiksek sicaklilarda goérevini yapamamakta
ve sondaj hizinin diismesine, sondaj dizisinin
sikismasina, formasyon kirliligine, dolayistyla sondaj
maliyetinin katlanarak artmasina neden olmaktadir.
Bu sorunun ¢oziilebilmesi icin, son donemde
nanopargaciklar, sondaj akiskanina gerekli 6zellikleri
verebilmesi i¢in bir katki maddesi olarak denenmeye
baslanmig ve olumlu sonuglar alinmstir.

5. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, 1-100 nanometre arasindaki
parcaciklarin kullanilarak yapildigr bilim, teknoloji
ve mithendislige verilen bir addir. Bir nanometre bir
milimetrenin milyonda biridir. Bu da nanoteknolojinin
asir1 derecede kiiciik boyutlarda yapilan bir bilim
dali oldugunu gosterir. Bu pargaciklarin hacimlerine
oranla ¢ok fazla yiizey alanina sahip olmalari, ¢ok az
kullanildiginda bile yiiksek verimli olmalarini saglar.
Bu nedenle ¢ok diisiik oranlarda bile kullanilmalari
bir akiskana gerekli 6zellikleri verebilir.

Kimya, biyoloji, fizik, madde bilimi ve
miihendislik dallari, nanoteknolojiyi kullanmaya
baslayan bilim dallaridir. Nanoteknoloji su ana
kadar tip ve saglik alaninda, enerji ve elektronik
endiistrisinde, savunma sanayinde ve ¢evre kirliligini
azaltma gibi alanlarda kullanilmistir.

6. Nanoparcaciklarin Petrol ve Gaz Sektoriinde
Kullanim

Bu kadar genis kullaniom alam1 olan bu
nanopargaciklar, son donemde petrol ve gaz endiistrisi
tarafindan da kullanilmaya baslanmistir. Caligmalarin
cogu laboratuvar ¢aligmalari olmasina ragmen saha
uygulamalari da mevcuttur. Murtaza vd. (2016) G
tipi ¢imento harcina, har¢ agirliginin yiizde 1, 2 ve
3 oraninda nano kil ekleyip, bu pargaciklarin yiiksek
sicaklikta ve basingta ¢imento iizerindeki etkisini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma sonucu %1 oraninda
nano kilin ¢imentonun basing dayanimini arttirdigy,

gecirgenlik ve gozenekligini azalttigi bulunmustur.
Bu ¢imento harcinin, kapiler gézenekleri dolduracagi
ve boylece gaz kagcaginin beklenildigi formasyonlarda
etkili olacagi belirtilmistir.

Nanopargaciklarin petrol kurtarimi {izerindeki
etkilerini arastirmak i¢in de birgok laboratuvar
calismasi yapilmig ve olumlu sonucglar alinmistir.
Bu konuda yapilmig calismalarin genis kapsamli
bir derlemesi Bera ve Belhaj (2016) tarafindan
yaptlmistir. Bu ¢aligma, nanopargacik kullanimin,
petrol kurtarimini ek olarak %10 kadar arttirabilecegini
belirtmistir. Bu deneysel ¢aligsmalarin sahada basarili
bir sekilde wuygulanabilmesi durumunda petrol
kurtarim oraninda ¢ok ciddi artiglar olabilecegi
vurgulanmistir.

7. Nanoparcaciklarin Sondaj Akiskam Katki
Maddesi Olarak Kullanilmasi

Son dénemde nanopargaciklarin yiiksek sicaklikta
sondaj ¢amuru katki maddesi olarak kullanilmasiyla
ilgili birgok calisma yapilmistir. Bu pargaciklarin
kullaniminin, yiiksek sicaklikta camurun reolojik,
filtrasyon ve kek yapma ozelliklerini gelistirdigi,
camurun yaglama ve sogutma ozelliklerini arttirdigi
ve killi formasyonlarin stabilite problemlerini
azalttigt gorilmistiir. Arastirmacilar, farkli ¢esit,
degisik tanecik biiyiikliigiinde ve farkli oranlarda
nanopargaciklar  kullanmig, bu  parametrelerin
optimum degerleri bulunmaya calisilmistir. Bu
calismalar yiliksek sicaklik ve basinglarda, farkli camur
tipleriyle yapilmistir (Abdo vd., 2016; Amanullah vd.,
2009; Halali vd., 2016; Ismail vd., 2014; Mahmoud
vd., 2016; Smith vd., 2018; Taraghikhah vd., 2015).

Ancak yapilan ¢aligmalarin genellikle laboratuvar
calismast olmasi ve kullanilan nanopargaciklarin
pahal1 katki maddeleri olmasi, bu teknolojinin sahada
uygulanabilirligi ve ekonomik olmasi problemlerini
akla getirebilir. Oncelikle sondaj sektorii petrol,
gaz ve jeotermal aramalarinin en pahali asamasidir.
Bu da sahada yasanabilecek herhangi bir problemin
¢ok ciddi ekonomik sonuglart olacagi anlamina
gelmektedir. Boylece bu alanda yapilan teknolojik
gelismelerin sektor tarafindan kabul edilip sahada
uygulanmasi biraz zaman alabilmektedir.

Nanopargaciklarin  maliyetinin yliksek olmasi
sondaj sektorii igin ekonomik olarak bir sorun tegkil
etmeyecektir. Birinci nedeni, bu tanecikler ¢cok diigiik
oranlarda (agirlik olarak %0,01-0,5) kullanilmalaridir.
Bu parcaciklarin tanecik yilizey alanmin hacmine
oranla ¢ok yiiksek olmasi, bunlarin ¢ok diigiik
oranlarda bile yiiksek performans gostermesini
saglamaktadir. Sondaj derinliginin arttikca maliyetin
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katlanarak arttigi, Ozellikle deniz sondajlarinda
glinlik maliyetin milyon dolarlar1 bulabildigi ve
kara sondajlarinda onlarca bin dolar1 bulabildigi bir
sektorde, nanoparcaciklarin ekonomik olabilecegi
sOyleyenebilir. Nano katki maddeli sondaj gamurunun,
sondajda karsilasilan problemleri azaltmas: ve delme
hizint arttirmast maddi olarak ¢ok biiyiik tasarruflar
saglayabilir. Ayrica, nanoparcaciklar su bazli gamurla
kullanilip, yiiksek sicakliklarda ¢camur performansini
arttirdiginda, petrol bazli ¢amurun kullanilmasina
ihtiya¢ duyulmayacaktir. Petrol bazli ¢amurun
maliyetinin yiiksek olmasi, ayn1 performansa sahip ve
daha ¢evreci olan su bazli nano ¢amurun, ekonomik
olarak uygulanabilir olmasini saglayacaktir.

8. Sonug¢ ve Oneriler

Yakin donemde global enerji ihtiyacinin artmasi
ve petrol ve gaz gibi fosil enerji kaynaklarina
olan bagimliligin ayni oranlarda devam etmesi
beklenmektedir. Ayni anda artan enerji talebi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlari
arttiracak, bu kaynaklar i¢inde verimi yiiksek olan ve
cok biiyiik bir potansiyele sahip olan jeotermal enerji
icin arama ve sondaj faaliyetleri artacaktir. Ancak hem
petrol ve gaz aramalari hem de jeotermal enerji igin
acilmasi gereken kuyular ¢cok daha zorlu ve yiiksek
sicaklikli kuyular olacaktir. Bu sondajlarin basari ile
gergeklesmesi i¢in sondaj camurunun performansi
cok biiylik 6nem arz edecektir. Bu nedenle gelismis
bir performansa sahip, ¢evre dostu ve ekonomik
olarak uygulanabilir bir sondaj akiskani karigimi
gerekmektedir. Bu noktada, nanoparcaciklarm bir
camur katki maddesi olarak kullanilmasiyla ilgili
calismalar yapilmis ve 6zellikle yiiksek sicaklikta bu
taneciklerin ¢amurun performansint gelistirdikleri
kanitlanmistir.

Enerjitalebininartacak olmast, enerjikaynaklarinin
sinirli olmast ve bu konuda devrim niteliginde
bir bulus olmamasi durumunda enerji fiyatlarinin
artmast Ongoriilebilir. Bu durumda enerji iiretimi
icin daha fazla yatirim yapilabilecek ve bu da daha
once ekonomik olmayan kaynaklarin tretilebilmesini
saglayacaktir. Petrol {iretimi ve jeotermal enerjide
kurtarma faktorii ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla daha fazla
yatirimla bu oranlar yiikselebilir.

Bu nedenle sondaj akigkanlart konusunda
Ozellikle nanopargaciklarin katki maddesi olarak
kullanilmasiyla alakali daha fazla calisma yapilmalidir.
Yapilan calismalarda farkli nanoparcaciklar, farkli
oranlarda ve degisik tip camur karisimlariyla
denenmeli ve optimum oranlar bulunmalidir. Bu
caligmalar sadece laboratuvar ile smirlhi kalmayip
saha uygulamalar1 da yapilmalidir. Ayn1 zamanda
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bu taneciklerin ekonomik olarak uygulanabilirligi
ve ¢evre dostu olup olmamasi da detaylt bir sekilde
analiz edilmelidir.
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