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Jeotermal sondajda havali akiskanlar, sondaj sivis1 ve sondaj kesintilerinin gegirimli formasyonlar
delinirken tam olarak dolasimim saglar. Ozellikle, takim sikigma ve formasyon hasari riskini azaltir.

Jeotermal iiretim kuyularinin ¢ogunlukla yiiksek gecirgenlige sahip formasyonlarda agilmasi tercih
edilmektedir. Bu formasyonlariin si1g derinliklerde olmasi1 sondaj sirasinda bir¢cok probleme yol
acmaktadir. Diisilk formasyon basinglariyla beraber yiiksek gecirgenlik, sondaj sivisinda Gnemli
kayiplara sebep olur. Bu sorunun iistesinden gelmek ve sondajin klasik sondaj sivilariyla (bentonit
camuru gibi) devamini saglamak i¢in akiskan kacagi kademeli olarak engellenmelidir.

Haval1 sondaj akigkanlarinin kullanimi, sondaj sivis1 ve formasyon basinci arasindaki farki azaltip,
dengeleyerek sondaj sivisinin dolagimini ve kirintilarin taginmasini saglar. Havali ve kopiikli sondaj
teknikleri, ilk olarak petrol sondaji sektoriinde kullanilmistir. Jeotermal sektoriinde ilk olarak
Geothermal Energy New Zealand Ltd. Sirketi tarafindan 1970 sonlarinda jeotermal sondajlarda
kullanilmigtir. Yakin zamanlarda, Izlanda jeotermal sondaj operasyonlarinda kullanilnis ve basarili
sonuglar alinmistir. izlanda’nin Trolladygja, Hellisheidi ve Reykjanes bdlgelerinde 12 kuyu havali
akiskanlar kullanilarak basariyla delinmistir.

Bu bildiride, havali akiskanlarla yapilan jeotermal sondaj ¢alismalarinin teknik 6zellikleri tartisilmis
ve iilkemizde kullammminin yayginlastirilmasi igin altyapt olusturulmasina katki koymak amag
edinilmistir.

1. GIRIS

Hava katkili sondajda, basingli hava sondaj akiskani dolasim sistemine uygulanarak kuyu
ceperindeki akigkan kolonunun yogunlugu azaltilir. Boylece, kuyu ¢eperindeki hidrodinamik basing,
jeotermal kuyunun gecirimli bdlgelerindeki formasyon basinciyla dengelenir.

Diisiik yogunluklu sondaj sivisinin kullanimi derin kuyu sondajlarinda siradisi yaklagimlar ortaya
koyar. Formasyon basmcinin ¢amur hidrostatik basincindan biiyiik olmasi figkirmaya (blow out) neden
olur. Bu durumu engellemek i¢in formasyon basincin1 dengeleyecek kadar yogunluga sahip sondaj
camuru kullanilmasi gerekir.

Jeotermal sondajlarda, sondaj sivisinin dolasim yapmasi 6nemlidir. Bu konu, kuyuda dolasan sondaj
camurunun kuyuya formasyondan girebilecek basingl akigkanlarin hidrostatik basingla kontrol altinda
tutulmasi i¢in 6nemlidir. Jeotermal kuyularin kontrolii petrol kuyularindan biraz daha karmasiktir.
Eger jeotermal kuyu kontrol altinda tutulmazsa, ¢ok biiyiik hacimlerde buhar ve sicak su tahliye olur
ki bu tehlikeli bir durumdur.

2. TARTHCE

Camur dolasim sistemine basingli hava enjekte etmek petrol sondajinda dolasim kayiplarini azaltmig
ve ilk defa Utah’daki Phillips Petroleum adli sirket tarafindan 1941°de uygulanmistir. Jeotermal
sektoriinde ilk olarak Geothermal Energy New Zealand Ltd. Sirketi tarafindan 1970 sonlarinda
jeotermal sondajlarda kullamlmistir. Yakin zamanlarda, izlanda jeotermal sondaj operasyonlarinda
kullanilmis ve basarili sonuglar alinmustir. Izlanda’nin Trolladygja, Hellisheidi ve Reykjanes
bolgelerinde 12 kuyu havali akigkanlar kullanilarak basariyla delinmistir (Birkisson ve Hole, 2007)..

Jeotermal kuyularda havali sondaj ilk olarak 1978 ile 1982 arasinda Geothermal Energy New
Zealand Ltd. (GENZL) sirketi tarafindan kullanilmistir (Birkisson ve Hole, 2007). Bu sirada Kenya,
Oklaria; Honshu, Japan bolgelerindeki jeotermal alanlarda ¢alisgirken GENZL firmast DOS (Disk
Isletim Sistemi) bazl1 havali sondaj simiilasyon paketini gelistirmistir.



Jeotermal alanlardaki havali sondaj uygulamalarin gelisimi su sekildedir (Birkisson ve Hole,
2007);

1982-1987

Kuzeydogu Olkaria — Kenya

Aluto-Langano — Etiyopya

1987-1992

Nigorikawa, Hokaido — Japonya
Sumikawa, Honshu — Japan
Darajat — Endonezya

Olkaria II ve Eburru — Kenya
Los Humeros — Mexico

1992-1997

Los Humeros — Meksika

Tres Virgenes — Meksika

Wayang Windu, Patuha ve Salak — Java — Endonezya
Ulumbu- Flores - Endonezya

1997- Bugiin

Olkaria III — Kenya

Los Azufres Meksika

Salak — Endonezya

Ohaaki, Mokai, Rotokawa, Putauaki, Wairakei ve Tauhara — Yeni Zelanda
Trolladygja - zlanda

Hellisheidi- izlanda

Reykjanes — Izlanda

3. SONDAJ CAMURU DOLASIM KAYIPLARI

Cogu jeotermal kuyunun sondajinda, yiiksek ¢amur dolasim kaybi bolgeleri ile karsilasilir. Diisiik
basingli bu bolgelerin sondaji, genellikle maliyet artiglarina ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir.
Derinlerde, kuyu iiretim ¢ariginin altinda yiiksek dolagim kayiplari potansiyel akigskan {iretiminin diger
faktorlerle esit olmasi agisindan bir tetikleyicidir.

[k 6nce, kuyunun iiretim garig1 derinligine kadar olan sondajina deginelim: iiretim dizisinden énce
tipik olarak en az iki takim muhafaza borusu indirilmelidir. Muhafaza borusu ve ¢evresindeki dairesel
boslugun tamamen yeterli 6zelliklere sahip cimentoyla (degisik sicaklik sartlarinda kullanilabilen,
siddetli fiziksel ve kimyasal sartlarda yapilar1 bozulmayan) doldurulmasi jeotermal kosullarca
zorunludur. Aksi halde, iiretim formasyonu ile yiizey arasinda kontrol dis1 akis baglar ki, bu durum
kuyunun kaybina ve ¢evrenin kirlenmesine sebep olur.

Eger, sondaj sirasinda sabit bir kacak s6z konusu ise ii¢ yaklasim miimkiindiir. Bunlar;

1. Uretim zonu iist seviyelerindeki ardisimli kacak bolgelerinde, ilerleme sirasinda karsilasilacak
tiim kagak zonlarin tikanmasi ve daha sonra yeniden delgiye devam edilmesi olarak adlandirilabilecek
del ve tika yaklasimi uygulamak. Kiiciik kacaklar, uygun kacak onleyici maddelerle engellenebilir.

2. Muhafaza borusu indirilene kadar karsilagilmis kacaklar var ise, 6nce bu kagaklar tapa ¢imento ile
tikanir ve yeniden delindikten sonra koruma borusu indirilerek ¢imentolanir.

3. Dolasim sivisinin yogunlugu diisiiriilerek ve 2. maddedeki gibi tikama yapilarak dolasim saglanir.

Hangi yontemin kullanildigina bakilmaksizin muhafaza borusunun ¢evresindeki boslugun
doldurulmast gerekir. Cogu jeotermal sahada, sondaj galigmalari sirasinda dolasim kaybi bolgeleri
adim adim tikanabilmekte ve muhafaza borularinin ilk ¢gimentolamasi bagariyla tamamlanmaktadir.

Uretim cariginin altindaki bolgelerde dolasim sivis1 kayiplari tikanmak yerine gegici olarak onlenir.
Sondaj s1vis1 ozellikleri, ilk biiyiik kacagin engellenmesiyle normal olarak degisebilir. Artik sondaj
¢amuru rezervuarin gegirgen matrisinden gegen jeotermal akiskanlarin akisini biraz arttirir ve suya
doniigiim olasidir. Sondaj su ile siirdiiriilirken, kuyu basina akigskan doniisii olmadan sondajda ve
rezervuarda istenilmeyen durumlar olusabilir. Bunlar;

1. Aralikli dolagim kayiplari, matkabin kestigi formasyon kirintilar1 matkabin {izerinde ve sondaj
dizisi etrafinda birikerek sondaj dizisinin sikistirmasina sebep olur.



2. Eger kirmtilar diisiik gecirgenlige sahip iiretim seviyelerinde birikmisse rezervuar seviyeleri hasar
gorur.

4. SONDAJ AKISKANI

Dolasim kaybi, kuyu ve formasyon arasindaki herhangi bir noktadaki basing farkindan kaynaklanir.
Dolagim sivisinin yogunlugunun diisiiriilmesi akisin sondaj siiresince siirdiiriilmesini saglar.

‘Sondaj akigkani’ terimi hava, gaz, su ve ¢amur veya orta seviyede bu akigkanlarin birka¢inin
kombinasyonu veya hepsinin karisimidir. Sondaj ¢amuru, su veya yag siispansiyonudur ve yogun
akigkanlar1 temsil eder. Genelde su jeotermal sondajlarda kullanilmasina ragmen, ¢ok miktarda camur
kaybinin oldugu yerlerde dolagimi saglamak i¢in uygun degildir. Hava katkili sondaj, dolagimin
stirdlirebilmesi i¢in bir ¢éziim olabilir.

Havali sondaj tipleri sunlardir (Allen, 1980);

1. Kuru havali sondaj: hava akisina hi¢bir madde eklenmez. Yeterli kuyu temizligi i¢in antiliis hizi
12-15 m/sn’dir.

2. Bugu (mist) ve kopiikle sondaj: Diisiik miktarda kopiik hava akisina eklenir. Disiik miktardaki
bu kopiik, formasyon suyunun kuyuya giris yaptigi durumlarda kullanilir.

3. Stabil kopiik: Baloncuklu, sivi1 ve siirekli fazda, birbirine tamamen karismis hava ve sivi. Tipik
aniiltis hiz1 0.5 m/sn’dir.

Sekil 1’de farkli sondaj akiskanlarinin kuyu igerisindeki akis tipleri goriillmektedir.
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Sekil 1. Sondaj akiskani kuyu akis rejimleri (Allen, 1980)
(1.Hava akig1 2. Mist akis1 3. Stabil kopiik akisi 4. Baloncuklu akis 5. Sivi akisi 6. Sondaj i¢in uygun olmayan akis)

Farki havali sondaj yontemleri icin bircok avantaj ve dezavantajdan s6z edilebilir. Biitiin bunlara
deginmek diisliniilmediginden, son bolimde anlatilanlar disinda, biiyiik 6nem arz eden faktorlerin
Ozeti su sekildedir:

HAVA:

Avantajlan

- Yiiksek ilerleme hizi
- Diisiik matkap maliyeti
- Az su gereksinimi
- Camur gerektirmemesi
- Su buhar1 veya sicaksu ile karsilasildiginin belirlenebilmesi
Dezavantajlar
- Su girisi varsa zorluklar baglar
- Yiiksek anniiliis hizina bagli olarak siddetli kuyu erozyonu olabilir
- Yiiksek anniiliis hizina bagli olarak sondaj dizisi ve muhafaza borusu zarar gorebilir
- Kuyu bast donanimlar yiiksek sicakliga maruz kalabilir.
BUGU (MIST):
Avantajlart:
- Kuru havanin sagladigi avantajlar
- Akigkan olarak formasyon suyu kullanilabilir
- Havanin anniiliis hizin1 digtirtir
Dezavantajlari:
- Kopiik katkist ve yavaslatict maliyeti



- Kuyu bast donanimlar1 yiiksek sicakliga maruz kalabilir.
KOPUK:
Avantajlart:

- Yiiksek ilerleme hizt

- Diisiik matkap maliyeti

- Az su ihtiyaci

- Yiiksek kirint1 tasryabilme kapasitesi

- Hava akisi gereksiniminde azaltma

- Diistik anniiliis hiz

- Bazi durumlarda kuyu stabilitesini saglama
Dezavantajlari:

- Yiiksek kopiik maliyeti

- Kopiik stabilitesinin sicaklik artistyla diismesi

- Matkap sogutulamamasi

- Kopiik karigiminin ¢ok hassas kontrol edilememesi
Kuru buharh jeotermal kuyularin delinmesinde bazen hava kullanilmaktadir, kopiik ve bugu (mist)

bugiine kadar ¢ok sinirlt sayida kullanilmistir (Allen, 1980).

5. AVANTAJLAR

5.1. Sondaj islemleri

Hava katkili sondaj uygulamasinda oncelikli amag¢ sondaj sivisi dolagimini saglamak ve buna bagh
olarak sondaj siiresince kuyudaki kirintilar1 temizlemektir. Bu temizleme islemi, sondaj sirasinda
takim sikisma riskini azaltir.

Jeotermal rezervuar sistemlerinin ¢ogu, herhangi bir derinlikteki hidrostatik su basincindan daha az
formasyon basincina sahiptir. Basing altindaki bir sistemde ve gegirgen bir bolgede sondaj yapiliyorsa
sondaj sivist kaybi olur. Ciinkii, sondaj sivis1 yiizeye dondiiglinden ¢ok formasyona kacar. Bu
durumda, uygulanan geleneksel yontem sondaja su ile ‘kor’ olarak devam etmektir. Pompalanan suyun
hepsi yikanan kirintilarla birlikte formasyona kagar. Bu yontemde karsilagilan problem kirintilarin
tamaminin formasyona girememesidir. Kuyuda kirint1 birikmesinden dolay1 takim sikisir ve kuyu
duvari zarar goriir. Bu problemin ¢6zlimii sondaj sivisinin yogunlugunu diistirmektir.

Hava katkili sondaj sivisi, akigkan kolonunun yogunlugunu diigiiriir. Boylece, kuyu duvarma ve
formasyona hidrolik basing uygulanir. Hava sikisabilir oldugundan, kolonun yogunlugu derinlikle
degisir. Kuyu tabaninda, hidrostatik basincin en yiiksek oldugu yerde hava bilesenleri ¢ok fazla sikisir
ve bdylece akigkanin yogunlugu en yiiksek degerine ulasir. Kuyunun tepesinde hidrostatik basing ve
akiskanin yogunlugu en diisiik seviyededir. Kuyuya pompalanan su ve havanin birbirine orami ve
bosaltma igin yapilan geri basing veya kuyudan tahliye gecirimli bolgelerde kuyu dibi basinciyla
formasyon basincinin dengelenmesini saglar. Boylece, sondaj sivist dolagimi saglanmig olur (diisiik
basingli sondaj/under balance drilling).

Onceleri bu teknik, sadece kiigiik ¢apli iiretim kuyularinda uygulaniyordu. Fakat, iiretim bdlgesinin
iistiindeki formasyonun gecirgenliginin yogun oldugu bazi sahalarda tikama (kacak oOnleme) ve
sondaja devam edebilmek i¢in 6nemli derece de zaman kaybi olmaktadir. Hava katkili sondaj bu tiir
sahalarda basarisini ispatlamigtir.

5.2. Formasyon ve Kaynak

Belki de hava katkili sondajin en 6nemli yan1 kuyunun iiretkenligine olan etkisidir. Kirmtilarin
gegirgen bolgeye dogru itilmesi yerine yiizeye getirilmesi tikama potansiyelini azaltir ve kuyu
duvarma yakin olan gecirgen kisimlar1 tikar. Bu etki, kuyu duvar1 veya yiizey hasari olarak bilinir.
Nispeten kiiciik bir miktar formasyon kirintisinin akiga katilmasi kuyunun iiretiminde gozle goriiliir
etkiler yaratir.

Hava katkili sondajlarda biitiin dolagim sivisinin geri dénmesi ve kirntilarin toplanmasiyla kuyu
duvar1 hasar1 sulu kor sondajdan daha azdir. Buna bagli olarak daha iiretken kuyular elde edilir.
Ayrica, hava katkili sondajlar bentonit camuruyla yapilanlardan daha verimlidir.

Kenya da yapilan bir ¢aligmada (Birkisson ve Hole, 2007), benzer yer ve derinliklerde yapilan sulu
kor ve hava katkili sondajlar karsilastirdiginda, hava katkili sondajlarin verimliliginin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Cizelge 1).



Cizelge 1. Kenya-Olkarta’da Havali ve havasiz akiskanlarla delinen kuyularin termal verimlerinin
karsilastirilmasi (Birkisson ve Hole, 2007)

Su ile delinen Havali akigkanlar ile delinen
Kor Kuyular Kuyular
Kuyu No Verim Kuyu No Verim
(MWt) MWt)
1 43.31 A-1 37.05
2 12.75 A-2 98.73
4 22.15 A-4 58.86
5 (¢amurla delind}) 14.76 A-5 105.49
6 21.38
B-1 27.59
B-3 36.26
B-7 32.72
B-9 67.63
Ortalama 22.87 MWt 58.04 MWt

5.3. Gelen Kirintilar

Sondajcilikta birincil hedef, kullanilan dolasim sivismin ve matkap tarafindan kesilen kirintilarin
yilizeye taginmasinin saglanmasidir. Bu dolagim, ulasilan her derinlikteki kirintilardan 6rnek toplama
ve analizi saglar.

5.4. Yiiksek ilerleme Hizi

Hava katkili akigkan kullanilarak kuyu dibi hidrostatik basincini disiirmek bazi formasyonlarda
ilerleme hizinin artmasimi saglar. izlanda’daki jeotermal sahalarda karsilasilan bazaltik lavlardaki
ilerleme hizlar1 geleneksel (camurlu yontem) sondaj yapilan aym1 formasyondaki ilerleme hizlarinin
yaklasik 3 katidir (Birkisson ve Hole, 2007).

5.5. Sondaj Camuru Bilesenleri ve Katkilar

Hava katkili ¢amur kullanimi; bentonit, iyilestirme kimyasallarinin, ¢imento maddelerinin,
polimerik maddelerin tiiketimini azaltir (¢amurun diisiik yogunlugu nedeniyle dolasim saglanir ve
camur kagak bolgelere fazla niifuz edemez). Hava katkili sondajda neredeyse tam dolagim saglanir ve
sondaj s1visi tekrar tekrar kullanilir (Birkisson ve Hole, 2007).

5.6. Tahlisiye Islemi

Takim sikigmasinin en yaygin sebebi yetersiz kuyu temizligidir. Kuyunun aniiliisii ile dizi arasindaki
kirntilarin yiizeye alinamamasidir. Kayip bolgesindeki kuyu duvan genellikle filtre gérevi yapar, ufak
kirmtilarin formasyon i¢ine girmesine izin verir ve biiyiik parcalarin aniiliiste birikmesini saglar. Bu
kosullar altinda, eger yeni kagaklar oluyorsa ve biitiin sondaj sivisi kuyu tabanindan kagiyorsa bu
biriken kirintilar kuyu tabanina ¢oker ve takimin sikismasini ve geri alinamamasina sebep olurlar.
Hava katkili sondaj aniiliisteki kirint1 birikimini 6nler ve yeni kagaklar bile olsa dolagimin olmasini
saglar.

Belirgin kagak bolgesinin ve basing ayarsizligimmin oldugu durumlarda, dolagim kaybolabilir ve
zorlagan sartlar takimin sikismasina yol agabilir. Hava/su oranindaki diizeltmelerle dolagimin tekrar
saglanmasi, aniiliisiin kirintilardan temizlenmesi ve sondaja tam dolasim ve kirint1 alimiyla devam
edilmesi miimkiin olur.

5.7. Kuyu Toparlanmasi

Sulu kor kuyularda kuyu tamamlamadan sonra kuyu 1sinma siirecine girer. Rezervuara kacan biiylik
hacimdeki suyun 1sinmasi uzun siire alir. Sondaj sivisina hava katmak formasyona akiskan kacagini ve
kuyu cevresindeki rezervuarin sogumasini smirlandirir. Hava katkili sondajlarda  kuyunun
toparlanmasi1 daha hizlidir. Isisal toparlanma sulu kor sondajda 2 haftayla 3 ay arasi siirebilir. Hava
katkili sondajda ise 2 giin ile 2 hafta arasinda bir zaman alir.

6. DEZAVANTAJLAR
Hava katkili sondajin faydali yonleri yani sira olumsuz yonleri de vardir.



6.1. Potansiyel Tehlikeler

Hava katkili sondaj calismalarinda bulunan personel, sikistirilmis hava ve sikistirilmis yiiksek
sicakliktaki geri donen akiskanlarla ilgili konularda bilgi sahibi olmalidir. Bu faktérler, personel i¢in
potansiyel tehlikelerdir (is ve is¢i giivenligi agisindan) ve personelin daha dikkatli olmasini gerektirir.

Dengeli hava katkili sondaj kosullarinda, jeotermal rezervuarda sondaj yaparken figkirma-geri tepme
(kick) potansiyeli biiyiik hacimli bir soguk su kagagiyla yapilan sondajdan daha fazladir. Hava katkilt
sondajlarda figkirma-geri tepme (kick) yaygindir. Fakat, kirinti bosaltma (blooie) hattindaki kisma
valfi akisin arttiginda geri basincin artmasina sebep olur ki bu otomatik olarak geri tepme (kick)
kontrol eder ve azaltir.

6.2. Matkap Omrii

Hava katkili sondaj, sondaj sivis1 kacagini onler. Boylece, formasyon sivisinin sogumasini azaltir.
Matkap ve kuyudibi aletleri, yiiksek sicakliktaki sondaj sivisina maruz kalirsa matkap omrii azalir
(matkap yatak ve kecesindeki tahribatlar nedeniyle) .

Aletlerin Omiirlerinin azalmasina karsim, bu zamana bagli dezavantaji yiiksek ilerleme hizlar
kargilar. Ornek olarak; Izlanda’daki hava katkili sondaj uygulamalarinda ortalama ilerleme hizlart
onceden yapilan sondajlarin neredeyse 2 katidir (Birkisson ve Hole, 2007).

7. iISLEMLER

Giris boliimiinde ifade edildigi gibi, gecirgen formasyonlar1 delerken sondaj sivist dolasimini
saglamak icin, kuyudaki hidrolik (hidrostatik ve hidrodinamik) basing formasyon basinciyla
dengelenmelidir. Tipik jeotermal sistemler, hidrostatik su kolonlarmin yiizeye yaptigi basingtan
etkilenir. Formasyon basinciyla kuyudaki basmeci dengelemek icin kuyudaki akigkan yogunlugu
distiriiliir. Sekil 2’de yiizeyden gelen soguk hidrostatik su kolonlariyla iligkili bazi tipik jeotermal
formasyon basing rejimlerine deginilmistir. Durgun su seviyesi 400 metre olarak alinmigtir.

Jeotermal sondajin ilk amaci, gecirgen seviyelere rastlamak ve buna bagli olarak {iretkenlik
saglamaktir. Ciinkii, cogu jeotermal sistemde gecirgenlik sadece rezervuarla smirli degildir. Ortii
formasyonla da iliskilidir. Kuyudaki akigkan ile formasyon arasindaki iletisim kaginilmazdir. Sekil
3’de kuyu icindeki tipik basincin sondaj sivisindaki kaynayan su kolonuyla iligkili olduguna
deginilmistir.

0 -
Su Seviyesi 400 m
S1§ Sicaksu
| Soguk Hidrostatik Kelen

1000 |

] !l\

DERINLIK| " Basing Fark

{m) \

-1 Buhar \

Baskin

- Bélge \
2000 \L/v

=] Sivi Faz p

Maksimum derinlik \_
= A
\\
5] AN
SiviFaz — B
Buhar seviyesi baglangici S

3000 T T T T ] T T T T | T T T T

EASING (MPa g)

Sekil 2. Tipik formasyon basinglar1 (Birkisson ve Hole, 2007)



Etkin sondaj sivis1 yogunlugu, yaklasik 6zgiil agirlik aralifi havasiz ¢camur icin 1.1, hava igin 0.1
araligindadir ve hava/sivi oranina bagl olarak degisir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Akiskan tipine gore etkin 6zgiil agirliklar1 (Birkisson ve Hole, 2007)

Akiskan Etkin ozgiil agirhk
Su bazl1 bentonit camuru 1.1

Su 1.0

Petrol bazli ¢gamur 0.82

Hava igeren bentonit camuru 0.4-1.1.

Hava i¢eren su 0.3-1.0

Mist 0.05-0.4

Kopiik 0.05-0.25

Hava 0.03-0.05

Basingli formasyon sartlarinda, kuyudibi akigskan basinci dolagimini dengelemek igin dolagim
akiskaninin yogunlugu hava eklenerek diisiiriilmelidir. Sivi/hava orani, dolasim akiskani ¢ikisini
ayarlamak ve aniiliiste geri basing liretmek ve gereken basing dengesini saglamak i¢in degiskendir.
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Sekil 3. Tipik kuyu basinglari (Birkisson ve Hole, 2007)

Sondaj dolasim sistemine hava eklemek sikisabilen bilesenler olusturur. Birim hacim havanin kuyu
icinde belli derinlikte kapladigi hacim, bu derinlikteki akiskan basincina baghdir. Diger bir ifadeyle,
kuyu tabanindaki hava kabarcigi hacimleri aymi hava kabarciklarmin kuyunun iist kisimlarinda
kapladig1 hacimden daha azdir. Akiskan kolonun yogunlugu derinlikle degisir. Bu durum ‘sivi hacim
ayrim1’ (LVF) olarak bilinir (Birkisson ve Hole, 2007).

LVF

1.0 - % 100 s1v1

0.0 - % 100 hava

Boylece, sadece kuyu igindeki basing rejimi degismekle kalmaz dolagim akigskani hacmi de degisir
(LVF). Ayrica, akiskan hiz1 da kuyu derinligine bagl olarak degisir.



Cizelge 3’de GENZL Havali Sondaj Bilgisayar Simiilatori ile elde edilmis sonuglara bakilarak,
kuyu dibi basinciyla beraber tipik hava katkili kuyu dibi aniiler basing profili, farklilik gdsteren basing
(300 m nominal durgun su seviyesinde, kuyu dibi basinci ile formasyon basinci arasindaki fark), akis
hiz1 ve S1vi hacim ayrimi1 (LVF) derinlik fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Havali Sondaj Bilgisayar Simiilatdriinde, iiretim muhafaza borulu 700 m derinlikte bir kuyu ve 100
m kuyu tabani sondaj takimi (agirlik borusu) bulunmaktadir. Bu yiizden katsayilar bu derinliklerde
degismektedir. Cesitli katsayilarin grafikleri Sekil 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Belki bu verilerle ¢izilmig grafiklerde kritik noktalarin bir¢ogunda matkap ¢evresindeki ve kuyu
taban1 takimi gevresindeki akiskan hizlar1 hava eklemesi olmayan sondajinkiyle ¢ok benzerdir.
Pompalanmasi gereken akigkan kuyu tabani takiminin {izerindeki kirintilart yukari tasiyabilecek
kapasitede olmalidir. Takimin ¢api, agirlik borusundan agir tijlere veya tijlere dogru azalma gosterir.
Su sondajinda tipik olarak en diisiik hiz 55-60 m/dk’dir (Birkisson ve Hole, 2007). Yogunlugu azaltip
dengeyi saglamak veya gecirgen bolgelerde sifira yakin basing farki elde edecek sivi akis hiz1 icin
hava eklenebilir.

Cizelge 3. Havali sondajda kuyudibi sartlarinin simiilasyonu (Birkisson ve Hole, 2007)

Olgiilen Derinlik Diisey Aniiliis Basing Hiz LVF
(m) Derinlik Basinci Farki (m/dk)
(m) (Barg) (Barg)
Kirint1 Bosaltma Hatti 0.0 1.9 1 742.0 0.10
100 100 4.6 3.6 219.6 0.21
200 200 7.9 6.9 148.7 0.31
300 300 12 11 113.9 0.40
400 400 17 7.4 94.5 0.49
500 500 22.6 44 82.7 0.56
600 600 28.9 2.3 75 0.61
700 700 35.6 0.9 69.7 0.66
700 700 35.6 0.9 78.9 0.66
800 800 42.9 -0.1 74.6 0.70
900 900 50.4 -0.4 71.4 0.73
900 900 50.4 -0.4 101.7 0.73
1000 1000 58.7 0 98 0.76
Kuyu Tabam 1000 58.7 0 98 0.76
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Sekil 5. Diisey derinlikte Aniiliis Basinci ve Formasyon Basinci (Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 6. Diisey derinlikte Basing Farki (Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 7. Diisey derinlikte Aniiliis Hiz1 (Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 8. Diisey derinlikte Stvi Hacim Ayrimi (LVF) (Birkisson ve Hole, 2007)




Jeotermal kuyu programlarinda, hava akigskanli sondaja geleneksel yaklagimlardan uzaklagmayi
gerektirir. Kuru havali sondaj bir¢ok sahada uygulanabilir olmasina ragmen burada {izerinde durulan
sulu jeotermal sistemlerde havayla kopiigiin kullanimidir.

Kenya’nin Olkaria sahasinda agilan jeotermal kuyunun 30. metreleri civarinda yiiksek miktarda
dolagim kayb1 olmustur. Bu sebepten dolayi1 iiretim muhafaza cariginin indirilebilmesinde ‘stabil
kopik® kullanilmigtir. Yaklagik 550 metre derinlikte dolasim sivisinin doniisii sirasinda formasyon
suyu girisi ve buhar iiretimi “ bugu (mist) akis1’” olmustur. Kuyu 8,5 in¢’lik ¢apla 2000 metre
derinlikte tamamlanmistir (Allen, 1980).

8. MALZEMELER

Standart donanima ek olarak hava katkili sondaj i¢in gereken malzemeler sunlardir;

1. 30 kg/cm® basingli, 1 m’/sn debili kapasiteli hava kompresorii gereklidir normal sondaj igin.
Derinlerde, kisa zamanli olarak 65 kg/cm? bosaltma basinci saglayabilmelidir (Allen, 1980). Daha
yiiksek basinglar, tijler birbirine eklendikten sonra veya tekrar kuyuya yerlestirilirken kuyudaki suyu
bosaltmak i¢in gereklidir.

2. Su bashgindan gececek sekilde kopiigii hava yolundan pompalamak igin yiiksek basingh
enjeksiyon parcalari gereklidir.

3. Kuyunun agilirkenki davranisini analiz etmek i¢in hava akist kayit cihazi gereklidir.

4. Ekstra kuyu bag1 ekipmanlar1 gereklidir.

Sondaj dizisinin etrafin1 sarmak ve hizli akigkan doniisiinii yonlendirmek i¢in kuyu basinin en iist
kisminda Rotating BOP gereklidir (Sekil 9). Gelen akigkanlarin tahliyesini saglamak i¢in orta seviye
spool (banjo-box), BOP grubunun ortasina yerlestirilir.

Biitiin kuyubasi donanimlari, kuyunun son derinligine kadar yiiksek sicakliklara (-/+150 °C)
dayanikli olmalidir (Allen, 1980).

ROTATING BOP
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Sekil 9. Hava katkili sondaj kuyu basi donanimlar1 (Allen,1980)



5. ‘fare deligi (mousehole)’ sondaj dizisi baglantilar1 igin kolaylik saglar. Bu baglant1 tijlerin
birbirine hizla eklenmesi sonucunda k&piik kolonlarinin ¢okme olasiligini diisiiriir ve buna bagh olarak
dolagim geri doniisiindeki gecikmeleri engeller.

Secilen akigkan sistemine gore kullanilan malzemeler degismesine ragmen genel olarak biitiin
sistemler su malzemeleri igerir;

8.1. Ana Kompresor

2 grupta incelenebilir; pozitif yer degistirmeli ve dinamik. Pozitif yerdegistirmeli tipi genel olarak
havali sondaj uygulamalarinda kullanilir, kompakt ve tagmabilirdir. Bu tip kompresorlerin en 6nemli
ozelligi, herhangi bir basin¢ degisikliginde makineye dogru ydnlenen basincin akisin hacimsel oranini
onemli derecede degistirebilmesidir. Tahliye sirasinda yiikselen basing degerleri, nispeten sabit
hacimsel ¢iktinin iiretimindeki giren giiclin arttirilmasiyla ile dengelenir. Boylece, degisken sondaj
kosullar altinda sabit kosullar saglanir. Pozitif yer degisim birimleri pistonlu ve doner tip olarak alt
bagliklara ayrilabilir. Sondaj uygulamalarinda pozitif yer degistirmeli tip kullanilmasina ragmen;
teknolojik gelismeler doner tiplerin daha kompakt fakat tahliye basinci degisimine daha az duyarli
olmasinit saglamstir. Bu durum onlar1 yiiksek yerlerde (¢cogu jeotermal kuyunun bulundugu yerler)
kullanildiginda daha etkili kilmistir. Ana kompresorler tipik olarak yaklagik 25 bar’a kadar tahliye
basincina sahiptir.

8.2. Yiikseltici (booster) Kompresor

Yiikselticiler, ana kompresorden tahliyeyi alip daha yiiksek basingli hava basan (200 bar’a kadar)
pozitif yerdegistirmeli kompresorlerdir. Arazi yiikselticilerinin genel olarak ¢ikis basinct (ve sicakligi)
sinirlidir. Bu, giris basinci ve kullanmak igin gerekli olan hacimsel akis oranina baghidir. Yiikselticiye
dogru olan hacimsel hava akis oraninin verilen yiikseltici basing ¢iktisina gore yiikselmesine ragmen
yiikseltici, beygir giicii kapasitesine ve ¢ikis basincindaki yiikselmeye bagli olarak sinirlt hale gelir.

Ana ve yiikseltici kompresdrlerin ikisi de tahliyenin sicakligimi diisiirmek i¢in kullanilan sogutma
sonras1 birimlerdir. Ana kompresdrden gelen hava yiikselticideki gili¢ gereclerinin sogutulmasi igin
sogutulmalidir. Yiikseltici tahliyesi ekipman hasarini 6nlemek i¢in kule sabit hortumuna (standpipe)
girmeden once sogutulmalidir. Ayrica, ara sogutucular ¢ok seviyelilerde seviyeler arasi kullanilir.

8.3. Akiskan Enjeksiyon Pompalari

Bugu (mist) veya kopiikli sondaj uygulamalarinda, kiigiik li¢ pistonlu (triplex) pompalar suyu (ve
kopiik kimyasallarini) hava kaynaginin igine kontrollii bir oranda enjekte etmek ic¢in kullanilir. Bu
pompalar genellikle 300 It/dk kapasiteye sahiptir (Ozdemir, 2006) .

Piyasada birgok {irlin vardir, fakat cogu yiliksek sicakliklarda verimsiz caligmaktadir. Geri donen
kopiik tekrar kullanmak igin uygun olmadigindan havali akigskanlarmm kullanimi genellikle ‘tek
kullanimlik’ tir. Bu sebepten dolay1 kopiik tiiketimi yiliksektir ve ¢alismanin ekonomisi ilerleme hizina
cok baglidir. En ¢ok kirint1 tasiyabilme kapasitesini saglayabilmek icin stabil kdpiiklerin toplam sivi
icerigi tipik hacim olarak %5’in altinda olmalidir (Allen, 1980).

Sicak kuyulardaki hava-su-kopiik karigimlari sondaj ekipmanlari igin zor sartlar sunar ve kopiige en
az periyodik dozda uygun 6nleyici eklenmesine 6énem verilmelidir.

Kompresér ve yiikseltici (booster) genellikle bagimsiz dizel motorlu, kizaga monteli,
sessizlestirilmis ve yaklastk 3 x 6 metre oturma alanma sahiptir. Bu ekipman Sekil 10’da
gosterilmistir.

8.4. Kule Ekipmanlar

8.4.1 Kule Sabit Borusu (Standpipe) Manifoldu

Kule veya hava tedarik hattindan sikistirilmig havayr emme ve kirinti tasima (blooie) hattina
gondermek ile gorevlidir. Manifold, genellikle zemin seviyesinde konumlandirilmistir. Bu konum,
sondorlerin hava tedarik hatt1 ile kule sabit borusunun sevkiyat basincini ayirmak amaciyla yapilan
baglantilar icin en uygun konumdur (Ozdemir, 2009). Sekil 11°de tipik bir hava katkili sondaj
manifoldu gorilmektedir.

8.4.2. Doner Kafa (Rotating Head)

BOP {initesinin (kuyu fiskirmasi énleme takimi) tepesinde yer alir ve kapama {nitesi igerir ki bu
sondaj dizisiyle beraber doner ve aniiliise kece gorevi goriir. Bu kece hava katkili akigkanla kirintilari
‘boolie’ hatt1 i¢cinde ayirir. Kapama elemanlarinin 6mriinii uzatmak i¢in sondaj sirasinda ‘rotating’e
soguk su verilir.
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Sekil 10. Hava katkili sondajda kullanilan hava sikistirma ekipmanlarinin sematik gortiniimii
(Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 11. Hava katkili sondaj kule sabit hortumu manifoldu sematik gosterimi (Birkisson ve Hole, 2007)



8.4.3. Banjo Kutusu

Tipik olarak BOP tinitesinde bulunan Ram girisinin iizerinde ve aniiler BOP’un altinda yer alan agir
duvarli geri tepmenin ilk geldigi yerdir (t borusu). Banjo kutusunun kollari izole giris valfleri bulunur
ki bunlar BOP fnitesi degerine esit basing degerine sahiptir (API 3000). Basing spool’u basinca
sahiptir ve sicaklik gostergeleriyle transducer (giic ayarlayici) izole valfin asagi akis yoniinde
bulunmaktadir. Kisma ve geri basing valfine baglhdir.

8.4.4. Blooie (Kirinti Tasima) Hatt1

Havali sondaj ayiricisina akist saglayan veya ¢ikan akisi dogrudan sondaj ¢ukuruna tasiyan hattir.

8.4.5. Havah Sondaj Ayiricisi

Siklon ayiricisina teget giris yapar. Genellikle yilikseltilmis iskelet takoza monte edilir ve yer ¢ekimi
yoniinde ayrigmis su ve kirmtilarin asag1 agizdan elege akisini saglar. Sekil 12°de tipik hava katkili
sondajin BOP iinitesi, blooie ve ayiricisi gosterilmistir.
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Sekil 12. Hava katkili sondaj kuyubasi, blooie hatt1 ve ayirici (separator) sematik gosterimi
(Birkisson ve Hole, 2007)

8.5. Kuyudibi Ekipmanlari

8.5.1. Float Valfler

Kiiciik ¢apli dikme veya kanatli tip valfler igerir. Bunlar, tij veya agirlik borusunun igine yerlestirilir
ve ters hava akisi i¢in kontol valfi gorevi goriir. Matkaba yakin olan bir adet float valf matkabin
hemen iizerindedir. Takim ekleme (manevra) veya hava akisindaki duraklama sirasinda, kirmtilarin
takim igerisinden geri akigini engeller. Sicak akigskanin ve buharin donanim igerisine dogru geri
tepmesini engellemek ve hava katkili karisimu iist float valfin altinda tutarak, takim ekleme (manevra)
zamanini kisaltmak i¢in tijde bir¢ok float valf kullanilir. Ayrica, bu valfler tij ekleme yapildiktan sonra
gereken basinci tekrar saglamak i¢in gegen siireyi de azaltir ve ekleme yapilirken matkap ¢evresindeki
akiskan akigini saglar.

8.5.2. Kuyudibi Parcalan

Hava katkil1 sondaj i¢in genel olarak tij ve 6zel kuyudibi malzemeleri standart gamur ve su sondaji
uygulamalariminkiyle aynidir.



Camurlu sondajlarda matkap sivi plskiirtme hizlar1 ve akiskan kolon basinglarindaki diismelerin
ilerleme hiz1 tizerindeki etkisi kontrol edilebilmektedir.

Keceli ve/veya mil yatakli insert (tungsten karbit disli) ii¢ konili matkaplar jeotermal operasyonlar
ve hava akigkanli sondajlar i¢in en iyi se¢im olmaktadir.

Bahsedildigi gibi, hava akigkanli sondajin maliyeti ilerleme oraniyla ¢ok siki iliskilidir. Herhangi bir
belirli kuyuda, kuyu icerisindeki matkap {iizerindeki uygun agirhik/devir igin drill off testleri
Onerilmektedir.

Cogu geleneksel kuyudibi aleti, korozyonun s6z konusu oldugu ve kuyudibi sicakliginin rezervuar
sicakligini kisa siirede ulastig1 kuyularda hava akiskanli sondajlar i¢in uygundur.

Buhar (mist) sondaj1 sirasinda, yiliksek anniiliis hiz1 ve erozyon olduk¢a 6nemlidir. Sert bantli ve diiz
tool jointli (mangonlu) tijlerin kullanilmasi 6nerilir. Muhafaza borusu dizisinin iist kismindaki hasar1
azaltmak i¢in ince kaplama oOnerilir (tool jointlerin-mangonlarin koruyuculari genellikle yiiksek
sicakliklardaki operasyonlar i¢in uygun degildir).

Dolagimin olabildigince kisa bir gecikmeyle geri kazanimimi saglamak i¢in manevradan veya tij
eklemeden sonra sondaj dizisinin orta noktasinda ‘jet’ sub (manson) bulundurmak énemlidir. Bu sub,
bu noktadan geri donen akis1 engeller, matkap iist kismindan yiik bosaltilmasi gereksinimlerini azaltir.
Bu sub, yukar1 dogru sivrilen kiiciik ¢capli jet igerir ki bu normal olarak kuyu duvarini oymamasi igin
muhafaza borusu ¢ariginin iizerine yerlestirilir.

8.5.3. Matkaplar

Hava katkili sondaj igin 6zel matkaplar gerekmemektedir. Fakat, yiiksek kuyudibi sicakliklari
matkabin omriinii genellikle kisaltmaktadir. Yapilacak 6zel koruma yodntemi, sogutmaya yardimci
olmak i¢in kuyuya yeni matkap indirilirken kuyu i¢indeki periyodik akiskan dolagimini saglamaktir.

Son yillarda, 6zel PDC matkaplarin sicak kuyu kosullarindaki bagarisi kanitlanmustir. Yiiksek
kuyudibi sicakliklar1 yataksiz veya elastomerik kecgeli yatakli PDC matkaplari etkilememektedir.

8.5.4. Jet Mansonlar (Subs)

Kuyu bosaltimma yardim i¢in 1980’lerden 1990’larin baglarmma kadar ¢ogunlukla jet mangonlar
kullaniliyordu. Kuyu bosaltma, kuyu icindeki hava katkili akiskanin hava katkisiz olanla yer
degistirmesi, akiskanin yiizeye gelmesini ve sabit bir dolagimi saglamaktir. Ozellikle diisiik statik su
seviyesi kaynaklarinda bu bosaltim islemi zaman kaybidir. Jet manson (sub) tipik olarak takim
igerisine ve iiretim muhafazasi ¢arigindan yukari konur. Kismen az bir hacimde sikigtirilmig hava jet
sub’in i¢inden aniiliise dogru yollanir. Kuyu iginde statik su seviyesine kadar akiskana hava
katilmasina, akigkanin soguk kaplamasinin kaldirilmasina ve bosaltma siirecine yardimei olur.

9. MUHAFAZA BORUSU CIMENTOLAMA

Havali akiskanli sondajin en Onemli avantaji, sondajim muhafaza borusu derinligine ¢abuk
ulagabilmesidir. Dolasim kaybi problemi herhangi bir yaklagimin kabul edildigi ¢imentolamanin
yapilamamasina sebep olmaz (¢camur veya havali sondaj yapilsa bile). Hangi yontemin secilecegi
jeotermal saha 6zelliklerini baglhdir.

10. REZERVUAR DEGERLENDIRMESI

Sondaj son derinliklere yaklastiginda akiskan akisi ayarlanir. Bdylece kuyuda kismen tahliye
meydana gelir. Bu durum, kuyudaki tiretim bolgelerini tanimlamak i¢in énemli bir yardimeidir. Geri
donen akisin ani sicaklik yiikselmesiyle buharin veya sicak suyun kaynagini kesmenin 6nemi anlasilir.
Kuyu artan oranlardaki akisa izin verebilir. Kuyunun derinlestirilmesine ragmen veya dolasim
akigkanindaki su enjeksiyon oraninin arttirilmasiyla kontrol altina alimilabilinir. Bagka bir yol da,
yiizeydeki Ol¢limlerin kuyudibi durumuyla iliskilendirilmesi ve gozlenmesidir. Acik¢a bu teknik,
iiretim formasyonunun dengesi (stabilitesi) hakkinda 6n bilgi gerektirir.

11. CEVRESEL ETKIiLER

Var olan etkilere art1 olarak 2 farkl etkiden daha sz edebiliriz.

11.1. Giiriiltii

Biiyiik kompresor ve yiikseltici (booster) iiniteleri belirgin bir giiriiltii yaratirlar. Bunlarin beraber
calistig1 biiylik sogutma fanlari birincil giiriiltii kaynaklaridir. Fakat simdilerde bu {initeler giiriiltii
emisyon standartlari gercevesinde caligmaktadir.



11.2 Sondaj Sivis1 ve Kirmnti Doniisii

Hava katkil1 sondaj biitlin sondaj sivis1 ve kirmtilarin yiizeye geri donmesini saglar. Fakat, sondaj
kuyuda gegirgen bir boliime denk geldiyse tiretim sondaji su ile kor olarak yapilir ve sondaj sivisi veya
kirmt1 yiizeye gelmez. Hava katkili sondajda ¢cok miktarda kirint1 sondaj havuzunda birikir.

Yiizey aktif kimyasal veya kopiik, su ile havanin birbirinden ayrismasini onlemek ic¢in dolagim
suyuna eklenir. Bu eklenti, ¢amur tanki ve dinlendirme kuyusunda hissedilir miktarda kopiik
birikmesini saglar. Kopiik ¢irkin olmasina ragmen tamamen zararsiz ve toprak tarafindan emilebilen
bir maddedir.

12. MALIYET

Havali akiskanli sondaj yiiksek dolasim kagagi problemlerini ortadan kaldirir. Ilerleme ¢amurlu
sondajdakinden daha hizhidir. Fakat, kopiik sadece ‘tek kullanimlik’ tir. Camurlu sondajda, camur
tekrar tekrar dolagim s1visi olarak kullanilabilir.

Hava akigskanli sondaj kuyusu, kuyudibi aletleri i¢in asindirici bir ortam olusturur. Fakat, kuyu
taban sartlar1 ylizey gézlemlerinden kestirilebilir.

Ekonomik kosullar, 6zgiil saha sartlarinin farkina varilmasiyla ilintilidir. Her seye ragmen jeotermal
kuyularin hava akigkanli yontemlerle delinmesi hizli, tatmin edici ve tamamen pratik bir
operasyondur.

Sondaj uygulamasinin maliyeti, anlasmaya ve alanin risk durumuna baglidir. Maliyet analizi i¢in en
kesin durum, anlagilmis yapinin standart birim zamana oranidir ki orda mal sahibi biitiin uygulama
riskini {istlenir. En yaygin yontem budur. Bir jeotermal kuyuda hava katkili sondaj maliyeti toplam
maliyetin %6’s1 civarindadir (Birkisson and Hole, 2007).

Bir 6rnek olarak, New Zealand Geothermal sahasinda 38 giinde agilan 2600 m derinligindeki giincel
bir kuyunun maliyetlerini incelersek. 980 metre derinlige kadar 9 5/8 ing iiretim muhafaza borusu
indirilmistir. Uretim zonu, 8 ' in¢ ¢capli matkap ve hava katkili akiskanlarla delinmistir. Bu kuyunun
toplam maliyeti 3 261 182 $’dir. Hava katkili sondaj hizmetlerinin bedeli (yakit dahil), toplam
maliyetin % 5,49 (178 964 $)’udur (Birkisson and Hole, 2007). Cizelge 4 ve Cizelge 5’de kuyu
maliyetinin detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3. Bir jeotermal kuyunun tipik maliyet kalemleri (Birkisson and Hole, 2007)

Maliyet Tanim Maliyet %’si
Sondaj Alam Hazirlama Maliyetleri 8.23
Donanim Kurma ve Kaldirma 8.48
MALZEMELER 0.00
Muhafaza Borulari 7.51
Muhafaza Borusu Aksesuarlari 1.16
Kuyubast Ekipmanlart 1.12
Sondaj Camuru Ekipmanlari 1
Matkaplar 3.36
Baglant1 Bilesenleri 0.03
Cimentolama Malzemeleri 3.23
Yakit (hava katkili akiskan yakiti hari¢) ™ 4438
Sondaj Hizmetleri Miiteaahiti 24.53
Doner Kafa (Rotating Head) 3.46
Cimentolama Hizmetleri 2.94
Yonlii Sondaj Hizmetleri 2.37
Camur Log Hizmetleri 1.89
Camur Miihendisligi Hizmetleri 0.83
Hava Katkili Sondaj Hizmetleri (Yakit dahil) 5.49
Sondaj Ekipman Kiralamalari 1.67
Muhtelif Hizmetler 3.07
Tij ve Agirhk Borular1 Muayeneleri ve Onarimlaf: 2.24
Jeotermal Damismanhik Hizmetleri 3.60
Kuyu Olciimleri 1.91
Yonetim 7.38
TOPLAM SONDAJ MALIYETI 100

* Yakit maliyeti, 6zellikle Tirkiye gibi yakitin yiiksek vergili oldugu iilkelerde bu kadar diisiik degildir (yazarlarin notu)



Cizelge 4. Hava katkili sondaj hizmetlerinin tipik maliyet kalemleri (Birkisson ve Hole, 2007)

Maliyet Tanimi Miktar | Maliyet %’si
Mobilizasyon 1 3
Demobilizasyon 1 3
Sondaj Alani i¢i Tasima 1 2
Ekipman Durma Maliyeti 41 32
Ekipman Caligma Maliyeti 13 20
Personel Iscilik Maliyeti 33 14
Personel Yol Masraflari 1 2
Personel Tagima Masraflari 2 0
Seyahat Izinleri 3 0
Muhtelif Giderler 1 3
Kauguk Malzemeler (Stripper Rubbers) 3 2
Kopiik Yapici 3 1
Hava Saglayan Ekipmanlarin Yakiti 53250 19

TOPLAM 100

13. SONUC

Jeotermal sondajlarda, sondaj sivisinin dolagim yapmasi 6nemlidir. Bu konu, kuyuda dolasan sondaj
camurunun kuyuya formasyondan girebilecek basingh akigkanlarin hidrostatik basingla kontrol altinda
tutulmasi igin 6nemlidir. Jeotermal sondajda havali akiskanlar, sondaj sivist ve sondaj kesintilerinin
gecirimli formasyonlar delinirken tam olarak dolasimini saglar. Ozellikle, takim sikisma ve formasyon
hasar1 riskini azaltir.

Hava katkili sondaj uygulamasinda 6ncelikli amag, sondaj sivis1 dolagimini saglamak ve buna bagh
olarak sondaj siiresince kuyudaki kirmtilar1 temizlemektir. Onceleri bu teknik, sadece kiiciik ¢aplh
iretim kuyularinda uygulanmistir. Fakat, iiretim bolgesinin iistiindeki formasyonun gecirgenliginin
yogun oldugu bazi sahalarda tikama (kacak dnleme) ve sondaja devam edebilmek icin 6nemli derece
de zaman kayb1 olmaktadir. Hava katkili sondaj bu tiir sahalarda basarisini ispatlamistir.

Belki de hava katkili sondajin en 6nemli yan1 kuyunun iiretkenligine olan etkisidir. Kirmtilarin
gecirgen bolgeye dogru itilmesi yerine ylizeye getirilmesi tikama potansiyelini azaltir ve kuyu
duvarma yakin olan gecirgen kisimlar1 tikar. Bu etki, kuyu duvar veya yiizey hasari olarak bilinir.
Nispeten kiiciik bir miktar formasyon kirintisinin akisa katilmasi kuyunun iiretiminde gozle goriiliir
etkiler yaratir.

Hava katkili sondajlarda biitiin dolagim sivisinin geri dénmesi ve kirintilarin toplanmasiyla kuyu
duvari hasar1 sulu kor sondajdan daha azdir. Buna bagli olarak daha iiretken kuyular elde edilir.
Ayrica, hava katkili sondajlar bentonit gamuruyla yapilanlardan daha verimlidir.

Sulu kor kuyularda kuyu tamamlamadan sonra kuyu 1sinma siirecine girer. Rezervuara kacan biiyiik
hacimdeki suyun 1sinmas1 uzun siire alir. Sondaj sivisina hava katmak formasyona akiskan kacagini ve
kuyu g¢evresindeki rezervuarin sogumasini sinirlandirir. Hava katkili sondajlarda  kuyunun
toparlanmasi daha hizlidir.

Havali katkili sondaj tekniklerinin iilkemizin jeotermal sahalarinda agilacak {iretim kuyularinda
kullanilmas1 6nemli faydalar saglayacaktir.

TESEKKUR
Yazarlar, bu bildiri metnini incelemek ve oneri yazmak icin degerli zamanlarini ayiran ve bildirinin
son seklini almasinda katkilart olan hakem/hakemlere tesekkiir etmeyi borg bilmektedirler.
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