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Havali Sondaj Tek

Enjeksiyon
Pompasi

Koptk bogaltma kab:

Su ve kopugunun
karistirildig varil
Havali sondaj ekipmanlari, doéner sondaj yodnteminde
kullanilan ekipmanlara ilaveten su elemanlardan olusur;
1.Kuyu dibi Tabancasi
» Agurlik Borusu 2.Tabanca Matkabi
3.Koépuk Pompasi
» Kuyudibi Tabancasi 4.Kompresor

Tij

Tabanca Matkabi




Avantajlari

e Uretim zonlarina verilen zarar minimumdur.
» Kagak problemi ortadan kalkmaktadir.

e Uretim zonlarinin potansiyeli daha dogru
olarak analiz edilebilmektedir.

* Sondaj hizi yuksektir.
e Matkap omru uzundur.

* Sert formasyonlarin delinmesinde daha
etkindir.

e Kuyular daha duzgun ve dik agilabilmektedir.
e Cevreye zarari az ve galisma ortami temizdir.
 Maliyetleri dusuktur.




Dezavantajlari

o - Rezervuar basing kontrolu minimum
duzeydedir.

e - Kuyu duvarlarina uygulanan basing yok
denecek kadar azdir.

 -Su girislerinde hava ile devam etme
zorlasrr.
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ACIKLAMALAR HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLER
Tuf, aglomera Sy
bazalt Gegirimsiz
Yer yer kirikli
Bazalt, andezit catlaklt

Fay zonu gegirimli

Cakiltagi, kumtasi

Kiltagi, marn Gegirimsiz
Altere granit Altere zonlar
gegirimli
Yer yer kiriklh
Granit, granitoyid catlaki?

Muhtemel rezervuar

Gabro, gabroyid

Yer yer kinkl
catlakh?
Muhtemel rezervuar

Granit, granitoyid

Yer yer kiriklt
catlakh?
Muhtemel rezervuar
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8 1/2" Kuyugapi

6 1/4" veya 7 3/8"
Kuyugapi

<«—550+/-100 m

B) URETIM KUYUSU BORU

TASARIMI

A) DAR GAPLI GRADYEN KUYUSU
BORU TASARIMI






Kuyu Derinligi(m)

Kuyu Capi(Inc)

Sondaj Yontemi

Aciklama

0-20

17172

Diiz Hava
Dolasimli Sondaj

Kuyu ¢apmim genis olmasi ve
elde bu ¢apta tabanca matkabi
bulunmamasi nedeniyle bu
kismin hava sogutmali ti¢
konili matkapla delinmesi

diistimiilmiistiir.

8 5/8

Kuyudibi Tabancali
Hava Dolasimli Sondaj

Rezervuar seviyesinin oldukga
dkn'n ve Grtii birimlerin oldukga
sert olmasi ve yiizey-orta
seviyelerinde yiiksek basmg ve
sicaklik degerlermin
beklenilmemesi nedeni ile
havali sondaj teknigimin
kullanilmasma, haval sondaj
calismasin smurlayicr sartlar
olusmast durumunda ¢amurlu
rotar1 yontemle sondaja devam

edilmesine karar verilmistir.




Jeotermal Sondajlar
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Gegirimsiz Kayalar




JEOTERMAL ARASTIRMALAR

» Toprakta CO2 Olciimii
o Elektrik Ozdirenc Calismalari
* Manyetik Calismalari

 Sismik Yansima Calismalar



KULLANIM ALANLARI

A - ELEKTRIK ENERJIiSi URETIMI,

B — MERKEZi ISITMA, SOGUTMA (AIR-CONDITIONING), SERA
ISITMASI V.B.

C — ENDUSTRIYEL AMACLI KULLANIM, PROSES ISISI TEMINI,
KURUTMA V.B.

D - KIMYASAL MADDE VE MINERAL URETIMI,
KARBONDIOKSIT, GUBRE, LITYUM, AGIR SU, HIDROJEN VB.

E - KAPLICA AMACLI KULLANIM (TERMAL TURIZM)
F-DUSUK SICAKLIKLARDA (30 °C) KULTUR BALIKCILIGI

G - MINERALLI SU OLARAK ICILEREK KULLANIMI VB.
GERCEKLESTIRILMEKTEDIR.



a) Seralarda kullanum

¢) Konut 1sitmas d) Balik-timsah firetimi



Jeotermal bolgesel i1sitma merkezleri ve kapasiteleri

BaslamaYih Giris Cikis Maksimum | Maksi
Sicakhgi | Sicakhgi
(°C) (°C)
Gonen - Balikesir 1987 75 45 110 | 13,8]
Simav - Kutahya 1991 100 50 125
Kirsehir  BEREERY 54 49 270 5.6
Kizilcahamam - Ankara 1995 70 42 150
:BZ?J]?:)va and Narlidere - 1996 118 60 294
1996 90 45 180
Kozakli - Nevsehir 1996 92 52 100
Sandikli - Afyon 1998 70 42 250
Diyadin - Agri 1998 86 73 200
Salihli - Manisa 2002 98 40 70
Saraykoy-Denizli 2002 97 50 55
2005 67 45 22
I

(Erdogmus vd., 2006 temel alinarak gincellenmistir)



1. JEOTERMAL SONDAJLARIN PROGRAMLANMASI

Jeotermal amach yapilmis olan jeolojik, jeokimyasal, hidrojeolojik ve jeofizik etiitlerden elde edilen
verilere gore;
- kuyu derinligi
- muhtemel litolojik log
- muhtemel borulama plani hazirlanir.
Litolojik logda jeotermal anlamda 6nemli olan parametreler ve jeolojik seviyeler yer alir. Bunlar;
- orti kaya olusturabilecek seviyeler
- rezervuar seviyeleri
- karsilagilabilecek sicaklik degerleri
- karot alinacak muhtemel seviyeler
- soguk yeraltisuyu girisimi olabilecek seviyeler
- kuyuda karsilagilacak akigkanin muhtemel kimyasi
- ani gelis (blow-out) ihtimali olup olmadigi belirlenmeye calisilir.
Ayrica, bu bilgilere dayanarak;
- kuyu cap1 ve derinlikleri
- boru tipi, cap1 ve yerlestirilme derinlikleri
- camur tiirii ve ilave malzemeleri (bentonit, barit, sondaj kopiigii vb.) miktarlari
- cimentolanacak seviyeler ve programi
- cimento tiiri ve miktari sondaj isleminden sorumlu yetkili tarafindan belirlenir.

Sondaj teknigi acisindan ise;
|.yikinti ve akma

2. camur kacagi ve sisme

3. ani gelis (akiskan, gaz, buhar) yapabilecek ve sondaj problemlerine sebep olabilecek seviyeler
belirlenmeye calisilir.

Kuyu delme islemi sirasinda jeotermal amach olarak ilk yapilacak gézlem;
- Baslangic asamasinda sart olmamakla birlikte her metrede bir camur(sondaj sirkiilasyon sivisi)
giris-cikis sicakhiklarinin él¢iimii



- Her metrede bir camurla gelen kayac kirintilarinin incelenmesi

i. Litolojik tanimlama ve istif olusturma

ii. Alterasyon ve tiirlerini tanimlama

iii. Catlak ve gozenek analizi (gelisip gelismedigi, varsa dolgu
minerali)

iv. Kimyasal, petrografik ve sivi kapanim analizleri icin temsilci ornek
alimi

- Her 5 veya 10 m de bir (sondaj ve calismanin 6zelligine bagh olarak)
kirint1 6rneginin karot arsivine girecek sekilde muhafazasi

- Derinlik arttikca kirninti gelis siiresindeki gecikmeler g6z oniine
alinarak kirintinin hangi derinligi temsil ettigine dair diizeltme
yapilmasi

- Camur tuzlulugundaki degisimler

- Camurda renk degisimi

- Camurda viskozite degisimi

- Camurda gaz, kabarcik vb. olusumlarin gé6zlenmesi ve kaydedilmesi
- Karot alma gerekliliginin tespiti

- Gerekli goriilen seviyelerde kuyu logu aliminin saglanmasi

- Blow-out riski gozlemi



Acilacak kuyunun daha 6nceden detayh ¢calismalar sonucu
hazirlanmis olan kuyu tasarimina uygun olarak delmeye
baslanmalidir. Genelde uygulanan;

24” matkapla 4m ilerlenerek ug varil birbirine kaynatilip kuyu agzina inilmeli ve igerisinden 17 '/2”
matkapla delik agilarak uste 14” boru ile soguk su girisini kapatacak sekilde yuzey muhafaza
borusu indirilmeli veya

ustte aluvyon kalinhgr 30-40 metre civarindaysa 24-22 matkapla aliivyon seviyeler delinerek
saglam zeminden |-2 metre gittikten sonra 19” muhafaza borusu kuyuya indirilip gimentolama
yapilmalidir (Akpinar, K., 2008) .

lerleme sirasinda her metreden dikkatlice alinacak 6rnekler uygun sartlarda muhafaza edilmeli,
kuyu basinda veya santiyede mikroskop gibi gerekli ekipmanlarla incelenmeli ve pirit, kalkopirit,
klorit gibi alterasyon mineralleri takip edilmelidir.

Kuyu basinda her metrede kuyuya ait camur giris ve cikis sicakliklari ol¢ulup dikkatli olarak kayit
altina alinmalidir. Bu olgulen sicakliklarda olabilecek sicaklik yukselmeleri ve ¢amur kacgaklari iyi
belirlenmelidir.

Camur seviyesinde ani artis ve ani su gelisi ¢ok dikkatli gozlemlenmelidir. Kuyu ozellikle disey
acilmalidir.

Borulama operasyonu igin gerekli veriler toplanilip boru dizaynina dogru karar verilmelidir. Ciinki
sicak su kaynagi icin onemli olabilecek, ve ozellikle su girisi olabilecek zonlar kapali boru veya
cimento ile kapatilmamalidir. Kuyu loglari ve kuyu taban sicakliklari dikkatli ve eksiksiz olgulmelidir.
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== Yiizev Kuyu (26) boru ¢ap1 (207)
492 ft (150 m)

,f' ==—=Ara Kuyu (17 %) boru ¢ap1 (13 347)

1

1M 1070 ft (600 m)

4 42" DP
=—Uretim Kuyusu (12 %) boru cap1 (9 5/87)

- 4503 ft (1400 m)

= Rezervuar Kuyu (8 %27) filtreli boru capr (77)

7106 ft (2166 m)

Derin jeotermal sondajlar igin 6rnek kuyu dizayni



JEOTERMAL SONDAJLAR

- Gradyan

- Arama (Uretim)

- Gelistirme

- Uretim

- Re-enjeksiyon

- Gozlem kuyulari

- Destekleyici calismalar
- *Kuyu loglari

- *Rezervuar testleri

- * Rezervuar izleme




2.SONDA]

Doner Sondaj

Formasyon ve basing ozellikleri dikkate alinarak:

- Duz ¢camur dolasimli sondaj

- Ug konili matkap ve cift duvarli tij ile ters dolagimh sondaj
- Karotlu sondaj (gerekli olmasi durumunda)

Doner-Darbeli Sondaj
- Kuyudibi ¢ekici ile duz dolasimli sondaj(Havali sondaj)
- Kuyudibi ¢ekici ve gift duvarl tij ile ters dolasimli sondaj



5.KUYU TESTLERI
Jeotermal kuyularda rezervuar degerlendirmesi icin yapilan kuyu testleri sunlardir;

Sicaklik Testi
Basing Testleri
Uretim Testleri
Gaz Olciimleri
Girisim Testleri
Re-Enjeksiyon Testi
izleyici Testleri



JEOTERMAL SONDA|
MALIYETLERI

o« Kuyu maliyetleri petrol kuyu maliyetlerinden
2-4 kat daha fazladir. Maliyet artisini etkileyen
faktorler asagida verilmistir :

» Daha buyuk cap,

« Sert kayaclar dolayisiyla daha fazla matkap
harcamasi,

» Sicaklik ve dusuk basing dolayisiyla ek gcamur
masraflari,

e Sicaklik ve dusuk basing dolayisiyla ek
cimentolama masraflari,

« Daha guclu sondaj makinesi icin odenen ek
masraf.




JEOTERMAL SONDAJDAKI
FARKLILIKLAR

» Kuyu Dizayni: Kuyu, uretim asamasi dusunulerek,
planlanan sistem icin gerekli akisin elde
edilebilecegi en genis kuyu capi ile bitiriimektedir.

« Muhafaza Borusu: Rezervuara soguk vyeralti
sularinin karismasini ve bunun kuyunun uretimini
etkilemesini engellemek icin 1yl bir muhafaza borusu
programi gereklidir. Muhafaza borusu tipi secilirken
sicakliga ve korozyona karsi olan dayanikliliklari da
goz onune alinir. Amerika'daki bazi uygulamalarda
korozyon sebebiyle titanyum muhafaza borulari
kullanilmaktadir.



Kule Secimi

e Kuyu programina gore kulenin  sondaj
yapabilecegi maksimum derinlik, kanca yuku ve
ving (drawworks) kapasitesi;

* casing programina gore rotary masasi genisligi;

o saghkl kuyu temizligi gergeklestirebilmesi igin
pompa kapasiteleri;

e kuyubasi dizaynina gore platform yuksekligi ve

» sogutma kulesinin sirkulasyon sistemine dabhil
edilebilmesi gibi faktorler onemlidir.



Formasyon Tipleri ve Matkaplar

 Genis kuyu capi gereksinimi dolayisiyla
kullanilan matkap caplari da buyuk olmakta
ve bu da sondaj hizini azaltabilmektedir.

» Jeotermalde cokca rastlanan sert kayalar
icin Roller cone-TCl (Tungsten Carbide
Insert) matkaplar kullaniimaktadir.

« PDC (Poly Diamond Crystalline) matkaplar
Ise sert kayaclarda kullanilmamaktadir.



3. BORULAMA

- Yuzey akiferlerini veya duguk sicaklikli
akigkan tasiyan zonlari kapatmak

- Kuyularin zayif ve ¢atlakli seviyelerinin
kapatiimasi

- Sondaj sirasinda istenilmeyen degisik
basinglardaki sivilarin kuyuya girigini
onlemek

- Kacgakli zonlar gegilirken gamur kagaklarini
onlemek

- Kuyu basi ekipmanlarini baglamak

- Formasyonlar arasi akigkan gecisini
onlemek

- Kuyu capini korumak (Uniform ¢apta kuyu)

- Sondaj sirasinda olabilecek ani geligleri

(blow-out olaylarini) onlemek ve kuyuda
basing kontroli saglamak

- Uretim sivisini ylizeye alabilmek ve kuyu
uretiminin surekli olarak yapiimasini saglamak
aibi amaclarla kuvulara indirilir.
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13 3/8" Ara Muhafaza

Borusu

9 58" Uretim Borusu

7" Liner

Cimento




ps://www.youtube.com/watch?v=qdKlaRHchqc



https://www.youtube.com/watch?v=qdKIaRHchqc

Jeotermal Kuyularda Camur

o Tath su bentonit camurlarinda kullanilan Na bentonit 175 0 C
sicakliginin uzerinde buharlasma ve bentonit yapisindaki
degisiklikler (dehidratasyon) nedeniyle, sondaj c¢amurlari
jellesirler Bu sebeple, sirkulasyon sirasinda ¢camuru sogutmak
icin bir sogutma kulesi kullanilmasi ve ¢amuru kuleden cikis
sicakhginin en fazla 55-60 0 C civarinda tutulmas|
gerekmektedir.

e Yuksek sicakhgin sondaj ¢amurunu jellestirmesi yuzunden,
yuksek entalpili sahalarda yapilan sonda]farda sepiolit bazli
¢camurlara yonelinmistir. Na-bentonit yerine koloidal madde
olarak sepiolit kullaniimaktadir. Bu tip camurlarla 260 0 C’ ye
kadar olan sicakliklarda problemsiz calisilabilir. Sepiolit bazli
¢amurlarin bir avantaji da, uretim zonuna kagan ¢amurlarin
katilasmamasi  dolayisiyla, formasyona verilen hasarin
(formation damage) dnlenmesidir.



e Kuyubasi Ekipmanlari: Sicakligin etkisi ile
muhafaza borularinin uzayip kisalmasindan
dolay1 “expansion spool” kullanilmaktadir.

* Ayrica genelde BOP (Blowout preventer)
ekipmanlarinin uzerinde kullanilan
“rotating head” ile kuyudan gelen akiskan
baska tarafa yonlendirilebilir.



4. CIMENTOLAMA

A-Borularin iyi merkezlendigi kuyuda yapilan
cimentolama

B-Borularin ¢ok iyi merkezlenmedigi kuyuda
¢cimento ve camurun hareketi

C-Borularin merkezleyici takilmadiginda,
kuyuda ¢imento ve ¢amurun hareketi

Cimento

TﬁT‘H




Cimentolama

Zayif formasyonlarda dusuk yogunluklu ¢imento icin seramik, perlit, jel bentonit
ve mikrosilika kullanilabilir.

Jeotermal kuyularda ¢imentonun en buyuk sorunu yuaksek sicakliklarda ¢cimento
mukavemetinin kaybolmasidir. Bunu oOnlemek igin ¢cimentoya %35 oraninda
silika_unu_katilmaktadir. Bilinen ¢imento bilesimleri ylUksek sicaklikta mineral
donugumleri dolayisiyla, ¢imento ozelligini ve mukavemetlerini yitirirler.

Cimentoya katilan silika unu, sicakhigin yukselmesiyle ¢imento iginde var olan
minerallerle tepkimeye glrerek Tobermorit, Truskotit ve Ksonolit gibi sicaklhga
dayanikli yeni minerallerin olusumunu saglar Boylece olusan yeni bilesim,
yuksek sicaklikli ortamlarda ¢cimentonun bozulmasina engel olur.

Yuksek sicakliklarda ¢cimento yapilabilmesine olanak veren bazi geciktiriciler ise;
seker, lignosulfanat, tartarik asit, organik fosfonik asit olarak siralanabilir.

Ayni zamanda, kanallagmanin engellenmesi ve yuksek sicakliklarda daha
saglam bir bag olusturmasi igin gimentoya diger katki malzemelerinin yani
sira SiF (Silika fliorur) de katilmaktadir.



Kacak zonlari

« Kacak sirasinda en c¢ok kullanilan

malzemelerin yer fistigi kabugu, mika ve
selofan oldugu belirtilmistir. Ayrica, findik
kabugu ve pamuk cekirdegi de kullanilabilir.

 Uretim zonundaki kacak olan sondajlarda
sondaja su, polimer camuru veya havall
sondaj ile devam etmek tercih edilebilir.



Kuyu Kontrolu Problemleri
e lyi yapiimayan ¢cimentolama,

e Iyl dizayn edilmemis muhafaza borusu programi
ve muhafaza borusu problemilersi,

o dusuk rezervuar basinglari,
» kismi ve tam camur kacaklari,
» yuksek sicakliklar ve

 yetersiz BOP ekipmani



