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ONSOZ

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindaki gorevime baslarken, Tiirkiye'de
disiis egilimine girmis olan ham petrol Uretiminin arttirilmasina yonelik bir
arastirmanin gerekli oldugunu disiiniiyordum. Bir petrol ve dogalgaz miihendisi
olarak iiretim arttirma tekniklerinin, diger bir deyisle tiglinciil tretimin bu dogrultuda
en O6nemli yontem olacagina inaniyorum. Enerji bagimliligi kalkinmanin oniindeki
en Onemli engeller arasindadir. Tiirkiye'nin her gegen yil artan ham petrol ithalati
kalkinmanin yani sira bagimsizligimizi da tehdit etmektedir.
Calismamin temeli petrol ithalatin1 azaltacak tiretim tekniklerinin incelenmesine
dayanmaktadir. En basta da mevcut ham petrol rezervlerimizin daha verimli bir
sekilde isletilmesiyle saglanacak iiretim artigt yontemlerinin  arastirtlmasi

amaclanmaktadir.

Bu calismada petrol tiretim sahalarindaki tiretimi arttirmak igin {iretim
arttirma teknikleri diger bir deyisle tiglincil tiretim yontemleri ile ilgili olarak buhar
enjeksiyonu, rezervuarda yanma operasyonu, sicak su enjeksiyonu, alkali
enjeksiyonu, polimer enjeksiyonu, siirfaktan enjeksiyonu, ¢6ziiniir/dteleme gaz
enjeksiyonu, mikroorganizma enjeksiyonu, tatli su enjeksiyonu ve diger teknikler

incelenmistir.

Ulkemizin enerjide disa bagimliligi %70’i gegen bir orana ulagmigtir. Meveut
hidrokarbon kaynaklarimizin daha verimli bir sekilde isletilmesi ve {iretilmesi ile bu
oranda diistis saglanabilir. Bu ¢aligma ile Tiirkiye’deki mevcut ham petrol iiretimini
arttirmak i¢in uygulanabilecek uygun/ilave yoOntemler ve uygun sahalar
belirlenecektir. Calisma, hem konuyla ilgili diinyadaki ve Tirkiye'deki mevcut
durumu da kapsayan bir derleme yayin olacaktir hem de bundan sonraki yatirimcilar
icin bir yol haritasit sunacaktir. Tiirkiye i¢in uygulanabilecek iiretim arttirma

yontemleri belirlenecektir.



Tiirkiye ham petrol iiretimi diisiis egilimine girmis bulunmaktadir. Uretim
genelde olgunlagmis olan eski sahalardan yapilmaktadir. Yeni kesifler ya da tiretimi
arttirma yontemleri uygulanmazsa ileride tiretimde ciddi diistisler beklenmektedir.
Tiirkiye’deki tiretim sahalarinda tiretilebilir petroliin yerinde petrole orani yaklasik
%20 civarindadir. Bu orandaki en kiiciik artisin bile saglayacag: tiretim miktar1 yeni
kesfedilecek sahadan gelen petrol miktarindan fazla olmaktadir. Tirkiye’de
halihazirda Bati Raman tiretim sahasinda uygulanan CO, enjeksiyonu ydnteminin
diger sahalarda da uygulanmasiyla Onemli tretim artis1 saglanabilecektir. Bu
kapsamda iiciinciil tretim  yOntemlerinin  teknik ve ekonomik ag¢idan
uygulanabilecegi Tiirkiye’de bulunan baglica on tane iiretim sahasi bulunmaktadir.
Bu sahalarin rezervuar ozellikleri ve tglinctl {retim yontemlerinin uygulama

kriterleri karsilastirilip, sahalar i¢in uygun olan yontemler belirlenmistir.

Hem firetim sahalarinin rezervuar 6zelliklerinden hem de sahalarin yakininda
bulunan biiyiik karbon salinimi yapan termik santraller, demir ¢elik endiistrisi,
¢imento fabrikalari, rafineriler, seker fabrikalari tesislerinden 6tiirii, CO, enjeksiyonu
Tiirkiye icin en uygun igiinclil Uretim yontemi olarak degerlendirilmektedir.
Kurulacak olan boru hatt1 agiyla bolgede CO, enjeksiyonu yaygilastirilip ¢evresel,
ekonomik ve stratejik acidan Onemli katkilarin saglanacagi dustintilmektedir.
Buradan saglanacak ilave ham petrol tretiminin iki biiytik saha kesfine esdeger

olacagi tahmin edilmektedir.

Dr. Emre Ozgiir
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi

il
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TANIMLAR

Akmazhk (viskozite): Akmazlik, akiskanliga karsi direnctir. Sivilarin 6zelligidir.
Viskozite, bir akigkanin, ylizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi gosterdigi
direncin olgiistidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da

tanimlanabilir.

Birincil iiretim: Rezervuardaki petroliin dogal akis ile ya da pompa yardimiyla

tretilmesini iceren kisimdir.

Dogalgaz: Ham petrol gibi yeraltindan ¢ikarilan, esas itibariyle metan gazi ile az

miktarda etan, propan, biitan ve eser miktarda diger gazlar1 barindiran yanici gaz.

Formasyon: Bir jeolojik zamanda olusmus tabaka dizisi.

Gegirgenlik (permeabilite): Kayaclarin sivilar iletebilme potansiyelidir.

Gravite: Petroliin yogunluk derecesidir. Yogunluk ile gravite arasinda ters oranti
vardir. Gravite degeri olarak uluslararast anlagmalara gore Amerikan Petrol Enstitiisti
(API) gravitesi kullanilir. Petroliin yogunlugu diistiikkce, API gravitesi ve kalitesi
artmaktadir.

Ham petrol: Cesitli hidrokarbonlarin birlesiminden olusmus yer altindan ¢ikarilan

dogal yanict mineral yagidir.

Islatimhlik: Sivi ile kayag¢ arasindaki molekiiler ¢ekimden o&tiirti kayag ylizeyinin
stviyla kaplanmast egilimidir. Farkli sivilarin bulundugu ortamda kati maddenin
(kaya¢) hangi sivi tarafindan islatilmasi, sivilarin kati ile arasindaki ara ylizey
gerilimi ile iligkilidir. Islatimlilik maddelerin gézenekte baglanmasi ve yapismasinda
6nemlidir. Islatimlilig1 kontrol eden yiizey kuvvetleri, molekiiller aras1 etkilesmeden

kaynaklanir.



ikincil iiretim: Rezervuara su ya da iiretilen petroliin i¢indeki gazi basarak yeralti

enerjisini arttirip tiretimin ger¢eklesmesini saglayan bir operasyondur.

Kondensat: Dogalgazindan iiretim esnasinda basing diisiimiiyle temin edilen kaliteli

stv1 hidrokarbondur. 50 ve tistiinde API gravitesine sahiptir.

Petrol: Ham petrol ve dogalgazi iceren hidrokarbonlara denir. Yerkiire icerisinde
organik materyalin bagkalasimi ile olusmus ve gozenekli kayaclar icerisinde
depolanmis s1vi haldeki hidrokarbonlara ham petrol ve gaz haldekilere ise dogalgaz

adi verilir.

Rezervuar: Yeraltinda ham petrol ve dogalgazin iginde bulundugu goézenekli

kayaglara denir. Bazen hazne kaya olarak da adlandirilir.

Ugiinciil iiretim: Yeraltinda rezervuara termal etkilerde bulunularak ya da
rezervuara disaridan gaz, kimyasal/polimer basilarak {tretimin gerceklesmesini

saglayan operasyonlardir.

Uretim faktorii: Rezervuarda bulunan hidrokarbon miktarinin ne kadarmin
iiretilebilir oldugunu gosteren terimdir. Uretilebilecek hidrokarbon miktarmnm

rezervuarda bulunan toplam hidrokarbon miktara boéliinmesiyle hesaplanir.

PMO Yayinlar1
Mustafa Kemal Mahallesi
2152. Sokak Kent Is Merkezi No:2/2
06520 Cankaya, Ankara
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI VE ONEMIi

Enerji, diinyada kalkinmadaki temel unsurlardan bir tanesidir. Ulkemizin
enerji bagimliligt %70°1 gecen bir seviyeye ulasmistir. Ham petrolde %92,
dogalgazda ise %99 seviyelerinde disa bagimliligimiz bulunmaktadir. Tiirkiye nin
enerji giivenligi acisindan da mevecut kaynaklarint daha iyi bir sekilde

degerlendirilmesi gerektigi agiktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin 2015-2019 Stratejik Planinda da
tretim tekniklerinin uygulanmasi (ligiinciil tiretim yontemleri ya da konvansiyonel
olmayan yéntemler) ile hidrokarbon {iretiminin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Uretim
arttirma yontemleri diger bir deyisle iiglinciil tiretim yontemleri petrol sektériinde
azalan kesif sayilar1 ve artan enerji talebinden Otiirti tekrar popiiler bir konu haline
gelmeye baslamistir. Bu {glinciil iiretim yontemleri sayesinde saglanacak {iretim
artis1, yeni kesfedilen rezervlerden gelecek tliretimden daha fazla olabilmektedir. Bu
bakimdan iictinctl dretim yontemleri son zamanlarda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Bu yontemler ham petrol rezervuarlarinda uygulanmaktadir; dogalgazin
yiiksek akiskanligindan otiirii dogalgaz rezervlerinde iictinciil {iretim yontemlerine
ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, tath su (akilli su) enjeksiyonu, buhar/sicak
su enjeksiyonu, rezervuarda ates yakilmasi, kimyasal/polimer enjeksiyonu, CH4/CO,
enjeksiyonu, mikroorganizma enjeksiyonu ve kuyu tamamlama yontemleri olan
rezervuarda niikleer patlama yaratilmasi, mikrodalga isitmasi teknikleri de kisaca

incelenecektir.

Tiirkiye’de rezervuardan lretilebilen petroliin, yerinde petrole orani ortalama
%20 civarindadir. Bu rakamin %1 bile arttirllmasiyla tiretime dahil edilecek petrol
miktar1, yeni kesfedilecek sahalardan gelen petrolden daha fazla olmaktadir. Bu

caligmada mevcut yontemler degerlendirilip Tiirkiye’deki sahalar i¢in uygun olanlari



arastirtlacak ve bu sahalarin Turkiye’nin tiretimine katkisinin ne oranda olabilecegi

tartisilacaktir.

Gozenekli ortamda yer alan hidrokarbonlarin (ham petrol ve dogalgaz)
rezervuardan iiretim kuyusuna akmasini saglayan enerjisi belli bir seviyenin altina
indigi zaman {iretim durur. Béyle durumlarda tiretimi tekrar baslatip, biiyiik kismi
hala rezervuarda bulunan hidrokarbonun iiretim kuyusuna dogru hareket etmesini
saglamak icin tek care gerekli enerjiyi yeryiliziinden rezervuara enjekte etmektir.
Petroliin hareketini saglamak i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlar yiiksek
basingli su gaz enjekte ederek petroliin 6telenmesini saglayan yontemler olabilecegi
gibi, kimyasal madde enjekte ederek petrolle kimyasal madde arasindaki yiizey
gerilimini diisiik olmasini saglayarak petrolii 6teleyen ve kalici petrol doymuslugunu
azaltan yontemlerde olabilir. Ozellikle agir petrollerin iiretimini canlandirmak iginde
enerjinin 1s1 seklinde enjeksiyonu ile petroliin akmazliginin diistiriilmesini ve tekrar
hareketliligini saglayan 1s1l yontemlerde en Onemli ve verimli yontemler olarak
petrol sahalarinda kullanilmaktadir. Yontemler degisik sekilde siniflandirilmaktadir.
Petroliin kendi enerjisiyle ya da pompa yardimiyla iiretiminin saglandigi devreyi
birincil iiretim devresi olarak adlandiranlar, birinci devrenin hemen bitiminde
kullanilan su veya gaz enjeksiyonu (rezervuarin i¢inden tretilen gaz) yontemlerini
ikincil tiretim yontemleri ve bu ikinci devreden sonra kullanilan kimyasal madde
enjeksiyonu, 1sil yontemleri ve diger yontemleri de {igiinciil tiretim yontemi olarak
adlandirilirlar. Ancak, bu siniflandirmalarda evrensel bir tanimlama yoktur. Bu
smiflandirmalarin doguracagi karisikligi onlemek igin tiim yontemler “Uretim
Arttirma Yontemleri” ya da “Ugiinciil Uretim Yontemleri” olarak tek bir isim altinda

toplanabilirler (Satman, 1980).

Petrol mithendisligindeki en 6nemli amaglardan birisi rezervuardaki petroliin
miimkiin oldugu kadar ¢ogunu iiretmektir. Uretimi arttirmak i¢in devaml olarak yeni
yontemler gelistirilmektedir. Buna da sebep, normal {iretim sonucunda biiyiik
miktarda petroliin hala rezervuarda duruyor olmasidir. Diinya standartlarinda
yeraltindaki petroliin ortalama olarak %30-35 kadari tiretilmekte geri kalani yerinde

kalmaktadir.



Birgok petrol tireticisi firma i¢in yeni saha kesfindense eski sahalardaki
tretimi arttirmak daha cazip gelmektedir. Diinyadaki tiretilen ham petroliin yaklasik

%2’si liglinciil tiretim yontemleriyle (liretimi arttirma teknikleriyle) tiretilmektedir.

Diinya genelinde ozellikle agir petrol igeren, diisiik kurtarim oranima sahip
karmasik jeolojik yapili olan petrol sahalarinda daha once uygulama maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle ¢ogu kez diisiiniilmeyen buhar enjeksiyonu, karbon dioksit
enjeksiyonu, polimer enjeksiyonu gibi gelismis {tretim teknikleri diinyada
teknolojinin gelismesi ve ucuzlamasiyla hem de petrol fiyatlarmin yiikselmesi ile
siklikla uygulanmaya baglanmistir (DEK, 2007). Uygulama yoOntemine gore
degismekle birlikte petrol kurtariminin ciddi miktarda artis1 s6z konusu olmaktadir.
Ulkemizde bu yontemlerden sadece karbondioksit enjeksiyonu su an i¢gin Bat1 Raman
sahasinda uygulanmaktadir. Ozellikle A.B.D.’de ve Avrupa Birligi iilkelerinde
karbondioksit enjeksiyonu proje sayilarinda ciddi bir artis goriilmektedir. Agir petrol
iceren, diisiik kurtarim oranina sahip karmasik jeolojik yapilt olan sahalar tilkemizde
de bulunmaktadir. Buhar enjeksiyonu gibi 1sisal uygulamalarda ve marjinal petrol
sahalarinda basari, kalan petroliin nerede oldugunun bilinmesiyle gelmektedir. Bati
Raman’da 1986 yilinda baslayan ve gelistirilerek giinlimiize kadar siirdiiriilen
karbondioksit uygulamasi, diinyadaki en biyiik karbondioksit uygulamalari
arasindadir. Diger bazi tretim sahalarinda da belli donemlerde kisa vadeli
uygulamalar gergeklestirilmistir. Bunlarla ilgili detayli agiklamalar ¢alismanin diger

boliimlerinde belirtilecektir.



2. PETROLUN OLUSUMU VE URETIMIi

2.1. PETROL VE OLUSUMU

Petrol sozctugii Latince “Petra” (Tas) ve “Oleum” (Yag) birlesmesiyle
olugmustur. Tasyagi anlamina gelir. Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve
icerisinde az miktarda nitrojen, oksijen ve kiikiirt bulunan ¢ok karmasik bir
bilesimdir ve yalin bir formiilii yoktur. Normal sartlarda gaz, sivi ve kati1 halde
bulunabilir. Rafine edilmis petrolden ayirt etmek i¢in ham petrol diye isimlendirilen
s1v1 petrol, ticari agidan en 6nemli olanidir. Gaz halindeki petrol, imal edilmis gazdan
ayirt etmek i¢in genelde dogal gaz olarak adlandirilir. Yari kat1 ve kati haldeki petrol
ise agir hidrokarbonlardan olusur. Bu tiirden petrole, ozelliklerine ve yoresel
kullanimlarina baglt olarak asfalt, zift, katran ve diger isimler verilir. Ham petrol ve
dogal gazin ana bilesenleri hidrojen ve karbon oldugu i¢in “Hidrokarbon” olarak da

isimlendirilirler.

Ham petrol baslica sivi hidrokarbonlarla, degisen oranlarda ¢oziinmiis
hidrokarbonlardan ve katki maddelerinden olusur. Ham petroliin fiziksel 6zellikleri
genis smirlar arasinda degisir. Cogunlukla hafif (ylksek graviteli) petroller agik
kahverengi, sar1 veya yesil renkli, agir (diisiik graviteli) petroller ise koyu kahverengi
veya siyah renklidirler. Yiiksek graviteli petroliin rafinajindan ¢ogunlukla benzin,
gazyag1 ve motorin gibi hafif ve beyaz tirtinler, diisiik graviteli petroliin rafinajindan

ise daha ziyade fuel oil ve asfalt gibi agir ve siyah trtinler elde edilir.

Dogal gaz hafif hidrokarbonlarin bir karisimidir; ana bileseni metandir.
Diinya dogal gaz rezervlerinin yaklasik 2/3't ham petrolden ayri olarak bulunur.
Kalan kismi ise ham petrolle birlikte veya ham petrol icinde ¢oziinmiis halde
bulunur. Dogal gazin bilesenleri Diinyada ¢ok degisken olmakla birlikte, degisen
oranlarda baslica metan ve etan ile birlikte dogal gaz sivilar1 olarak bilinen propan,

biitan ve diger daha agir hidrokarbonlardir. Dogal gaz siklikla 1s1l degerini ve buna



bagli olarak ticari degerini olumsuz etkileyen kiikiirt ve karbondioksit gibi diger
maddelerle birlikte bulunabilir. Dogal gazin rezervuar sartlarinda gaz halinde olan

hafif bir ham petrol (kondanseyt) ile birlikte bulunmasi ticari degerini arttirir.

Petrol, denizlerdeki canli kalintilarinin milyonlarca yillik siire¢ igerisinde
deniz tabanina ¢okerek yeraltinda birikmesiyle olusur. Resim 2.1°de petroliin olusum
ortami1 gosterilmektedir. Canli kalntilarinin tizerinde biriken toprak ve c¢amur
katmanlar1 zamanla taglasir ve bu katmanlarin altinda kalan, ¢iirimis canh
kalintilar1, basincin, sicakligin ve zamanin etkisiyle oksijensiz bir ortamda ¢liriiyerek
petrol ve gaz haline gelir. icerisinde petrol olusan c¢okellere ana kaya adi verilir.
Olusan petroliin basing altinda sikisan ¢okellerden kiiciiciik damlaciklar halinde
sizarak, icerisinde yerlestigi gézenekli ve gecirgen ¢okellere hazne kaya denir. Hazne
kayanin tizerindeki petroliin kagmasini 6nleyen gecirimsiz kaya¢ ortii kaya olarak
adlandirilir. Petroliin kagmasini engelleyip, birikimini saglayan sartlarin bulundugu
yerlere kapan denir. Kapanin petrol ve gaz ihtiva eden kismi rezervuar olarak
adlandirilir. Eger birgok petrol ve gaz rezervuari bir tek jeolojik yapi igerisinde veya

yakin iligkili ise bu rezervuarlar grubu saha olarak adlandirilir. (DPT, 2001)

Algler ve diger canlilar

irlimiis organik madde

Resim 2.1. Petroliin Olusum Ortami



Ham petrol ve dogalgaz yeraltindaki katmanlar icerisinde bulunur. Yogunluk
farkindan dolay1 dogalgaz en {ist noktada, yeraltindaki su en alt noktada, petrol ise
aralarinda  bulunur. Resim 2.2’de petroliin  yeralinda bulunma ortami

gosterilmektedir.

Ham Petrol

Resim 2.2. Petroliin Yeraltinda Bulunma Ortami

Herhangi bir bolgenin petrol rezervi o bolgenin petrol kaynaklarindan ayri
tutulmalidir. Bolgedeki rezervuarlarda bilinen petrol ve gaz miktar1 yerinde rezervi
olusturur. Ancak bunun biiyiik ¢ogunlugunu tiretmek miimkiin degildir. Petrolciiliikte
kullanilan en 6nemli terimlerden birisi olan tiretilebilir rezerv ise bugiin kullanim i¢in
hazir olan petrol ve gazi igerir. Uretilebilir petrol orani, petroliin niteligine, hazne
kayanin gozeneklilik ve gegirgenlik 6zelligine baglidir. Bu oran iilkemizde, sahalarin
niteligine gore %5 ile %35 arasinda degismekte olup ortalama %20 civarindadir. Bu
oranlar disindaki petrol yeraltinda kalmakta ve iiretilememektedir. Bu orana {iretim
faktorii de denir. Petrol kaynaklari rezervlerden her zaman ¢ok fazladir. Yerinde
rezerv, olasi bulunmamis ve gelistirilmemis rezervlerle petrol iiretilebilecek diger
kaynaklar1 kapsar. Petrolli alanin biiytkliga ve tretilebilir petrol miktari
saptandiktan sonra, bu petrolii yeryliziine ¢ikarmak i¢in yeteri kadar kuyu acilir. Bu
kuyulara “gelistirme kuyusu” veya “liretim kuyusu” denir. Cikarilan petrol boru
hatlart ile toplama istasyonlarindaki biiyiik tanklara, buradan da rafinerilere
taginmaktadir. Ham petrol rafinerilerde gesitli petrol iirtinlerine (likit gaz, benzin,

motorin, gazyagi, fueloil, asfalt, madeni yag vb.) doniistiiriilmekte ve bu triinler



akaryakit dagitim kuruluslart vasitasi ile tiiketicinin hizmetine sunulmaktadir

(PETFORM, 2015).

2.2. URETIM YONTEMI

Yeraltinda go6zenekli ve gecirgen bir ortamda bulunan hidrokarbonun
rezervuardan kuyuya akisini saglayan temel mekanizmalar; tiretimle olusacak basing
diististi ile kaya¢g ve mayi genlesmesi, petroliin i¢inde erimis halde bulunan gazin
basing diisiisii ile serbest hale gelerek genlesmesi, su itimi ve gravite etkisidir.
Rezervuardaki hidrokarbonlarin bu mekanizmalarin yardimi ile ve dogal enerjisi ile
kuyu i¢ine akmasiyla gerceklestirilen tiretime birincil {iretim denir. Yeraltindaki
hidrokarbon yiiksek basinca sahip ise acilan kuyudan kendi enerjisi ile ylizeye gelir.
Yiizeye gelmek icin yeterli enerjiye sahip olmayan hidrokarbonlarm tiretimi ise
pompa sistemleri ile yapilir. Diinyada bu konuda belli bash sistemler; kuyuya gaz
enjeksiyonu ile iiretim sistemi, hidrolik, at basi, burgu, elektrikli dalgic pompa

sistemleridir. Diinyada kullanim1 en yaygin olan pompa at bas1 pompalaridir.

Ikincil {iretim yontemleri ise rezervuara gesitli mayilerin enjekte edilmesi ile
nihai {retimin artirtlmasina yoneliktir. Rezervuarin basincini ve hidrokarbonlarin
tretim kuyularina akisini arttirmay1 hedefleyerek enjekte edilen maddeler arasinda su

ve rezervuardan iiretilen gazlar (karbondioksit, metan, vb.) bulunmaktadir.

Ugiinciil {iretim yontemleri ise birincil ve ikincil yontemler disinda rezervuara
kimyasal, termal, disaridan saglanan gazin enjeksiyonlarin1 veya diger farkl
uygulamalar1 (tatli su enjeksiyonu, mikroorganizma enjeksiyonu vb.) iceren

yontemlerdir.

2.3. HAM PETROLUN SINIFLANDIRILMASI

Diinyada tretilen petroliin siniflandirilmasinda dikkate aliman en onemli
faktorler petroliin 6zgiill agirligi, akmazhigt ve igerdigi kiikiirt miktar1 gibi

ozellikleridir. Amerikan Petrol Enstittisii (API) tarafindan ¢ikarilan ve 6zgiil agirhiga



bagli API gravite tanimi, biitiin diinyada petroliin siniflandirilmasi i¢in genel kabul
gormiistiir. Bu tanima gore diisiik 6zgiil agirlikli petroliin API gravitesi yiiksektir.
Petroliin graviteye gore siniflandirilmast ve API gravitesinin yogunluk degerine gore

hesaplanmasi Tablo 2.1°de ve Denklem 1.1°de asagidaki gibidir.

Tablo 2.1. Ham petrol siniflandirmasi (API, 2015)

Petroliin tiirii  API yogunlugu

Hafif >31.1
Orta 22.3-31.1
Agir <22.3
Cok Agir <10
API yogunlugu = (141.5 / ham petrol yogunlugu) — 131.5 (1.1)

Kolay dretilebilir olmasi, tasinabilmesi ve islenebilmesi sebebi ile
giinlimiizde diinya petrol talebinin %90’1 hafif ve orta petrol ile karsilanmaktadir.
Diinya petrol kaynaklarimin ancak %25’ini hafif ve orta petrol teskil etmektedir.
Diinyada agir petrol rezervleri fazla miktarda (baslica Venezuela, Kanada, ABD,
Brezilya tilkelerinde) bulunmaktadir. Ancak, agir petroliin tagimmasi ve mevcut
rafinerilerde ham madde olarak kullanilmasi i¢in iyilestirilmesi gerekmektedir. Agir
petrol kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi, iyilestirilmesi ve sahalarin gelistirilmesi ilave
maliyet gerektirmektedir. Enerji arz/talep dengeleri, petrol fiyatlarindaki degisim,
yeni ve gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasi agir petrol sahalarinin gelistirilmesi

calismalarini etkilemektedir.

Ham petroliin iiretilmesinde ve islenmesinde 6nemli bir diger faktor de
akmaya karsi direng olarak tanimlanan viskozitedir ya da akmazliktir. Disiik
viskoziteli petrollerin {iretimi, taginmasi islenmesi daha kolay ve ekonomik
oldugundan diinya ticaretinde bu tiir petroller tercih edilmektedir. Petrol, icerdigi
ktkirt miktar1 agisindan da siniflandirilir. Bu konuda belirlenmis kesin smirlar

yoktur. Bununla birlikte, genelde kikiirt yitizdesinin %0,5’in altinda olmast



durumunda, petrol kiikiirtsiiz kabul edilir. Dogal gazda ise iiriin standardi, gazin 1s1l

degerine bagli olarak belirlenmektedir.

Ucgiinciil iiretim yontemleri uygulanarak iiretimi arttirmak, petroliin kalitesi
azaldik¢a (API yogunlugu diistiikkge) daha da 6nem kazanmaktadir. Petroliin kalitesi
azaldikga, birincil ve ikincil yontemlerle rezervuardan iiretilebilecek petroliin orani
dismektedir, bu noktada tigiinciil liretim yontemlerinin tiretimdeki pay1 artmaktadir.
Resim 2.3°de (Thomas, 2008) gorildugiu gibi birincil, ikincil ve tglinciil liretim

yontemleriyle iiretilebilecek ham petroliin oran1 ham petrol tiiriine gére verilmistir.

Halfif Petrol Agir Petrol

ikincil Birincil
kincil ¢, ..
L. - Uretim
Blu‘].n.cﬂ Uretim 59
Uretim 504 °

Ugtinciil
Uretim
45%
Ikineil g
Uretim Ugtinciil
30% U retim

90%

Cok Agir Petrol ve Asfaltitler

Resim 2.3. Birincil, ikincil ve iiciinciil iiretim yontemlerinin petrol tipine gore
potansiyelleri (Thomas, 2008)



Ham petrol rezervi nispeten ¢cok ve agir tip olan tilkelerde ti¢tincil tiretim
yontemlerinin uygulamasi daha da fazla olmaktadir. Kanada, Venezuela gibi
hidrokarbon rezervi yiiksek fakat agir hidrokarbon kaynaklarina sahip olan tilkelerde
bu yontemlerin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Her ne kadar Diinya’da suan igin
tictinctl tiretim yontemlerinin ham petrol tiretimine katkist sinirli ise de ileride artan
kiiresel enerji talebi ve azalan hidrokarbon rezervlerinden o&tiirli enerji fiyatlarmin
artmasi {giinciil {liretim yontemlerinin uygulamasini hem daha ekonomik hale

getirecek hem de stratejik amacl olarak 6nemli hale getirecektir.

Tirkiye’de faaliyet gosteren milli petrol sirketi Tirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi’nin ya da yerli ve yabanci 6zel sirketlerin petrol sektoriinde ileride dnemli
bir konu olacak olan {igiinciil iiretim yontemleriyle ilgili arastirmalara ve ¢aligmalara
simdiden baslamasi ilerisi icin zaman kazandiracaktir. Ugiinciil {iretim y&ntemleri
zaman alan agamali projeler oldugundan ilave iiretim saglanmasi i¢in hazirliklara

simdiden baglanilmasinin yararl olacagi degerlendirilmektedir.
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3. UCUNCUL URETIM YONTEMLERI

Bu boliimde diinyada uygulanan tiglinctil tiretim yontemlerinden (petrol
tretimi arttirma yontemlerinden) bahsedilecektir. Bu kapsamda bolimiin ilk
kisminda termal yontemler olan buhar enjeksiyonu, sicak su enjeksiyonu ve yerinde
yakma; gaz yontemleri ile ilgili 6teleme ve ¢6ziintir gaz (CHy4, CO,, N») enjeksiyonu;
kimyasal yontemlerden alkali, polimer ve siirfaktan enjeksiyonu; diger tekniklerle
ilgili olarak tatli su (akilli su) enjeksiyonu ve mikroorganizma enjeksiyonu hakkinda
bilgi verilecektir. Resim 3.1°de birincil, ikincil ve fiigiinciil tiretim yontemlerinin
sema halinde dagilimi ve bu yontemler sayesinde rezervuardan {iretilebilecek
petroliin oranlar1 da yaklasik olarak verilmistir. Resimde de goriildiigii tizere birincil
dretimden {glinciil tretime dogru gecildikce petrol kazanim oraninda artig

saglanmaktadir.

Bu boliimiin ikinci kisminda ise diinyadaki tictinciil tiretim uygulamalart ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Ugiinciil iiretim yontemleriyle ilgili uygulama
araliklar1 ve gerekli kriterlere deginilmistir. Ayrica, Tilrkiye’de ki tiretim sahalariyla
ilgili ve tgtinctl Uretim yontemlerinin diinya ¢apindaki uygulamasi ile ilgili bazi
istatistiki bilgiler de sunulmustur. Bunlarin yaninda, tigiinciil tiretim yontemleri ile
siklikla karistirilan kuyu tamamlama yontemleri hakkinda da kisaca bilgi verilmistir.
Uretimi arttirmak igin kuyu bazinda uygulanan yontemler olan kuyu tamamlama
yontemleri saha bazinda operasyonlar olmadigi i¢in farkli bir kategoride ele

almmustir.
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Birincil Uretim Yontemleri

%30’a kadar
petrol kazanimi1

Dogal Akis Pompa Yardimiyla Akis

ikincil Uretim Yontemleri

%30-50 arasi

petrol kazanimi

Gaz Enjeksiyonu

(rezervuardan tiretilen)

Uciinciil Uretim Yéntemleri

Resim 3.1. Birincil, ikincil ve Uciinciil Uretim Yéntemleri




3.1. KIMYASAL ENJEKSIYON

Kaya¢ ylizeyinde etkisini gosteren kimyasal maddeler rezervuara enjekte
edilirler. Rezervuar petrolii ve oOteleyen akiskan arasindaki ara ylizey gerilimini
distirerek tiretim artisin1 saglarlar. En ¢ok kullanilanlar siilfonatlar ve alkollerdir.
Operasyonda kullanilan kimyasallar pahali olmakla birlikte, etkili bir tiretimi arttirma
yontemidir. Kimyasal enjeksiyon yontemleri; polimer, alkali ve siirfaktan (ylizey
aktif madde) basimini igerir. Basilan suyun igerisinde genellikle yaklasik olarak
hacimce %1-2 civarinda bulunurlar. Bazi operasyonlarda uygun formasyon
kosullarinda daha fazla verim sagladigi i¢in bu {li¢ kimyasal enjeksiyon yontemi
birlikte uygulanip ASP (Alkali-Siirfaktan-Polimer) enjeksiyonu olarak da
bilinmektedir (Delamaide, 2014).

3.1.1. Alkali Enjeksiyonu

Alkali (NaOH) veya sodyum karbonat kimyasallarmn rezervuara
enjeksiyonunu igerir. Alkali bilesigin yliksek asidik petrol ile temasiyla siirfaktanlar
olusup, petrol ve kayacin arasindaki ara gerilimini (etkilesimini) azaltirlar. Ayni
zamanda kayactaki 1slatimlilik mekanizmasini degistirmek i¢in de kullanilir.
Karbonat rezervuarlarda basimi rezervuardaki kalsiyum iyonu fazlaligindan dolay1
tavsiye edilmez c¢iinkli kalsiyum hidroksit ¢okelmesine sebep olup formasyonu
kirletir. Alkali enjeksiyonu kimyasal enjeksiyon yontemleri arasinda en ucuz
yontemdir. Stirfaktanlar pahali oldugu icin ve sudaki oranmin yiiksek olmasi
gerektigi i¢in alkali enjeksiyonu siirfaktan olusumu i¢in kullanilmaktadir fakat cok
sinirlt ¢aligma kriterleri (asidik petrol, kumtasi formasyonu, vb.) oldugu ig¢in

uygulamasi ¢ok azdir.

3.1.2. Polimer Enjeksiyonu

Petrol {iretiminin devamini saglamak amaciyla yapilan su enjeksiyonlarinda

zamanla su ile petrol karigir ve suyun petrolii 6telemesi verimsiz hale gelir. Bunun
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sebebi su ile petrol arasindaki akmazlik farkidir. Su Gtelemesini verimli hale
getirmek i¢in bu akmazlik farkini azaltmaya yonelik olarak kullanilan {igtinciil iretim
yontemine polimer enjeksiyonu denir. Suya ilave edilen 6zel polimerler ile suyun
akmazlik degeri arttirilir ve petrole yakin bir degere getirilerek enjeksiyona baglanir.
Polimerle birlikte enjekte edilen suyun akmazligi artacak ve gorece gecirgenligi
azalacagindan polimerli enjeksiyon i¢in mobilite orani yalniz su enjeksiyonundaki
mobilite oranindan diisiik olacak ve dolayisiyla petrol ile su arasinda olusan viskoz
karisim o6nemli ol¢lide azaltildigindan petrol iiretimi de artacaktir (Satman, 1980).
Polimerler yalniz sulu faz icinde hareket ederler ve petrolle reaksiyona girmezler.
Ham petrol ile enjekte edilen su arasindaki akmazlik farki ne kadar az olursa, yapilan
islem de o kadar verimli olur. Resim 3.2°de ve Resim 3.3’de su ve ham petrol
arasindaki olusan viskoz karisimin polimer enjeksiyonu oncesindeki ve sonrasindaki

bi¢imi gorilmektedir.

Su

Ham Petrol

Resim 3.2. Polimer Enjeksiyonu Oncesi Viskoz Karisma

Su Ham Petrol

Resim 3.3. Polimer Enjeksiyonu Sonrasi Viskoz Karisma
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3.1.3. Siirfaktan Enjeksiyonu

Stirfaktan enjeksiyonu bazi kimyasallarin rezervuara basilmasimni igerir.
Yiizey hareketlendiren kimyasal maddeler olan siirfaktanlar rezervuara enjekte
edilirler. Petrol ile su/kaya¢ arasindaki baglar1 zayiflatip ara ylizey gerilimini
diistirerek petroliin kolay bir sekilde akmasini hedefler. Tipk: giinliik hayatta lekeleri
yizeyden sokmek i¢in kullanilan sabun gibi goérev goriir. Siirfaktanlar pahali
kimyasallar oldugu i¢in stirfaktan enjeksiyonu pahali bir yontemdir. En ¢ok

kullanilanlar siilfonatlar ve alkollerdir.

3.2. TERMAL YONTEMLER

Termal yontemler; buhar enjeksiyonu, sicak su enjeksiyonu ve yerinde yakma
yontemlerini icermektedir. Termal yontemlerin temel mantigt ham petroliin

sicakligimi arttirarak akigkanligini arttirmaya dayanmaktadir.

3.2.1. Buhar Enjeksiyonu

Buhar enjeksiyonu petrol iiretimini arttirma yontemleri arasinda yaygin
olarak kullanilanlardan bir tanesidir. Ozellikle agir petrollerin iiretilmesi igin
uygulanmaktadir. Bu yontemde, kuyulardan enjekte edilen buhar petroliin
akmazhigini diistiriir ve daha akigkan hale gelen petroliin tretim kuyularina dogru
Otelenmesini saglar. Baskaca bir yakit kaynagi yoksa, lretilen petroliin bir kismi
(%25-40) buharin elde edilmesinde yakit olarak kullanilir. Rezervuarda tstteki ortii
kayaca ve alttaki kayaclara 1s1 kaybinin az olmasi i¢in kalin formasyonlar tercih
edilmektedir. 800 metreden sonraki derinliklerde 1s1 kayiplari biiyiik olmakta,
genellikle 1300 metreye kadar ekonomik bir sekilde yontem uygulanmaktadir. Resim

3.4°de buhar enjeksiyonu uygulamasinin sematik bir gosterimi sunulmustur.
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BUHAR
JENERATORU

BUHAR

w2 ‘

Resim 3.4. Buhar Enjeksiyonu Uygulama Ornegi

Suyun yiiksek sicakliga getirilip buharlastirilmasindan sonra petrol
rezervuarina basilarak, ham petroliin viskozitesini azaltip akiskanligmi arttirmaya
dayanan buhar enjeksiyonunun Kanada ve Venezuela iilkelerinde agir ve ¢ok agir
petroller bulundugundan kullanimi ¢ok yaygindir. Buhar enjeksiyonu uygulamasinin

ti¢ tipi vardir (Alvarez ve Han, 2013):

3.2.1.1. Tek kuyu uygulamasi

Bu yontemde buhar bir tek kuyudan basilir ve belli bir siire sonra kuyu
kapatilip birkag¢ giin 1sinin rezervuarin tamamina yayilmasi beklenir. Daha sonra ayni
kuyudan tretim yapilir. Bu uygulamada verim nispeten diisiik olsada, uygun
rezervuar kosullarinda etkili olmaktadir. Rezervuar i¢indeki petroliin %10 ile 40

kadarinin tiretilmesini saglar.
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3.2.1.2. Coklu kuyu buhar enjeksiyonu

Bu uygulamada en az bir enjeksiyon kuyusu ve de bir tiretim kuyusu bulunur.
Buhar enjeksiyonu ve petrol {iretimi stirekli devam eder. Verim yiiksektir, rezervuar

icindeki petroliin %50 ile 60 kadariin tiretilmesini saglar.

3.2.1.3. Buhar destekli yercekimsel iiretim

Bu yontemde birbirine paralel iki tane yatay kuyu st tiste kazilmaktadir.
Ustteki kuyudan buhar enjeksiyonu yapilmakta, buharin etkisiyle asagiya akan agir
petrolde asagidaki kuyudan tretilmektedir. Verim ¢ok yiiksek olmakta, rezervuar

icindeki petroliin %60 ile 70 kadarinin tiretilmesini saglanmaktadir.

3.2.2. Sicak Su Enjeksiyonu

Sicak su enjeksiyonu, suyun 1sitilip yerin altina enjekte edilmesine dayanan
tretim arttirma yontemidir. Tipk: buhar enjeksiyonun da oldugu gibi sicak su agir
ham petrolii 1sitip akmazligint azaltarak akigkanlhigini arttir. Fakat, buharm sahip
oldugu yiiksek buharlasma 1sisindan dolayi, buharin kiitlece etrafina verdigi
kullanilabilir 1s1 miktar1 suya gore 5 kattan fazla oldugu icin sicak su enjeksiyon
yontemi buhar enjeksiyonuna gére ¢ok daha az verimli bir yontemdir. Bunun yani
sira, ylizey tesislerinde, boruhatlarinda ve kuyudaki tijlerde 1s1 kaybi buhar
enjeksiyon yontemindekine gore cok daha fazla oldugundan operatorler tarafindan
tercih edilen bir yontem degildir. Yiizeye yakin ve uygun ozelliklere sahip

formasyonlarda uygulanmaktadir.
3.2.3. Yerinde Yakma (Alev Yakma)

Buhar enjeksiyonunun uygulanamadigi daha derin, ince ve nispeten agir
petrol igeren rezervuarda yerinde yakma yontemi uygulanabilmektedir. Bu yontemde

rezervuara yiizey tesislerinden hava enjekte edilerek mevcut petroliin bir kisminin

yanmast sonucu 1s1 elde edilmektedir. Rezervuarda yanan petrol miktar1 ve
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dolayistyla meydana gelen 1s1, enjekte edilen hava miktari ile kontrol edilmektedir.
Yiiksek sicaklik, alev cephesinin Oniindeki petroliin hafif uglarinin buharlagsmasina
yol agmakta ve yavas ilerleyen yanma cephesinin 6niinde agir artik koku veya
karbon kalintilarin1 birakmaktadir. Sicaklik, rezervuardaki suyun da buharlagsmasina
yol agmakta ve agir petroliin bir kismmin hareketlenerek o6telenmesine yardimci
olmaktadir. Rezervuarda yanma devam ettikge isitilan petroliin tiretim kuyularina
dogru otelendigi gortilmektedir. Ancak, yerinde yakma, diger petrol iiretimini
arttirma yontemlerine gore daha karmasik ve kontrolii giic bir yontemdir. Ayrica

yerinde yakma diger yontemler arasinda en pahali olanlardan biridir.

Diger bir deyisle yeraltindaki rezervuarda yangin ¢ikartilmasi esasina
dayanarak 1sian petroliin akmazligini azaltarak akisi kolaylastiran yontem diinyada
bazi sahalarda uzun siire uygulandiysa da, yanmay istenilen gibi kontrol altinda
tutmak zor oldugundan glniimiizde sadece Venezuela’da ¢ok az sahada
uygulanmaktadir. 1920°den beri ABD’de 230’dan fazla yer alt1 yanmasi
gerceklestirilerek uygulama yapilmistir (Wikipedia, 2015). Bazi durumlarda

rezervuar i¢indeki petroliin %70 ile 80 kadarinin tiretilmesini saglamaktadir.

ABD, Kanada, Romanya ve Hindistan {ilkelerinde ge¢miste uygulamalari
gerceklestirilmistir. Uygulamalarin  bliylik ¢ogunlugu agir petrolleri barindiran
kumtaglar1 rezervuarlarinda yapilmistir (Kokal ve Al-Kaabi, 2010).

3.3. MiIKROORGANIZMA ENJEKSIYONU

Diinyada cesitli tilkelerde ve sahalarda uygulanmis ve farkli sonuglar alinmig
bir yontemdir (Misra, 2010). Diger {i¢iinciil iretim yontemlerine gore maliyeti diisiik
bir yontemdir. Saha kosullarmma gore sonuglar degisiklik gostermektedir.
Mikrop/bakteri enjeksiyonunun calisma mekanizmasi ile ilgili heniiz mutlak bir
mutabakat yoktur (Zhaowei, 2011). Yontemle ilgili ¢esitli laboratuvar ¢alismalar1 ve
pilot uygulamalar yapilmis olsa da saha ortamini yansitip yansitmadigi hakkinda bir
kesinlik yoktur (Lazar, 2007). Bu yontemde laboratuvar ortaminda hazirlanan

mikroorganizmalar su ile rezervuara basilmaktadir. Hem mikroorganizmalarin hizli
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¢ogalmasi i¢in hem de rezervuara enjeksiyonu yapilacak mikroorganizma ihtiyacini
azaltmak i¢in suya seker katkilar1 (glikoz) da ilave edilmektedir. Bunun yaninda
inorganik tuzlarin (nitrat, fosfat vb.) ve vitaminlerin ilavesi de mikroorganizma
gelisimine katki sunan unsurlardir. Rezervuardaki mikrop/bakteriler zaman iginde
ham petroldeki kuvvetli zincirleri/baglart kirarak ham petroliin akmazligini
azaltmakta boylece kolay tiretilmesini saglamaktadir (Guo ve digerleri, 2015). Ayn1
zamanda yan {riin olarak bazi kimyasallarin tretimi, petrol ile kaya¢ arasindaki
baglar1 zayiflatir. Tlave olarak reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan gazinda basing etkisi
tretimi kolaylastirir. Sonuglar operasyon basladiktan birka¢ ay sonra alinmaya
baglamaktadir. Mikroorganizmalarin bulundugu su kuyudan enjekte edildikten sonra
kuyu kapanmaya alinir ve birkag¢ hafta kapali kaldiktan sonra ayni kuyudan tiretim
islemine baslanir. Maliyeti ve ¢evresel zararlar1 diger yontemlere gore nispeten azdir.
Diger tretim arttirma yontemlerinde, operasyonun etkisi zamanla ve uzaklikla
azalirken, mikroorganizma enjeksiyonu yonteminde tam tersi sekilde etkisi zamanla

ve uzaklikla artmaktadir.

Mikroorganizma enjeksiyonunun rezervuardaki olumsuz etkileri ise; biyolojik
reaksiyonlar sonucu olusan hidrojen siilfiir (H,S) borularda ve ekipmanlarda
korozyona sebep olup arizalara yol ag¢tigi rapor edilmistir (Jackson ve digerleri,
2011). Yine uygulama sirasinda rezervuara basilan bakteriler tarafindan petroliin bir
kismi da tiiketilebilmektedir. Bazen de rezervuarda gerceklesen biyolojik
reaksiyonlardan oOtlirti gozeneklerde mineral olusumuna rastlanmakta ve bu

durumdan dolay1 gézeneklerde beklenmedik negatif etkiler olmaktadir.

Mikrop ve bakterilerin rezervuarda yayilabilmesi i¢in rezervuar gecirgenliginin
yaklagik olarak 50 md tiizerinde olmasi Onerilmektedir. Daha diisiik gecirgenlik
degerlerinde gozeneklilik de diiseceginden, mikrop ve bakterilerin gegisi zorlasacak
ya da miimkiin olmayacaktir. 70 °C iizerindeki sicakliklarda mikroplarin ¢alisma hizi
yavas olacaktir. Tuzluluk da bakteri faaliyetlerine karst onemli bir degiskendir.
Yontem i¢in uygun olan sahalarin diisiik tuzluluga (< %5) ve diisiik sicakliga (< 70
°C) sahip olmasi gerekmektedir. Yontem heniiz tiim yonleriyle ispatlanmis ve

oturmus bir yontem degildir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu laboratuvar sonuglaria
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dayanmaktadir. Yontemin ¢alisma mekanizmalarimi ve uygulama kriterlerini

belirlemek i¢in daha ¢ok ¢alismaya ihtiya¢ bulunmaktadir.
3.4. TATLI SU ENJEKSIYONU (AKILLI SU ENJEKSiYONU)

Uretim arttirma yontemleri alaninda uygulanan yeni tekniklerden bir tanesi de
tath su (akilli su) enjeksiyonudur (UEA, 2013). Yeraltindaki rezervuarda kayacin
1slatimlilik mekanizmasimi degistirmeye dayanir. ilk olarak 1990’11 yillarin sonunda
Norveg’in  Kuzey Denizinde bulunan Ekofisk sahasinda (catlakli kirectast)
uygulanmigtir. Bu yontemde, yeraltina tuzlu su yerine, tuzundan ve minerallerinden
arindirtlmig saf suya yakin diistik tuzluluga, diisiik mineralli yapiya sahip su ya da
deniz/okyanus suyu basilmaktadir. Kayaclarin mineralli yapisindan dolayi, diisiik
tuzlu su kayagla etkilesime girmekte ve petrolle yer degistirerek kayagla temas
etmektedir. Boylece kayagtan ayristirilan petrol tretilebilmektedir. Yiiksek tuzluluga
sahip sudan ayristirilan mineraller Na' ve CI” iyonlaridir; agirhkli SO4* iyonu olmak
iizere, Ca®" ve Mg*" iyonlari ise petrol-su degisimini kolaylastirmak i¢in suya ilave

edilmektedir (Chandrashegaran, 2015).

Tatli su enjeksiyonu uygulamasiyla ilgili 6rnek vermek gerekirse, diisiik tuzlu
su enjeksiyonu sayesinde Shell Sirketi’nin faaliyette bulunmus oldugu Suriye’deki
Omar sahasinda islatimlilik petrolden suya doniismiis olup %10-15 civarinda ilave
petrol kazanimi gerceklestigi bildirilmistir. (Vledder ve digerleri, 2010). Karbonat ve
kumtaslart i¢in yapilan tatli su enjeksiyonlar1 uygulamada tamamen farkl
mekanizmalar icermektedir (Al-Hashim ve digerleri, 2015). Literatiirdeki
caligmalarin ¢ogu kumtasi rezervuarlaria yoneliktir. Karbonatlara yonelik yapilan
calismalarda ciddi bir petrol kazanimi goériilmemistir fakat Suudi Arabistan’daki
karbonat sahalarda yapilan c¢alismalarda petrol kazanimlari belirtilmistir.
Karbonatlardaki kimi bazi calismalarda %2-5 arasi ilave petrol kazanimi rapor
edilmistir (Zahid ve digerleri, 2012). Karbonatlardaki etkinin yiiksek sicakliga sahip
rezervuarlarda daha c¢ok goriildiigii literatiirde belirtilmistir. Bu yontem ile ilgili
literatiirde yeterli calisma ve bilgi bulunmamakta olup, arastirmalarin ¢ogu

laboratuvar ¢alismalarina dayanmaktadir.
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3.5. GAZ ENJEKSiYONU

Petrol tiretimini arttirmak igin rezervuara gaz enjekte etmek eskiden beri
kullanilan bir yontemdir. Enjekte edilen bu gazlarla petroliin akmazligin1 diigiirmek
ve petrol hacmini arttirmak suretiyle ilave tiretim saglamak miimkiindiir. Genellikle
hidrokarbon gazlarina oranla karbondioksit petrol igerisinde daha fazla
eriyebilmekte, petrol hacmini arttirmakta ve akmazligi dusirmektedir. Gaz
enjeksiyonu yontemi ¢oziinlir ve 6teleme seklinde ikiye ayrilir. Basilan gazin ham
petrol igerisinde c¢oziinmesine bagli olarak degisir. Coziinerek operasyon
gerceklesiyorsa ¢Oziiniir gaz enjeksiyonu; gaz ¢6ziinmeden Oteleme seklinde
operasyon gerceklesiyorsa oteleme gaz enjeksiyonu diye operasyon adlandirilir.
Coztinme durumu hem rezervuarin basincina bagli hem de petroliin tiiriine bagh
olarak degisir. Diisiik rezervuar basincinda ya da agir (kalitesi az) petrollerde islem
oteleme seklinde gergeklesir (¢oziinme olmadan). Basilan gazlar genelde CO,, N,
CH,4 gazlanidir. Coziiniir gaz enjeksiyonu yontemi 6teleme gaz enjeksiyonuna gore
daha verimlidir ve daha fazla petrol kazanimi saglamaktadir. Coztiniirde Gtelemeye
gore daha fazla petrol iiretimi daha az gaz kullanimi ile gergeklestirilir, ama her
rezervuar ortami ¢Oziinlir gaz enjeksiyonu i¢in uygun olmayabilir. Daha derin
formasyonlarda ¢6ziiniir sekilde operasyon gergeklestirilebilir. Resim 3.5’de gaz
enjeksiyonu uygulamasmin goérsel hali sunulmustur. Kimi zamanda gaz
enjeksiyonlar1 su enjeksiyonuyla birlikte ardisik sekilde yapilmaktadir. Gaz
enjeksiyonunun ardindan yapilan su enjeksiyonuyla uygun kosullarda verim daha da

artabilmektedir.

Resim 3.5. Gaz enjeksiyonu uygulamasi 6rnegi
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3.5.1. Coziiniir Gaz Enjeksiyonu

Gazin petrol igerisinde ¢6ziiniir halde basilabilmesi icin belli bir basincin
tizerinde rezervuar sisteminin bulunmasi gerekir. Bu kosullar derin kuyularda
gerceklesirken, yiizeye yakin formasyonlarda gerekli basing saglanamadigi icin gaz

enjeksiyonu Steleme seklinde yani ¢ozlinmez gaz enjeksiyonu sekilde gergeklestirilir.

Coziinlir gaz enjeksiyonu hafif ve orta kalite ham petrollerde ¢cok verimli bir
uygulamadir. CHs ve CO, gazlart bu operasyonlarda yaygm olarak kullanilan
gazlardir. Gazin petrol i¢inde ¢6zlinmesi bir¢ok etki saglamaktadir. Hem petroliin
akmazhigin1 azaltir, hem de kayac ile petrol arasindaki ara yiizey gerilimini de
dusiiriir. Boylece petroliin daha kolay ve daha fazla miktarda {iretilmesini saglar.
Ayn1 zamanda gazin ham petrol igerisinden gegmesi gazin iiretimi sirasinda sisme

etkisi ile ilave bir mobilite saglar.
3.5.2. Oteleme Seklinde Gaz Enjeksiyonu

Bazi durumlarda rezervuarda iretimi arttrmak i¢in gaz enjeksiyonu
yonteminde ¢oziinme yerine 6teleme seklinde enjeksiyon operasyonu gerceklestirilir.
N; veya CO; gazlar1 bu operasyonlarda kullanilan tipik gazlardir. Bu operasyonlarda
en Onemli husus, iretim sahasmin yakiminda operasyon icin gerekli gaz
sahasinin/kaynaginin bulunmasidir. Operasyonun ekonomik olmasi i¢in énemlidir.
Diisiik petrol gravitesi (<30 API) ve duisiik rezervuar basinci 6teleme gaz enjeksiyon
yontemi i¢in idealdir. Yontem rezervuara basing destegi saglar fakat nispeten
verimsizdir. Coziinme olmadigi i¢in ve de gaz mobil oldugundan tiretim kuyusuna

gaz gelisi hizli olmaktadir (Petrowiki, 2016).
3.6. DIGER YONTEMLER (KUYU TAMAMLAMA YONTEMLERI)
Bilinen tiretimi arttirma yontemleri disinda, alternatif iiretim yontemleri de

petrol sektoriinde bugiine kadar uygulanmistir. Dinamit patlatma, niikleer bomba

patlatma, elektromanyetik 1sitma, hidrolik c¢atlatma, asit enjeksiyonu, jel enjeksiyonu
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ve benzeri uygulamalar bunlar arasinda sayilabilir. Bahsedilen yontemler uygulama
acgisindan kuyu 6lcekli oldugundan kuyu tamamlama yontemleri siniflamasina girse

de bilgi agisindan kisaca deginilecektir.

Saha o6l¢ekli uygulamalar tictinctil {iretim yontemleri olarak kabul
edildiginden, tretim arttirmaya yardimci olan kuyu ol¢ekli uygulamalar kuyu

tamamlama islemi olarak kabul edilmektedir.

Kuyu dibinde dinamit patlatma, {iretimi arttirmak i¢in kuyu civarinda
catlaklarin olugmasi i¢in kullanilan eski yontemlerden biridir. Tehlikeli olusundan
otirli zamanla yerini hidrolik catlatma yontemine birakmistir. Niikleer patlatma
yontemi de test amagli 197011 yillarin baslarinda ABD’de birkag¢ kere denenmistir
(Cofter, 1967). Bu yontemin g¢evresel agidan negatif etkileri vardir. Radyoaktif
patlamadan 6tiirii cevreye yayilan radyasyon, {liretilen mayi ile birlikte yukariya gelen
radyoaktif maddeler, kuvvetli patlamadan &tiirii civar ¢evrede olusan sarsinti ve
depremler ve de yeraltindaki kuvvetli patlamadan otiirii kontrol edilmeyecek
catlaklarin yaratilmas1 ve sonucunda su kaynaklarina sizint1 gibi ¢evresel agidan
negatif etkilerinden o6tiirii uygulama daha sonra durdurulmustur. Ayni zamanda
pahal1 bir islem olmasi ve iyi verim allnmamasindan dolay: sadece test asamasinda

kalmastir.

Hidrolik c¢atlatma yonteminde yliksek basingli su yer altina enjekte edilip bir
siire beklendikten sonra su geri iiretilir ve olusan catlaklardan ham petroliin akisi
saglanir. Cevresel kaygilardan otiirli ¢ok tartisilan bir operasyon olsa da son yillarda

diinya ham petrol ve dogalgaz tiretimine ciddi katkis1 olmustur.

Elektromanyetik 1sitma yonteminde ise kuyu dibinde yiiksek frekansta dalga
yayan kaynak sayesinde, elektromanyetik dalgalar 1s1 enerjisine dontstiiriiliir. Pahal
bir yontemdir. Agir petroliin 1sitilarak sicakligmin arttirllmasi ve akmazliginin
diistiriilmesi saglanarak akiskanligi arttirilir. Kuyu civarinda ¢ok kisa bir mesafede
etkili oldugu c¢alismalarda belirtilmistir (Bera ve Babadagli, 2015). Bu yonteme

Mikrodalga Isitma ve Plazma Atim Teknigi 6rnek gosterilebilir. Plazma Atim
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Teknigi ¢ok yeni bir uygulama oldugu i¢in daha uygulamanin sonuglari net olarak

bilinmemektedir.

Asit enjeksiyonu yonteminde ise kuyu etrafindaki kanallar1 tikayan sondaj
isleminden kalma metal parcalari, petroliin sicaklik diisiislerinden dolay1 olusan zift
yapilarini ya da kuyu dibinde akisi azaltan baska kirleticileri eritip kanallart agmak
amaciyla kuyu dibine asit enjekte edilir. Bunun sonucunda tretime katkida

bulunulur.

Jel enjeksiyonunda, basilan kimyasal madde yeraltinda su gelen catlaklara
gidip catlaklar1 kapatmaya dayanir. Hidrofilik (su seven) ve kimyasal yapisindan
dolay1 jel suyun oldugu catlaga kolayca girip kanallar1 tikar. Boylece petrol tiretimi

sirasinda su gelisi azaltilmis ya da engellenmis olur.

Asit enjeksiyonu olsun, hidrolik catlatma, dinamit patlatma ve benzer
yontemler sadece uygulanan kuyunun etrafinda bir etki yarattigi i¢in ti¢tinciil {iretim
yontemlerinden ziyade kuyu tamamlama operasyonlari sinifina girmektedir. Bu

yiizden {retimi arttirma yontemleri arasinda sayilmamaktadir.

3.7. DUNYA CAPINDAKI UYGULAMALAR

Uluslararast  Enerji Ajansinin  (UEA) 2013 Diinya Enerji Goriiniimii
Raporunda (UEA, 2013), diinyadaki yaklasik 280 ti¢tinciil {iretim uygulamasinin
%75’1 Kuzey Amerika bolgesinde, %10’u Cin’de, %15’1 de dinyanin diger
bolgelerinde uygulandig: belirtilmistir. Uretimi arttirma  teknikleri ile iiretilen
yaklagik olarak 1.4 milyon varil/gin petrol tretimi, dinya gilinliik ham petrol
tiretiminde t¢tinciil tiretim yontemleriyle tiretilen petroliin paymi yaklasik %2’°lik bir
orana getirmektedir. Raporda ayrica {giinciil tretim projelerinin ekonomik olarak
isletilmesi i¢in ya da ilgi ¢ekici hale gelmesi i¢in ham petrol fiyatinin 80 $/varil
civarinda olmas1 gerektigi agiklanmistir. Bu projelerde ham petrol varil fiyatinin
onemi yaninda, projelerde caligabilecek kalifiye personel bulunmasinin da diger

onemli bir husus oldugu belirtilmistir. Clinkii petrol sektdriinde uygulanan tiglinciil
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tretim yontemleri pahali ve 6zel operasyonlar oldugundan tecriibeli ve birikimli
personel bulunmasmin gerektigine dikkat c¢ekilmistir. Tablo 3.1°de Diinyada
uygulanan tglincill Gretim yontemleriyle ilgili bazi istatistiki bilgiler sunulmustur.
Bunlarla ilgili detayli bilgi de ekler kisminda Tablo E.1’de verilmistir. Mevcut
kaynakta ve diger kaynaklarda Cin ile ilgili yayimlanmis giincel tgiinciil tiretim
uygulamast bilgileri bulunmasa da birka¢ tane buhar enjeksiyonu, polimer
enjeksiyonu ve iki tane de mikroorganizma enjeksiyonu uygulamalarinin oldugu
bilinmektedir. Buhar enjeksiyonu uygulamalarindan giinlik 150,000 varil/giin ve
polimer enjeksiyonu uygulamasindan da 20,000 varil/giin ham petrol iiretimi yaptig1

tahmin edilmektedir (UEA, 2013).

Tablo 3.1. Diinyada Ulkeler Bazinda Uygulanan Uciinciil Uretim Yontemleri
(Koottungal, 2014)

Ulke Uciinciil Uretim Yontemi Saha Sayisi
ABD CO, Cozinir 127
ABD CO, Oteleme 9
ABD Coziintir Hidrokarbon Gaz Enjeksiyonu 12
ABD Hidrokarbon Gaz 6teleme 2
ABD N, Oteleme 3
ABD Kimyasal Enjeksiyonu 3
Almanya Buhar Enjeksiyonu 8
Brezilya CO, Oteleme 1
Brezilya CO, Coztiniir 2
Brezilya Mikroorganizma Enjeksiyonu 1
Brezilya Buhar Enjeksiyonu 5
Endonezya Buhar Enjeksiyonu 2
Hollanda Buhar Enjeksiyonu 1
Kanada CO, Coziiniir 7
Kanada Coziiniir Hidrokarbon Gaz Enjeksiyonu 20
Kanada Buhar Enjeksiyonu 10
Kanada N, Oteleme 1
Kanada Polimer Enjeksiyonu 2
Misir Buhar Enjeksiyonu 1
Trinidad Buhar Enjeksiyonu 9
Trinidad CO, Oteleme 5
Trinidad Sicak Su Enjeksiyonu 2
Tiirkiye CO, Oteleme 1
Venezuela Buhar Enjeksiyonu 43
Venezuela Yanma Islemi 1
Venezuela Kimyasal Enjeksiyonu
Venezuela Coziintir Hidrokarbon Gaz Enjeksiyonu 4
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Hubbert egrisi, bir iilkenin petrol tiretiminin egilimini gosteren bir egridir
(Resim 3.6). Bu egriye gore iiretim ilk baslarda hizla artar, saha dmriiniin yarisina
gelindiginde ise tretim ani bir diigiis gostermeye baslar ve iiretimin ne zaman
bitecegine dair bir tahmin yapilabilir. Hubbert egrisi bir ¢an egrisini andirir fakat
uretimdeki dalgalanmalardan ve {tretimin diislisi sirasindaki retimi arttirma
operasyonlarindan 6tiirti egri siklikla simetrik degildir. Hubbert egrisi analizine gore
Tiirkiye’nin ham petrol iiretim egilimi Resim 3.7’de gosterilmistir. Analize gore
Turkiye’nin iiretiminin, yeni rezervler bulunmadik¢a ve iliretimi arttirma teknikleri

uygulanmadikg¢a 2040-2045 yillari civari bitecegi ongoriilmektedir.

Uretim

A

Y

Resim 3.6. Hubbert Egrisi Ornegi
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Resim 3.7. Tiirkiye’nin Tarihsel Ham Petrol Uretimi ve Gelecek Petrol Uretim Tahmini (Ozgiir,
2016)
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Tiirkiye’deki ve diinyadaki tiretim sahalarinin siniflandirilmasi ve durumuyla
ilgili bilgiler Tablo 3.2 ve 3.3’de sunulmustur. Tiirkiye’deki tiretim sahalarinin

diinyadaki yerine bakinca 10 tane saha dikkate deger rezerve sahip bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Ivanhoe ve Leckie Teknigine Gore Diinyadaki ve Tiirkiye’deki
Uretim Sahalarinin Simflandirilmasi (Ivanhoe ve Leckie, 1993; Ozgiir, 2016)

Uretilebilir Rezerv

Saha Derecesi (Milyon Varil) Saha Sinifi  Diinya Toplamm  Tiirkiye Toplam
AAAAA >50,000 Mega Dev 2 -
AAAA 5,000-50,000 Stiper Dev 40 -
AAA 500-5,000 Dev 328 -
AA 100-500 Onemli 961 2
A 50-100 Biiytik 895 5
B 25-50 Orta 1109 3
Digerleri <25 Ktk 37826 122
Toplam 41161 132

Tablo 3.3. Tiirkiye’nin Baghca Uretim Sahalar1 (Ozgiir, 2016)

Yerinde Rezerv Uretilebilir Rezerv

Saha ismi Kesif Yili API Yogunlugu

(Milyon Varil) (Milyon Varil)
Raman 1945 615.3 142.2 18
Bati Raman 1961 1,841.0 216.4 13
Kurkan 1963 287.0 67.3 31
Bat1 Kayakoy 1964 225.6 63.9 34
Beykan 1964 432.8 89.8 33
Selmo 1964 539.0 99.3 34
Karakus 1988 209.1 62.7 30
Garzan 1951 199.1 46.5 24
Kayakoy 1961 99.9 31.8 38
Kuzey Karakus 1990 87.8 42.5 29

Tirkiye’deki tiretim sahalari artik olgunluguna ulastig1 i¢in birka¢ yil sonra
Tiurkiye ham petrol tretiminde hizli bir tretim dusiisii beklenmektedir. Bu dusiisii
otelemek ya da azaltmak icin tciinciil tiretim yontemlerinin uygulanmasina agirlik

vermek kag¢inilmaz goriinmektedir.
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Resim 3.8’de diinyadaki tigtinciil tiretim uygulamalarinin ham petrol fiyatryla
olan iligkisi sunulmustur. Ham petrol fiyatlariyla paralellik gosteren iigtinciil tiretim
uygulamalar1 fiyatlar arttikca artma egilimine girmekte, fiyatlar diisiince de
uygulama sayisinda azalma goziikmektedir. Ote yandan iigiinciil {iretim projeleri
gerceklesmesi zaman alan uygulamalar oldugu i¢in ham petrol fiyatlarinin etkisini

gostermesi de zaman almaktadir.
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Resim 3.8. Diinyadaki Uciinciil Uretim Uygulamalarmn Yillara Gore Sayisi

Diinyada tictinciil tiretim yontemleriyle tiretilen ham petrol miktarinin tiretim
yontemi sekline gore paylari ise Resim 3.9’da verilmistir. Termal yontemler {igtinciil
tretimde katkisi en fazla olan yontemlerdir. Termal yontemlerden sonra katkisi en
biiyiik olan yontem ise gaz enjeksiyonu yontemleridir. Kimyasal enjeksiyon ve diger

yontemlerin katkis1 sinirli kalmaktadir.
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Resim 3.9. Diinyada Uciinciil Uretim Yontemleriyle Uretilen Ham Petrol

Miktarmin Yontem Sekline Gore Pay1 (Koottungal, 2014)

Diuinyadaki ti¢tinciil Uiretim yontemlerinin tiretime katkisi giinlik 1.6 milyon
varil kadardir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin ti¢ilinctl tiretim yontemleriyle ilgili
ileriye doniik iiretim tahminleri Tablo 3.4’de verilmistir. Ugiinciil {iretim miktarinin
diinyadaki payt Ajansin tahmininde 6nemli bir sekilde artmamakta ise de payimnin

%?2’ler civarindan %5.5’ler civarina ¢ikacagi ongorilmustiir.

Tablo 3.4. ileriye Déniik Diinyadaki Ugiinciil Uretim Tahminleri (UEA, 2014)

Yil 2020 2025 2030 2035 2040
Ugiinciil iiretim miktar1 (milyon
varil / glin)

1.6 2.4 3.6 4.8 5.8

Uretimi arttirmak igin kullanilan yonteminin maliyeti arttik¢a, rezervuardan
tretilebilen petroliin miktar1 da yani tretim faktorii de genellikle artar (Renard ve

digerleri, 2011). Tablo 3.5’de tiretimi arttirmak i¢in kullanilan yontemlerin maliyet
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ve tiretim faktorii arasindaki iliski sunulmaktadir. Ornek olarak, su enjeksiyonu her
tretim sahasinin ilk asamasinda kullanilan ucuz bir yontemdir ama bu yontem ile
rezervuardan tretilebilecek petrol orani bir yere kadar sinirlidir, tiretimi daha fazla

arttirmak i¢in daha maliyetli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 3.5. Ugiinciil Uretim Yéntemlerinde Maliyet- Uretim Faktorii liskisi

Uretim Yontemi Maliyet Uretim Faktorii

Stirfaktan Enjeksiyonu

Buhar Enjeksiyonu

CO, Enjeksiyonu T T

Polimer Enjeksiyonu

Su Enjeksiyonu

Her yontemin uygulanabilecegi rezervuar 6zellikleri ve ham petrol fiziksel
ozellikleri de farklilik gostermektedir. Tablo 3.6°da petroliin API gravitesine gore
uygulanabilecek tiretimi arttirma yontemlerin calisma araligi verilmistir. Tablo
3.7°de Tiurkiye’deki ham petrol iiretim sahalarinin listesi sirketler bazinda

sunulmustur.

Tablo 3.6. Yontemlerin Petrol Gravitesine Gore Uygun Calisma Arahg (Taber
ve digerleri, 1997)

Petrol Gravitesi, API derecesi
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Yerinde yakma
Buhar Enj.
Madencilik
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Tablo 3.7. Tiirkiye’deki Ham Petrol Uretim Sahalarinin Listesi (PIGM, 2015)

Sirket Saha 1 Ort. Derinlik (m) Ggl:li te
AME-GYP ALTINAKAR DIYARBAKIR 1562 14,0
AME-GYP BASAKLI DIYARBAKIR 1646 20,9
AME-GYP KARAKILISE DIYARBAKIR 2472 32,6
AME-GYP PETEK DIYARBAKIR 2917 35,9

AME-GYP-TLN ARPATEPE DIYARBAKIR 2455 40,3
AME-MDT-GYP NEMRUT ADIYAMAN 1550 18,0
AME-MDT-GYP ZEYNEL ADIYAMAN 1470 21,6
AME-SNR DOGU SADAK SIIRT 2511 43,0
AOI-TPO GOCERLER TEKIiRDAG 1298 Kondensat
ARR BAG SANLIURFA 1615 12,9
CBV BATI GURGEN TEKIRDAG 2735 Kondensat
CPA BATI CALIKTEPE DIYARBAKIR 2215 40,0
CPA GUNEY CALIKTEPE  DIYARBAKIR 2275 40,2
DMP BATI YASINCE DIYARBAKIR 2095 22
GYP DIRSEKLI MARDIN 2035 21,6
GYP INCEBAG ADIYAMAN 1875 15,9
GYP-MDT BULGURDAG ADANA 1535 37,7
GYP-MDT CAYBASI ADIYAMAN 1375 19,1
GYP-MDT KAHTA ADIYAMAN 1040 11,0
IPK IPEK KOZA BATMAN 2850 33,5
NTP BATI KAYAKOY DIYARBAKIR 1886 34,7
NTP GUNEY DOGU SAHABAN DIYARBAKIR 1815 35,1
NTP GUNEY KURKAN DIYARBAKIR 1956 34,7
NTP KAYAKOY DIYARBAKIR 2083 38,2
NTP KOPRU DIYARBAKIR 1901 35,2
NTP MALATEPE DIYARBAKIR 1685 33,9
NTP SINCAN DIYARBAKIR 1585 31,1
NTP SAHABAN DIYARBAKIR 1789 34,4
NTP YESILDERE DIYARBAKIR 2100 34,5
NTP-TPO GUNEY KIRTEPE DIYARBAKIR 1725 25,4
NTP-TPO HANCERLI DIYARBAKIR 1530 35,1
NTP-TPO KASTEL DIYARBAKIR 2400 34,7
NTP-TPO MIYADIN DIYARBAKIR 2624 36,2
TAT-TEM GOKSU DIYARBAKIR 2286 21,0
TEM BAHAR DIYARBAKIR 3207 36,0
TEM CATAK DIYARBAKIR 3361 34
TEM-DMP SELMO BATMAN 2000 34,4
TGT-PIN-CBV BATI KAZANCI TEKIRDAG 1700 Kondensat
TGT-PIN-CBV GURGEN TEKIRDAG 2000 Kondensat
TPI ALTINTOP ADIYAMAN 1845 24.4
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Sirket Saha il Ort. ?nel)r inik GrAaili "
TPI BOZHUYUK ADIYAMAN 2368 25,8
TPI DOGU SAMBAYAT ADIYAMAN 1419 18,9
TPI SAMBAYAT ADIYAMAN 1720 19,3
TPO ADIYAMAN ADIYAMAN 1750 26,7
TPO AKGUN ADIYAMAN 2130 25,0
TPO AKPINAR ADIYAMAN 3250 31,0
TPO ALACAOGLU K}ﬁ%ﬁg‘ 1885 Kondensat
TPO ARIKAYA BATMAN 2975 22,0
TPO BAKACAK ADIYAMAN 1900 21,0
TPO BARBES DIYARBAKIR 2272 29,7
TPO BATI ALTINTOP ADIYAMAN 1540 15,0
TPO BATI FIRAT ADIYAMAN 2570 35,2
TPO BATI GOKCE ADIYAMAN 2750 27,5
TPO BATI KOZLUCA SIRNAK 1515 12,4
TPO BATI MALATEPE DIYARBAKIR 1595 33,9
TPO BATI RAMAN BATMAN 1300 13,0
TPO BAYSU DIYARBAKIR 1950 333
TPO BESIKLI ADIYAMAN 1900 25,6
TPO BEYAZ CESME DIYARBAKIR 2000 425
TPO BEYKAN DIYARBAKIR 1889 33,2
TPO BOSTANPINAR DIYARBAKIR 2485 24,0
TPO BOZOVA SANLIURFA 2087 24,0
TPO BOLUKYAYLA ADIYAMAN 3120 34,5
TPO CAKILLI BATMAN 1972 22,7
TPO CAMURLU MARDIN 1450 12,2
TPO CAYLARBASI SANLIURFA 1600 11,8
TPO CELIKLI SIRT 3200 35,2
TPO CEMBERLITAS ADIYAMAN 3200 31,0
TPO CIKSOR DIYARBAKIR 3250 30,0
TPO DEGIRMENKOY ISTANBUL 1023 Kondensat
TPO DERE KIRKLARELI 2200 Kondensat
TPO DERIN BARBES DIYARBAKIR 3300 Kondensat
TPO DEVECATAGI KIRKLARELI 1450 37,0
TPO DIKMETAS ADIYAMAN 2580 25,9
TPO DOGU BESIKLI SANLIURFA 1860 19,4
TPO DOGU CEMBERLITAS ADIYAMAN 3160 27,6
TPO DOGU KARAKUS ADIYAMAN 2400 28,4
TPO DOGU SINIRTEPE MARDIN 1400 15,9
TPO DOGU SILIVANKA BATMAN 2474 22,0
TPO DOGU YATIR DIYARBAKIR 1563 30,9
TPO ELBEY1 ADIYAMAN 2250 27,0
TPO ESKITAS ADIYAMAN 2000 16,0
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Sirket Saha il Ort. ?nel)r inik GrAaIiIi "
TPO GARZAN BATMAN 1440 24,0
TPO GERMIK BATMAN 1975 18,8
TPO GOLGELI ADIYAMAN 2490 27,5
TPO GUNEY DINCER SIRNAK 1626 15,5
TPO GUNEY KARACALI TEKIRDAG 1840 Kondensat
TPO GUNEY KARAKUS ADIYAMAN 2370 26,5
TPO GUNEY KAYAKOY DIYARBAKIR 2620 30,4
TPO GUNEY SARICAK DIYARBAKIR 1600 31,0
TPO GUNEY SAHABAN DIYARBAKIR 1660 33,2
TPO GUZELDERE BATMAN 2645 30,9
TPO HAMITABAT KIRKLARELI 3000 Kondensat
TPO iKiZCE ADIYAMAN 2285 26,4
TPO iKiZTEPE MARDIN 1490 11,3
TPO KAPIKAYA SIiRT 2040 332
TPO KARACAN DIYARBAKIR 1725 25,4
TPO KARACALI TEKIRDAG 2200 Kondensat
TPO KARAKUS ADIYAMAN 2700 30,1
TPO KARTALTEPE DIYARBAKIR 2000 32,0
TPO KATIN DIYARBAKIR 2611 29,5
TPO KUMRULAR KIRKLARELI 3150 Kondensat
TPO KURKAN DIYARBAKIR 1621 31,4
TPO KUZEY AKCELI ADIYAMAN 2750 28,3
TPO KUZEY ARIKAYA BATMAN 2900 23,1
TPO KUZEY IKiZCE ADIYAMAN 2620 25,3
TPO KUZEY KARAKUS ADIYAMAN 2590 29,0
TPO KUZEY MARMARA ISTANBUL 1200 Kondensat
TPO KUZEY OSMANCIK KIRKLARELI 1150 37,6
TPO LILAN ADIYAMAN 2750 28,8
TPO MAGRIP SIiRT 1740 18,5
TPO MALATEPE DIYARBAKIR 1685 33,9
TPO MEHMETDERE DIYARBAKIR 2000 32,0
TPO OYUKTAS BATMAN 2325 31,0
TPO OZAN SUNGURLU ADIYAMAN 2800 37,2
TPO RAMAN BATMAN 1360 18,0
TPO SARICAK DIYARBAKIR 1600 31,5
TPO SEVINDIK TEKIRDAG 2400 Kondensat
TPO SILIVANKA BATMAN 2250-2500 21.5-252
TPO SILIVANKA SINAN BATMAN 1300 15,7
TPO SAMBAYAT ADIYAMAN 1720 19,3
TPO TOKARIS ADIYAMAN 2410 24,1
TPO VAKIFLAR TEKIRDAG 1076 Kondensat
TPO YANANKOY GAZIANTEP 1750 14,0
TPO YANARSU BATMAN 1440 14,7
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Ort. Derinlik API

Sirket Saha i1 (m) Gravite
TPO YENIKOY DIYARBAKIR 1940-2100 32.0-33.1
TPO YULAFLI TEKIRDAG 1972 Kondensat

TPO-TWY CENDERE ADIYAMAN 2700 29,0

(TPAO/TPO: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, TPI: TPIC, NTP: Perenco, AME: Alaaddin Middle
East, ARR: Arar Petrol, CPA: Calik Petrol, GYP: Giiney Yildizi Petrol, MDT: Madison Oil, TEM,
DMP, TGT, AOI: Transatlantik Grubu, PIN: Pinnacle, CBV: Corporate, SNR: Sonar Petrol, TWY:

Tiway Petrol, IPK: Ipek Enerji; Kondensatlar dogalgaz sahalarindan iiretilen kaliteli ham petrolii

gostermektedir.)
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4. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

4.1. YURTICI CALISMALAR

Su ana kadar literatiirde {glinciil tretim ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelendiginde, Tirkiye geneli i¢in yayimlanmis kapsamli bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Yapilan calismalar saha 6zelinde rapor edilmistir. Bu kisimda
Tirkiye’de tiretim sahalarinda uygulanmis veya calismasi yapilmis tictinciil tiretim

projeleri ile ilgili literatiirde yayimlanmig makaleler hakkinda bilgi verilmistir.

Warren ve digerleri (1987) Garzan sahasiyla ilgili bilgisayar simiilatori ile
sayisal modelleme caligmasinda bulunmuslardir. Gaz Gteleme enjeksiyonu, buhar
enjeksiyonu ve yerinde yakma yontemlerinin incelendigi ¢aligma sonucunda ardisik
gaz enjeksiyonu yonteminin saha i¢in en uygun yontem oldugunu onermisler ve

termal yontemlerin maliyetinden 6tiirii uygun olmadigini belirtmislerdir.

Babadagli ve digerleri (2008) Bati Raman sahasindaki CO, enjeksiyonu
hakkinda ve olas1 buhar ve kimyasal enjeksiyonu hakkinda ¢alisma yapmis ve farkli
tctinctil dretim yontemleri uygulamalarinin  ve mevcut CO, enjeksiyonu
uygulamasiin sahanin farkli yerinde uygulanmasiin sahadaki petrol kazanimini

arttiracagina dair onerilerinde bulunmustur.

Cobanoglu (2001) Bati Kozluca sahasinin ti¢iinciil tiretim yontemleriyle
tiretim artis potansiyelini incelemistir. Onceki uygulanan CO, enjeksiyonu
yonteminin devaminda su enjeksiyonuyla desteklenmesinin sahadaki {retim
faktortini arttiracagimi hesaplamistir. Calismasinda ardisik su gaz enjeksiyonu

yonteminin Bat1 Kozluca sahasi i¢in uygulanmasint dnermistir.
Bardon ve digerleri (1986) Camurlu sahasiyla ilgili CO, enjeksiyonu pilot

uygulamasinin sonuglarini tartismislardir. Calismada testlerin devam edilmesini ve

sahanin diger taraflarinda da yapilmasini 6nermislerdir.
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Gondiken (1987) Camurlu sahasinda CO; enjeksiyonu pilot uygulamasiyla
ilgili sonuglart degerlendirmistir. Uygulamanin ileride daha kapsamli projelerin

hazirligi i¢in iyi bir baslangi¢ oldugunu belirtmistir.

Nakamura ve digerleri (1995) Ikiztepe sahasinda TPAO ve JNOC ile birlikte
yapilan buhar enjeksiyonu uygulamasiyla ilgili sonuglar1 paylasmislardir.
Uygulamanin pilot proje olarak énemli oldugu fakat yasanan teknik sikintilarin ve

projenin ekonomik boyutunun uygulamayi erteledigini belirtmislerdir.

Ishi ve digerleri (1997) ise ikiztepe sahasinda yine TPAO ve JNOC tarafindan
ortaklasa uygulanan CO, 6teleme enjeksiyonunun sonuglariyla ilgili degerlendirmede
bulunmuslardir. Yazarlar uygulamanin teknik olarak iyi sonuglari oldugu ve daha

cok arastirma yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Issever ve digerleri (1993) Bati Raman sahasinin CO2 enjeksiyonuyla ilgili
uygulamanin baslangi¢ etkilerini tartismiglardir. Calismanin iyi sonuglar vadettigini

ve devamlilik gosterecegini belirtmislerdir.

Sahin ve digerleri (2008), Sahin ve digerleri (2012), Sahin ve digerleri (2014)
farkli yillardaki yayinlarinda Bati Raman sahasindaki CO, 6teleme enjeksiyonu ve
buhar enjeksiyonu uygulamasiyla ilgili sonuglart sunmuslardir. Sahadaki diisiik
akifer destegi ve c¢ok diisiik gaz oranindan dolayr birincil tretimle petroliin
kurtariminin  az oldugunu Dbelirtmislerdir. Yapilan ¢alismada CO, oteleme
operasyonun devamlilik gosterdigini 6te yandan buhar uygulamasinin teknik ve

ekonomik sebeplerden 6tiirii isleyisinde kesintiler yasadigini belirtmislerdir.
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4.2. YURTDISI CALISMALAR

Diinyada uygulanan {i¢iinciil {iretim yontemleriyle ilgili literatiirde ¢ok sayida
ve farkli alanlarda yayinlar bulunmaktadir. Baslica olanlar1 hakkinda asagida kisaca

deginilecektir.

Manrique ve digerleri (2010) diinyadaki tiretim arttirma teknikleriyle ilgili
projeleri ve uygulamalar1 incelemislerdir. Ugiinciil iiretim yontemlerinin ileride
diinyanin enerji ihtiyacin1 kargilama noktasinda ¢ok Onemli rol oynayacagini
belirtmislerdir, bu nedenle petrol sektoriinde daha da popiiler bir konu olacagini

vurgulamiglardir.

Ela ve digerleri (2014) dinyadaki ti¢tinciil tiretim yontemlerinin uygulama
kriterleri hakkinda kapsamli bir incelemede bulunmuslardir. Diinyada uygulanan
projelerle ilgili genel bir degerlendirme yapip, giinciil tiretim projelerinin zaman

alan ve ¢ok asamali projeler oldugunu belirtmislerdir.

Koottungal (2014) diinyadaki tigtinciil iretim yontemleriyle ilgili tiim yapilan
uygulamalarin listesini ve projelerin detaylarmi g¢alismasinda sunmustur. Petrol

sektoriinde konuyla ilgili faydali bir derleme ¢alisma olmustur.

Kokal ve Al-Kaabi (2010) diger aragtirmacilar gibi diinyadaki tiglinciil tiretim
projeleri ile ilgili genel degerlendirmede bulunmus ve enerji giivenligi agisindan

konunun énemine deginmislerdir.

Renard ve digerleri (2011) ¢alismalarinda diinyadaki proje uygulamalarin ve
yontemlerin uygulamasi igin gerekli kriterleri agiklamuslardir. Ucgiinciil {iretim

yontemlerinin yavas gelisen bir sektér oldugunu vurgulamislardir.

Misra (2010) diinyadaki proje uygulamalarini ve yontemlerin uygulamalar
hakkinda bilgi vermistir. Ucgiinciil iiretim konusunun arastirma-gelistirme agisindan

gelismeye ¢ok acik bir konu oldugunu belirtmistir.
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Thomas (2008) diinyadaki tiretim arttirma teknikleriyle ilgili projeleri ve
uygulamalar1 incelemistir. Ekonomik agidan projelerin genelde zorlayici oldugunu

vurgulamistir.

Sheng (2013) kitap seklindeki calismasinda diinyadaki tiglinciil iiretim
yontemlerinin uygulama kriterleri hakkinda kapsamli bir incelemede bulunmustur.

Uretim arttirma yontemlerinin petrol sektorii i¢in oneminden bahsetmistir.
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5. TURKIYE’DE UCUNCUL URETIM UYGULAMALARI

Turkiye’nin giinliik ham petrol {retimi ortalama 49,000 varil/giin
seviyesindedir. Petrol sahalarindan yapilan iiretimin diisiik olmasinin nedenlerinden
biri petrol {retim arttirma yontemlerinin yeterince kullanilmamasindandir.
Tirkiye'de 132 adet petrol sahasindan tiretim yapilirken, bunlardan sadece birisinde
tigtinciil tiretim yontemi kullanilirken, diger bazi sahalarda ise ikincil tiretim yontemi
olan su enjeksiyonu yapilmaktadir. Petrol sahalarindan {iretimi arttirmak tizere yeni
teknolojilerin ve {dretimi arttirma yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Yeraltinda bulunan petroliin tiretilebilirlik oran1 diinya ortalamasi %25-35 arasi iken
Tiirkiye’de %15-20 olmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi; petrol sahalariin
karmasik yapis1 ve igerdigi agir petroliin olmasinin yani sira yukarida deginildigi gibi
dretim arttirma yontem ve teknolojilerinin kullanilmamasindandir (Satman, 2013).
Turkiye’de bugiine kadar tiretimi arttirmak i¢in ¢esitli yontemler uygulanmistir.
Kimisi ekonomik olmadigi i¢in pilot uygulamada kalmistir. Toplamda 4 sahada 6
iretimi  artttrma  uygulamasi  gerceklestirilmistir. Oteleme seklindeki CO»
enjeksiyonu TPAO tarafindan doért sahada pilot 6l¢ekli ve saha 6lgekli olarak bugiine
kadar denenmistir (Sahin ve digerleri, 2010). Bati Kozluca, Bati Raman, Camurlu ve
fkiztepe petrol sahalarinda oteleme CO, enjeksiyonu gesitli dénemlerde denenmis
fakat bir sitire sonra ekonomik ve teknik sebeplerden Bati Raman disindaki
uygulamalardan vazgecilmistir. Buhar enjeksiyonu uygulamasi ise Bati Raman ve
Ikiztepe sahalarinda denenmis ama uygulamalar arastirma projesinin Gtesine
gecememistir. Halihazirda uygulanan tek ii¢tinciil tiretim yontemi Batt Raman petrol
sahasinda uygulanan CO, oteleme enjeksiyonudur. Kuyu bazinda bazi sahalarda
(Raman, Bati Raman, Giiney Raman, Beykan, Kurkan, Saricak, Giiney Saricak,
Giiney Dinger, Bati Kayakoy, Giineydogu Sahaban, Sahaban vb.) TPAO ve 6zel
sirketler tarafindan jel enjeksiyonu uygulamasi da zaman zaman yapilmakta ise de
uygulamalar kuyu o6lgeginde iiretimi arttirma amac¢h oldugu ig¢in ticlinctl {iretim

yonteminden ziyade kuyu tamamlama operasyonlari olarak kabul edilmektedir.
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5.1. UCONCUL URETIM UYGULANMIS SAHALAR
5.1.1. Camurlu Sahasi

Camurlu sahasi Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Boélgesinde, Nusaybin ilgesinin
dogusunda yer almaktadir. Saha batidan gegen bir fayla Ikiztepe sahasindan
ayrilmaktadir. Sahada ilk olarak 1975 yilinda dogalgaz bulunmus, 1976 yilinda
diistik graviteli petrol kesfi olmustur. Camurlu CO, gazi rezervi de 1976 yilinda
kesfedilmistir. 1984 yilinda CO; enjeksiyon uygulamasi yaklasik 3 yil siireyle tek
kuyu bazinda denenmis ama istenen netice almamamustir. Istenilen CO, kaynagi
sahanin hemen altinda bulunan Mus formasyonundan saglanmistir. Yetersiz ylizey
ekipmanlarindan ve sahanin heterojen yapisindan dolayr istenilen miktar gazin
enjeksiyon yapilamamasindan otlrli projeden bir stire sonra vazgecilmistir.
Ekonomik olmasa da teknik ag¢idan TPAO acisindan onemli bir proje olmustur
(DEK-TMK, 2007). Sahada gerceklestirilen CO; enjeksiyonuyla ilgili ve Camurlu-
11 ve Camurlu-22 kuyularinda operasyonla ilgili detaylar asagida verilmistir (Bardon
ve digerleri, 1986; Gondiken, 1987) :

- Uygulama oncesi laboratuvar calismalari TPAO ve IFP (Fransiz Petrol

Enstitiisti) kuruluslarinin merkezlerinde yapilmstir.

- Camurlu-11 ve Camurlu-22 kuyulartyla hem enjeksiyon hem de iiretim

yapilmistir.

- Sahadaki enjeksiyon i¢in distiniilen CO, gazi, ayni sahanin daha derin
noktasinda bulunan 2200 metre derinlikteki kiregtast yapist olan Musg

formasyonundan saglanmstir.
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Camurlu-22 Kuyusu:

25.11.1984 — 17.12.1984, Enjeksiyon Dénemi

- CO;, enjeksiyonuna baslanmis, enjeksiyon sirasinda kis aylarindaki soguk
havadan kaynakl1 yiizeydeki boru hattinda olusan hidrattan 6tiirli operasyon
durdurulmustur. Operasyon durana kadar 2.62 MMSCF gaz enjekte

edilebilmistir.

26.12.1984 — 28.03.1985, Uretim Dénemi

- Enjeksiyon sonrast kuyu kapatilip 10 giinliik bekleme doénemi sonrasi
uretime alinmistir. 4 giinlik dogal akis sonrasi iiretim pompa yardimiyla
yapilmistir. Asitleme destegi de kuyuda gergeklestirilmistir. Toplamda 2091

varil ham petrol tiretimi gergeklesmistir.

05.04.1985 — 06.06.1985, Enjeksiyon Dénemi

- Yaklasik 2 ay siiren operasyon sonucunda 10 MMSCF gaz rezervuara

enjekte edilmistir. Enjeksiyon kesintili sekilde gergeklesmistir.

10.06.1985 — 30.10.1985, Uretim Dénemi

- Enjeksiyon sonrast kuyu kapatilip 12 giinliik bekleme dénemi sonrasi
tretime almmistir. Toplamda 4382 varil ham petrol 165 giin igerisinde (ort.

27 varil/gtin) tretilmistir.

08.12.1985 — 14.12.1985, Enjeksiyon Donemi

- 3. Enjeksiyon kismi 6 giin stirmiis toplamda 6.5 MMSCF gaz enjeksiyonu
yapilmistir. Daha 6nceki enjeksiyon dénemindeki enjeksiyon hizina gore 6-7

katlik bir enjeksiyon hizi ile gerceklesmistir.

24.12.1985 — 15.01.1986, Uretim Dénemi

- Enjeksiyon sonrast kuyu kapatilip 10 giinliik bekleme dénemi sonrasi
tiretime almmugtir. flk 5 giinde 616 varil ham petrol iiretimi, sonraki 14

giinde 638 varil ham petrol tiretimi gerceklesmistir.
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Camurlu-11 Kuyusu:

17.12.1984 — 28.02.1985, Enjeksiyon Donemi

- 74 glin boyunca yapilan enjeksiyon siiresince dalgali tiretim hizlart (ilk
baslardaki 586,000 SCF/giin’den, 133,800 SCF/giin’e dismiistiir sonlara
dogru) 10.85 MMSCEF gaz enjekte edilmistir.

11.03.1985 — 09.06.1985, Uretim Dénemi

- Enjeksiyon sonrast kuyu kapatilip 10 giinliik bekleme dénemi sonrasi
tretime alinmistir. 6 giinlik dogal akis sonrasi tiretim pompa yardimiyla
yapilmistir. Uretim dénemi boyunca toplamda 2104 varil ham petrol iiretimi

gergeklestirilmigtir.

03.07.1985 —29.10.1985, Enjeksiyon Dénemi

- 119 giinliik enjeksiyon donemi boyunca toplamda 10.4 MMSCF gaz enjekte
edilmistir. 48. ve 67. giinlerde seperatorde yasanan teknik sorunlardan dolay1
enjeksiyon durmussa da yaklasik 100,000 SCF/giin enjeksiyon debisi

yakalanmustir.

12.10.1985 —31.12.1985, Uretim Dénemi

- 10 giinlik dogal akis siiresi boyunca 448 varil ham petrol tretilmistir,
sonrasinda iiretim pompa yardimiyla yapilmistir. Uretim dénemi boyunca

toplamda 1485 varil ham petrol iiretimi gergeklestirilmistir.

Camurlu sahasinda tek kuyudan enjeksiyon-iiretim dongiisii  seklindeki

tictinciil tiretim yontemi uygulamasindan alinan sonuglar ¢oklu kuyu uygulamasina

gecis hakkinda istenilen beklentileri karsilamamistir. Hem teknik hem de ekonomik

olarak sonuglar i¢ agicit olmasa da TPAO’nun iiretim arttirma yontemleriyle ilgili

bilgi ve deneyim kazanmasim saglamis, diger projeler igin faydali olmustur. Istenilen

CO; enjeksiyon hizina ulagilamamasi ve boru hatlarinda hidrat olusumu operasyonu

olumsuz yonde etkilemistir.

42



5.1.2. ikiztepe Sahasi

Ikiztepe sahasi Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesinde, Mardin ilinde yer
almaktadir. Sahada ilk defa 1976 yilinda kesif yapilmigtir. Sahada TPAO ve Japon

milli petrol sirketi (JNOC) isbirliginde 1987 yilinda CO, oteleme ilgili ¢alismalar

baslamis ve birka¢ sene sonra uygulamaya gecilmistir. Sahada CO, operasyonuyla

ilgili detaylar agagida verilmistir:

Operasyon ilk olarak 1993 yilinin Mayis ayinda ger¢eklestirilmistir.

Gerekli CO, miktar1 komsu saha olan Camurlu sahasindan tedarik edilmistir.

Tek Kuyu CO, Enjeksiyonu Uygulamas: (Mayis-Ekim, 1993)

Tek kuyu uygulamasi ile baslayan operasyonlar ii¢ kez enjeksiyon-iiretim
dongiisti seklinde bir uygulama ile 6 ay boyunca gerceklestirilmis ve 6.86
MMSCF CO; gazi enjekte edilmis ve 921 varil ham petrol tiretimi olmustur.

Coklu Kuyu CO, Enjeksiyonu Uygulamasi (Ekim, 1993- Mart, 1995)

Daha sonra ¢oklu kuyu uygulamasina ge¢ilmis, 1993 Ekim aymdan sonra

339.42 MMSCF gaz enjekte edilmis ve 17,284 varil ham petrol tiretilmistir.

Operasyonel ve bakimda (pompa, ekipman arizalar1 vb.) yasanan sorunlardan,
1995 yilinn Mart ayinda proje durdurulmustur. Fakat bir siire sonra

ekonomik olmadigindan 6tiirii projeden vazgegilmistir.

Ikiztepe sahasinda ayn1 zamanda buhar enjeksiyonu uygulamasi da yapilmustir.

Uygulama ayn1 sahadaki CO; 6teleme projesinde oldugu gibi TPAO ve Japon milli

petrol sirketi (JNOC) isbirliginde gerceklestirilmistir (Ishi ve digerleri, 1997).

Konuyla ilgili iki kurum arasindaki ¢alisma 1988 yilinda baglamis ve birkac sene

sonra uygulamaya gecilmistir. Sahada buhar operasyonla ilgili detaylar asagida

verilmistir:
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Nisan-1993 ile Mart-1995 arasinda uygulamasi yapilmistir.

Operasyonda buhar olusturmak ic¢in gerekli olan su Selmo sahasindaki
kumtasi formasyonundan 100 metre ve 200 metre derinligindeki iki kuyudan

tedarik edilmistir.

Yakindaki Camurlu sahasindan da iiretilen gaz suyun buhar hale getirilmesi
icin yakilmak i¢in kullanilmistir. Buhar olusturma tinitesi enjeksiyon
kuyusuna 700 metre uzaklikta kurulmustur. Uygulama merkezde bir buhar

enjeksiyon kuyusu ve etrafinda 4 tiretim kuyusu seklinde gergeklestirilmistir.

Tek Kuyu Buhar Enjeksiyonu Uygulamasi (07.04.1993-12.09.1993)

Tek kuyu uygulamasi ile baglayan operasyonlar {i¢ kez enjeksiyon - {iretim
seklinde bir uygulama ile 6 ay boyunca gerg¢eklestirilmis toplamda 1260 varil

su karsilig1 buhar enjekte edilmis ve 4315 varil ham petrol tiretimi olmustur.

Coklu Kuyu Buhar Enjeksiyonu Uygulamasi (19.10.1993-16.02.1995)

Daha sonra 1993 Ekim ayindan sonra c¢oklu kuyu uygulamasia gecilmis,
istenilen enjeksiyon hizi saglanamayinca enjeksiyon basincinda artirima
gidilmistir (2500 psi basingtan 3000 psi basinca gecilmis ve enjeksiyon hizi

210 varil su/giin miktarindan 600 varil su/giin degerine ulagmistir).

1994°tin Mart ile Haziran aylari arast buhar jeneratoriiniin bakim ve
tamirinden otiirii operasyon durdurulmus, 1994iin Temmuz aymdan 1995in
Subat ayma kadar jeneratorle ilgili cesitli sorunlara ve bazi operasyonel

durmalara ragmen operasyon devam etmistir.

Coklu kuyu uygulamas: sirasinda toplamda 81,394 varil su karsiligi buhar

enjekte edilmis ve 26,180 varil ham petrol iiretimi olmustur.

Catlakli karbonat yapisindan 1smin sisteme istenilen sekilde dagilmamasi ve

hem derinlikten dolay1 olusan 1s1 kayiplari, hem de yiizey ekipmanlart ve
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kuyu tijlerindeki 1s1 kayiplari operasyonu verimsiz ve uygulamast zor hale

getirdiginden proje durdurulmustur.

Ikiztepe sahasi Brea sahasindan sonra literatiirde bildirilen buhar enjeksiyonu
uygulanmis en derin formasyonlardan biridir. 6 ay gerceklestirilen enjeksiyon
sonucunda tiretim giinliik 10-20 varilden 40-50 varil civarlarina ¢ikmistir (Babadagh

ve digerleri, 2008).

5.1.3. Bat1 Kozluca Sahasi

Bat1 Kozluca sahasi Giineydogu Anadolu Bolgesi Nusaybin ilgesinde ve Suriye
smirinda yer almaktadir. Bati Kozluca sahas1 1984 yilinda Bati Kozluca - 1 kuyusu
ile kesfedilmis ve kuyunun 1985 yilinda iiretime alinmasi ile sahada petrol iiretimine
baglanmistir. Sahanin 9 km batisinda yer alan Camurlu sahasinda CO, rezervi
bulunmasi nedeniyle, Bati Kozluca sahasinda CO, o&teleme operasyonunun
gerceklestirilmesinin uygun olacagi TPAO tarafindan degerlendirilmistir. Sahada

CO; operasyonuyla ilgili detaylar asagida verilmistir:

- CO; kaynag1 9 km uzakliktaki Camurlu sahasindan saglanmistir.

- 2003 yilinda baslanan projede 2007 yilina kadar siiren enjeksiyondan sonra
sahanin tiretim faktort birincil tretimdeki yaklasik %3’ten %4’tin tizerine

cikmistir.

- 2007 yilindan sonra ardisitk su — CO; enjeksiyonuyla 2012 yilina kadar
operasyona devam edilmistir. Fakat sahada enjeksiyonu yapilan
karbondioksitin geri kazanimi i¢in iinite yapilmadigindan iretilen petrolle
birlikte gelen karbondioksit havaya verildiginden, Camurlu sahasinda
bulunan karbondioksit gazini tiikketme kaygisindan ve de enjeksiyonu yapilan
COy’nin  tretim kuyusuna beklenenden erken gelisinden otlrii gaz
enjeksiyonu durdurulmus ve normal {iretime doniilmiistiir. Operasyona

sadece su enjeksiyonuyla devam edilmistir. Uretim 500 varil/giin
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degerlerinden tgtlinctl tiretim uygulamasi sonrast 1000 varil/giin degerlerine
ulagsa da operasyonun durdurulmasindan sonra tekrar 500 varil/glin

degerlerine digmustiir.

5.1.4. Bat1 Raman Sahasi

Bati Raman sahasi Batman ilinin yaklastk 10 km giineydogusunda yer
almaktadir. 1961 yilinda kesfedilen sahada petrol iiretimi Garzan formasyonundan
yapilmaktadir. Garzan formasyonu litolojik olarak kirectasindan olugmaktadir.
Tiirkiye’nin rezerv bakimindan en biiyiik ham petrol tiretim sahasidir. Yarim asri
agkin tretimi devam eden saha Tablo 3.1 ve 3.2°de goriildigii gibi Diinya’daki
onemli sahalar listesinde yer almaktadir. Sahanin sahip oldugu agir petrol tretimi
zorlagtirmaktadir. 12° API yogunluktaki petrole sahip sahanin rezervuar yapisi
tretim faktoriinii tG¢tincil tretim yontemlerine ragmen disiik tutmaktadir (%10
civarl). ilk bastaki kaya¢ ve sivi genlesmesinden kaynakli rezervuardaki petroliin
yaklasik %1.7°si tretilmistir. Sonradan diisen tretimi arttirmak igin buhar
enjeksiyonu, hava enjeksiyonu ve su enjeksiyonu yontemleri denenmis ama hig¢ biri
rezervuarin ¢atlakli yapisindan ve ekonomik sebeplerden otiirii etkili olmamuistir.
1986 yilinda Bat1 Raman sahasina 90 km uzakta bulunan Dodan sahasindan CO, gaz1
boru hattiyla temin edilerek &teleme enjeksiyonu seklinde {giinciil iiretim
operasyonu uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. 1991 yilinda kurulan geri
doniisiim {niteleri sayesinde enjeksiyonu yapilan gazin belli miktar1 tekrar sahaya
enjekte edilebilir hale gelmistir. Sahada giinliik ortalama 30-40 milyon ft* CO,
enjeksiyonu yapilmaktadir. Sahada bugiine kadar 350 milyar ft’’den fazla CO,
enjekte edilmis, bu sayede 82 milyon varilden fazla ilave ham petrol tiretimi artis

saglanmistir (Sahin ve digerleri, 2012).

Sahadaki dusiik akifer destegi ve ¢ok diisiik gaz oranindan dolay1 birincil

tiretimle petroliin kurtarimi az olmaktadir.

- Sahadaki Ilk iretim 1961 yilinda gergeklesmistir.
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1965-1970 yillar1 arasinda agilan birgok tiretim kuyusuyla tretim 1969
yilinda 9000 varil/glin degerini gormiistiir. 1974 yilinda rezervuar basincinin

diismeye baglamastyla sahanin tiretimi yari yartya diismustiir.

1971-1979 yillar arasinda bes nokta deseni (5-spot pattern) ile baslatilan su
enjeksiyon denemeleri de sahanin catlakli olusundan ve petrol islatimli

yapisindan dolay1 etkili olmayinca kesilmistir.

1983 yilinda 30 milyon wvaril kiimiilatif {iretimden sonra, sahanin bati
tarafindaki basing 1800 psi’dan 400 psi’ye diisiince ve sahanin bir ¢ok
noktasinda rezervuar basinci kabarcik basinct olan 160 psi degerine diisiince,

basing destegi i¢in ¢aligmalar baglamistir.

Yaklastk 80 km uzakliktaki Dodan sahasindan CO, temin edilerek, Bati
Raman sahasindaki Garzan formasyonuna o&teleme seklinde enjeksiyonu
yapilmistir. Bu sayede tiretim 1992 yilinda 14,000 varil/giin ile tepe noktasini

gOrmustiir.

[k buhar enjeksiyonu uygulamasi 1967 yilinda Bati Raman — 38 kuyusuyla
sahanin merkez bolgesinde gergeklestirilmistir. 5 giinlilk operasyon sonunda
muhafaza borusu yikilmasi dolayisiyla enjeksiyon durdurulmus, 16 giin sonra
ayni kuyudan tretime gecilince tiretim 90 varil/gin’den 155 wvaril/gin’e

ulagmistir. Fakat iki hafta sonra tiretim tekrar eski miktarina donmiistir.
Buhar uygulamasi ekonomik olarak uygun goriilmemistir.

Ikinci buhar enjeksiyonu uygulamasi 1969 yilinda Bati Raman — 154
kuyusuyla gerceklestirilmistir. Bat1 Raman — 1, 14, 20, 41 kuyularinda tiretim
artigt test edilmis, 172 giin boyunca toplamda 170,000 varil su esdegeri buhar
enjeksiyonu yapilmistir. 114 giin sonra Bati Raman-14 kuyusunda su gelisi
(breakthrough) gorilmiis, o zaman kadar 30,738 wvaril petrol tretimi

yapilmistir. %80 olan buhar kalitesi zamanla %50°ye diigmiistiir.
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Dort tretim kuyusunda farkli davranis goézlemlenmistir; Bati Raman-1 ve
Bati Raman-41 kuyulari, Bat1 Raman-14 ve Bati Raman-20 kuyularina gore
daha iyi bir performans gostermistir. Sahanin heterojen yapist bu farkli

davranista etkili olmustur.

Toplamdaki iiretim artist 78 varil/giin olmustur (Bati Raman-1 tiretimi 65
varil/giin den 108 varil/giin olmustur, Bati Raman-14 ve Bati Raman-20 de
degisiklik gozlemlenmedi, Bati Raman-41 ise 62 varil/glin den 240 varil/giin

olmustur).

Kuyudaki yiiksek 1s1 kayiplarimin operasyona olumsuz etkisi olmustur.
Sahanin fazla heterojenli yapisindan dolay: diisiik 6teleme etkisi ve erken su

gelisi de operasyonu verimsiz hale getirmistir.

Operasyonun sonunda buhar enjeksiyonu kaynakli ilave 17,000 varil ham

petrol tiretimi gerceklestirilmistir.

Sahadaki tictincii ve son buhar enjeksiyonu uygulamasi ise 2012 yilinin Eyliil
ayinda gerceklestirilmeye baslanmis ve 2013 yilinin Aralik ayimda uygulama
sonlandirtlmigtir. Uygulama iki enjeksiyon kuyusuyla yapilmis, operasyonun
ilk 7 ayinda bazi teknik sorunlardan dolay: kesintilere ragmen iki kuyuda da
enjeksiyon gergeklestirilmistir. Yedinci aydan sonra enjeksiyon kuyularmdan
bir tanesinde ¢imentonun yiiksek sicakliktan otiirti yap1 bozulmasindan buhar
sizma sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Bundan dolay1 bir enjeksiyon kuyusu iptal

edilmis olup operasyona tek enjeksiyon kuyusuyla devam edilmistir.

Operasyon sonunda enjeksiyon kuyularinin civarindaki tiretim kuyularindan
gelen tiretim verilerine gore ilave yaklasik 60,000 varil ham petrol iiretimi
gergeklestirilmistir. 55,000 varil ham petroliin buhar olusturmak igin
kullanildigt rapor edilmistir. Enjeksiyon déneminde 400,000 varil su esdegeri

buhar enjekte edilmistir.

Operasyon teknik ve ekonomik sebeplerden durdurulmus olup, bir arastirma

projesi olarak yer almistir.
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Ozetle, Bati Raman sahasmin birincil iiretimle gelen petrol %1.7 kadar bir
miktardir. Daha sonra ikincil ve iigiinciil iiretim yontemleri denenmistir. Ikincil
tiretim i¢in yapilan su enjeksiyonunda 6nemli bir tiretim artis1 elde edilmemistir. CO,
enjeksiyon uygulamasinda once tek kuyu ile baslanip daha sonra ¢oklu kuyu
uygulamasina gecilmistir (Babadagli ve digerleri, 2008). Suan itibariyle tiretim
faktorii %10 civarinda bir degere ulagmistir. Resim 5.1°de Bati Raman Sahasinin

yillar itibariyle tiretim bilgileri ve diger detaylar verilmistir.

Bat1 Raman sahasinda buhar enjeksiyonu uygulamasi sonrasi yasanan muhafaza
borusu yikilmasi ve 1s1 kaybi sorunlart operasyonu durdurmustur. Diinyadaki diger
buhar enjeksiyonu uygulamalariyla (s1g kumtasi kayaglar) karsilastirinca Bati
Raman (derin karbonat kayag¢) buhar enjeksiyonu verimsiz bir operasyon olarak
degerlendirilmektedir. Batt Raman sahasinin ¢ok ¢atlakli ve heterojen olusu buharin
istenildigi gibi enjeksiyonunu engellemis dolayisiyla 1smin dengeli bir sekilde
yayilimin etkilemis ve operasyonu verimsiz kilmistir. Bunun yaninda enjeksiyonun
nispeten derin formasyona yapilmasi, 1s1 kayip miktarlarmi arttirdign i¢in de
operasyonun verimini etkilemigtir. Is1 kaybin1 6nlemek icin yalitkan tijlerin kuyuya
yerlestirilmesi gerekmektedir. Uygulama ekonomik bir proje olmaktan ziyade bir

arastirma projesi olmustur.

Bati Raman tiretim sahasi ile ilgili 6neride bulunmak gerekirse; tektonik olarak
aktif ve c¢ok fayli bir boélgede bulundugu icin Bati Raman sahasinda CO,
enjeksiyonuna farkli noktalardan devam edilmesi ve teknik/ekonomik kosullar
elverirse buhar enjeksiyonu operasyonuyla tepeden buhar uygulanip yatay kuyular

kazilarak iiretimin desteklenmesi verimi arttiracaktir.
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Resim 5.1. Bati Raman Sahasimn Yillar itibariyle Uretim Tarihcesi

Tiirkiye’de tictinciil tiretim yontemi uygulanmis sahalarla ilgili genel bilgiler

Tablo 5.1’de sunulmustur (TPAO, 2015).

Tablo 5.1. Tiirkiye’de Uciinciil Uretim Yontemi Uygulanmis Sahalar

il Saha Metot Operator O  k(md) Alan(km?) Derinlikm) T(C) API  p(cp)
Batman Bat1 Raman €O TPAO 18 58 57 1300 65 12 600
Buhar
Sirnak Bat1 Kozluca CO, TPAO 25 500 4 1515 55 12,6 480
Mardin Camurlu CO, TPAO 20 30 8 1450 48 12 300
. - CO, TPAO-
Mardin Ikiztepe Buhar INOC 19 50 4 1350 50 12 1000

(9: gozeneklilik, k: gecirgenlik, T: sicaklik, API: API yogunlugu, u: akmazlik, JNOC: Japon Milli
Petrol Sirketi, TPAO: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi)
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5.2. CO, SAHALARI

Turkiye’de bulunan Dodan ve Camurlu CO, sahalar1 tiglinctil iiretim
uygulamalar1 i¢in o6nemli kaynaklardir. Bu sahalarin Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde bulunmasi petrol sahalarina yakinliktan dolayr CO, enjeksiyonu igin
onemli bir avantaj saglamaktadir. Ugiinciil {iretim amach Dodan Sahasindaki CO,
gazi Bat1 Raman Uretim Sahasinda kullanilmaktadir; Camurlu Sahasindaki CO, gazi
ise Bat1 Kozluca, Camurlu ve Ikiztepe Uretim sahalarinda 6nceden igiinciil iretim
amagcli kullanilmistir.  Asagida Dodan ve Camurlu CO, sahalart ile ilgili detayli bilgi
verilmigtir. Tablo 5-2’de Dodan ve Camurlu sahalar1 ile ilgili rezervuar bilgileri

sunulmustur (TPAO, 2015).

Dodan CO, sahasi Batman ilinin 100 km kuzeydogusunda yer almaktadir.
Turkiye'de kesfedilmis en biiyiik CO, sahasidir. Antiklinal bir yapiya sahip olan
Dodan sahasi, Kuzeybati-Glineydogu dogrultulu ters bir fayla giineyden
simirlandirilirken, Kuzey-Giiney dogrultulu ters bir fayla da saha dogu ve bat1 olmak

tizere iki pargaya boliinmektedir.

Dodan sahas1 Bati Raman sahasinda uygulanan tiretimi arttirma projesi i¢in
O6nemli bir yere sahiptir. Bati Raman Sahasindaki tiretimin devamliligi Dodan

sahasinda iiretilecek gazla dogrudan iligkilidir.

Sahadaki ana {iretim formasyonlari Garzan, Karababa-c, Karababa-b ve
Derdere formasyonlaridir. Sahadaki tiretim mekanizmasi ¢atlak-matriks etkilesimi ile
kaya¢-mayi genlesmesi ve su itimidir. Sahanin tretilebilir CO;, gazi rezervi yaklasik
11 milyar m® olup bugiine kadar yaklasik 7,7 milyar m® CO, gazi iiretilmistir.
Ortalama gozeneklilik %5°dir. Dodan Sahast CO, gazinin 6zgiil agirligi 1.270 olup,
%90 oraninda CO, gaz1 icermektedir. Uretim esnasinda kondensat gelisi de olup,

bugiine kadar yaklasik 28,000 varil kondensat tiretimi gergeklesmistir.

Camurlu CO, gazi rezervi 1976 yilinda kesfedilmistir. Sahada, Telhasan ve

Camurlu formasyonlart rezervuardir. Telhasan ve Camurlu formasyonlari dolomitik
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kirectast litolojisine sahiptir. Ortalama gézeneklilik %12'dir. Camurlu sahasi CO,

gazinin 6zgil agirhigr 1.306 olup, %73 oraninda saflikta bulunmaktadir. Sahanin

iiretilebilir CO, gaz1 rezervi yaklasik 1 milyar m® olup, bugiine kadar yaklasik 200

milyon m® CO, gaz iiretilmistir. Uretim esnasinda kondensat gelisi de olup, bugiine

kadar yaklasik 15,500 varil kondensat iiretimi gergeklesmistir.

Tablo 5.2. Tiirkiye’deki Uretime Destek Amach Kullanilan CO, Sahalar

il Saha CO, oram (mol,%) O  k(md) Derinlik (m) T (°C) Spe. Gra. n(cp)
Mardin Camurlu 73.37 20 40 1450 46 1.306 0.0164
Siirt Dodan (Garzan) 89.66 5 10 1800 68 1.270 0.0410
Siirt Dodan (Mardin) 90.46 3 20 2050 74 1.406 0.0440

(9: gozeneklilik, k: gegirgenlik, T: sicaklik, API: API yogunlugu, pu: akmazlik)
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6. TURKIYE ICIN ONERILER

6.1. URETIM SAHALARI VE UYGUN YONTEMLER

Bu boliimde Tiirkiye’deki tiretim sahalarinin rezervuar 6zellikleri ile mevcut
tictinciil tretim yontemlerinin uygulama kriterleri birlikte incelenip, hangi sahalarda
hangi yontemlerin uygulanabilecegi tartigilacaktir. Diinyada {iglinctl {iretim
yontemlerinin uygulandigi sahalara bakildiginda, sahalarin orta sinif veya daha tizeri
sahalar oldugu goriilmektedir. Yapilan operasyonun ekonomik olmasinin en énemli
unsurlarindan biri sahanin sahip oldugu rezervdir. Dolayisiyla iretimi arttirma
yontemleri rezervi belli bir miktarin tstiindeki iiretim sahalarinda uygulanmaktadir.
Bu calismada Tiirkiye’deki orta sinif ve {izerindeki baslica 10 tretim sahasi
incelenmis olup, ticlinciil tiretim yontemleri ile ilgili degerlendirmeler bu sahalara
yonelik yapilmigtir. Sahalarla ilgili rezervuar ve diger bilgiler Tablo 6.1°de
verilmistir. Diinyada {gtinctl tretim yontemlerinden kaynakli tiretimin %80’
kumtast formasyonlarmmdan, %20’si karbonat formasyonlarindan yapilmaktadir
(Alvarado ve Manrique, 2010). Ugiinciil iiretim projelerinin kumtasi formasyonlarda
uygulanmasi daha verimli oldugu i¢in karbonat tipli iiretim sahalarina sahip Tirkiye

icin bu tip projelerin uygulanmasi daha zor olmaktadir.

Tablo 6.1. Tiirkiye’deki Bashca Uretim Sahalarimin Rezervuar Bilgileri

Saha Formasyon UretimFak. @ k,md Alan,m* Derinlik, m Tuzluluk (1000 ppm) T,°C API p,cp
Raman kiregtast 239 14 50 29 1360 10-80 60 18 60
B. Raman kiregtast 10,5 18 58 58 1300 50-190 65 13 600
Kurkan kiregtast 23,4 15 9 13 1600 20 55 31 8,5
B. Kayakdy kiregtagt 28,1 17 4 3,5 1890 5 58 35 5
Beykan kirectast 20,7 12 0,5 19 1900 25 58 33 3,5
Selmo dolomit+kiregtast 18,4 7,5 100 32 1890 1-24 77 34 25
Karakug  dolomit+kiregtast 29,5 6 100 23,3 2700 16-45 118 30 3
Garzan kiregtast 23,4 11 15 5 1450 15-75 70 24 7
Kayakoy kiregtasi 31,2 15 2 4 2100 5-10 60 38 3
K. Karakus dolomit+kiregtagi 48,1 6 100 9.4 2590 15-40 110 29,5 28
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6.1.1. Termal Yontemler:

Termal yontemler buhar enjeksiyonunu, sicak su enjeksiyonunu ve yerinde
yakmayi kapsamaktadir. Termal yontemler arasinda ¢alismada agiklanan sebeplerden
hem ekonomik hem de teknik agidan en degerlendirilebilir olan1 buhar enjeksiyonu
yontemidir. Buhar enjeksiyonu i¢in uygun formasyon derinligi en fazla 1500 metre
kadardir. Daha derin operasyonlarda buhar istenilen yere varana kadar 1s1 kayiplari
cok fazla olacagindan islem teknik ve ekonomik olarak basarili olmayacaktir. Resim
6.1°’de Tirkiye'nin baslica tretim sahalarinin bulundugu derinlikler verilmistir.
Bunlardan i¢ tanesi Bati Raman, Raman ve Garzan sahalar1 buhar enjeksiyonu igin
uygun derinlige sahiptir. Derinlik diginda, buhar i¢in gerekli su kaynagi da 6nemli bir
husustur operasyonda. Bati Raman, Raman ve Garzan sahalaria yakin su kaynaklari
¢evrede bulunmakta, aynit zamanda bu sahalar biiyiik rezervlere sahip olduklarindan
da pahali bir yontem olan buhar enjeksiyonunu uygulanabilir hale getirmektedir.
Fakat diger bir 6nemli nokta buhar enjeksiyonlar1 i¢in uygun formasyon tipleri
kumtas1 formasyonlaridir. Tirkiye’de ki ham petrol tiretim sahalar1 karbonat tipli
oldugu i¢in buhar enjeksiyonu i¢in istenilen bir tercih degildir. Yiiksek sicaklikta
karbonatta buhar-su-kaya¢ arasindaki etkilesimden c¢okelmeler gerceklesip
enjeksiyon ve tretim kanallarini tikayabilir, ve de karbonatlardaki ¢atlaklardan otiirti
petrol verimli bir sekilde 6telenmeyebilir. Ayni zamanda karbonatlarin heterojen ve
catlakli yapis1 buharin etkisini de azaltic1 6zelligi vardir. Tiirkiye’de Bati Raman ve
Ikiztepe sahalarindaki ge¢mis tecriibelerden de dolayr buhar enjeksiyonu Tiirkiye

icin 6nerilen bir yontem degildir.
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Karsilastirilmasi

6.1.2. Kimyasal Enjeksiyon:

Kimyasal enjeksiyon; siirfaktan, polimer ve alkali enjeksiyonlarim
kapsamaktadir. Diinya c¢apinda bugiine kadar yapilan yaklasik 90 siirfaktan
enjeksiyon uygulamasi incelendiginde ¢ok azinin karbonatlarda denendigi, biiyiik
cogunlugunun kumtasi formasyonlarinda uygulandigi goriilmiistiir (Sheng, 2015).
Stirfaktanlar tercihen kumtaslarina basilir ¢iinkii karbonatlar heterojen yapiya sahip
oldugundan siirfaktanlar rezervuarda diizgiin dagilamaz, ayn1 zamanda karbonatlarin
sahip oldugu mineralli ve tuzlu yap1 da siirfaktanin kimyasal yapisini bozabilir.
Tirkiye’de ki ham petrol {iretim sahalar1 da karbonat yapilarina sahip oldugu igin
strfaktan enjeksiyon yonteminin uygun bir yontem olmadigi distiniilmektedir.
Benzer durumun polimer ve alkali enjeksiyonu i¢in de gegerli oldugu, kumtaglarinda
etkili oldugu ama karbonat tipli formasyonlar i¢in uygun olmadigr literatiirde
belirtilmektedir. Literatiirde de karbonat formasyonlarinda saha olgeginde yapilmig
6nemli bir c¢alisma bulunmamaktadir (Kiani ve digerleri, 2011). Karbonat

formasyonlarinda kimyasal enjeksiyonuyla ilgili ¢alismalar daha fazla arastirma
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gerektirmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de ki tretim sahalart igin  kimyasal

enjeksiyonun uygun bir yontem olmadigi diistiniilmektedir.

6.1.3. Mikroorganizma Enjeksiyonu:

Mikroorganizma enjeksiyonu i¢in uygun tuzluluk orani en fazla kiitlece %5
kadardir. Ciinki ¢ok tuzlu ortamda mikroorganizmalar yasamayacagi i¢in operasyon
etkisiz olmaktadir. Resim 6.2°de Tiirkiye’nin basglica iiretim sahalariin sahip oldugu
tuzluluk oranlart verilmistir. Bunlardan sadece Bati Raman mikroorganizma
enjeksiyonu i¢in tuzluluk ag¢isindan uygun degildir. Mikroorganizmalar sadece
tuzluluktan degil ayn1 zamanda yiiksek sicakliklardan da etkilenirler. Genel olarak
70 °C ve (istii sicakliklar {iretim arttirma operasyonlarinda kullanilan
mikroorganizmalarin biyolojik faaliyetleri i¢in uygun degildir. Resim 6.3’de
Tirkiye’nin baslica iiretim sahalarinin sahip oldugu rezervuar sicakliklar1 verilmistir.
Selmo, Karakus ve Kuzey Karakus sahalarinin sicakliklart 70 °C ve iistiine sahip
oldugu i¢in mikroorganizma enjeksiyonu i¢in uygun Ozellikli sahalar degildir.
Kurkan, Beykan, Garzan, Kayakoy, Bati Kayakdoy ve Raman sahalari
mikroorganizma enjeksiyonu i¢in sicaklik ve tuzluluk parametreleri agisindan uygun
sahalar olarak goziikmekteyse de, yontem heniiz tim yonleriyle ispatlanmis ve
oturmus bir yontem degildir. Yontemle ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu laboratuvar
sonuglarina dayanmaktadir. Bazi c¢alismalarda gézenek tikanmasi gibi olumsuz
sonuglar alimmistir ya da ilave petrol tiretimine dair herhangi bir olumlu sonug
almmamistir. Yontemin ¢alisma mekanizmalarimi  ve uygulama kriterlerini
belirlemek igin daha ¢ok calisma gerekmektedir. O ylizden mikroorganizma
enjeksiyonuyla ilgili yukarida uygun goriilen sahalar arasinda secilecek bir pilot
sahada arastirma projesi kapsaminda ¢aligmalar yapilmasinin 6nemli olacagi
degerlendirilmektedir. Mikroorganizmalarin  dagilimi  gecirgenligi fazla olan
rezervuarlarda daha kolay olacag: i¢in Raman Sahasi pilot uygulama i¢in uygun

goziikmektedir.
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6.1.4. Tath Su (Akilli Su) Enjeksiyonu:

Tatli Su enjeksiyonu diisiik tuzluluga/minerallilie sahip suyun yer altina
basilip kayactaki 1slatimlilik mekanizmasint degistirerek daha fazla petrol iiretimini
hedefler. Yeraltinda bulunan formasyon suyu ¢ok tuzlu oldugu i¢in enjekte edilecek
tath su kayaclar tarafindan g¢ekilerek petrolle yer degistirmek suretiyle ilave petrol
tretimi saglayacaktir. Tuzlulugu fazla olan biiyiik miktardaki suyun tuzlulugunu
disiirmek cok maliyetli oldugu i¢in dusik tuzluluga sahip biiyilk miktarlarda su
kaynag1 gerekmektedir. Bu su kaynagi da deniz ve okyanuslarda oldugundan yakinda

bulunan sahalar i¢in proje ekonomik olmaktadir.

Tatli su enjeksiyonu ile ilgili bugiine kadar yapilan arastirmalarin biiyiik
cogunlugu kumtaglari formasyonlarina yonelik yapilmistir. Yiiksek kil oranina sahip
kumtaginda 1slatimlilik mekanizmasinin degismesi tathh su ile saglanmaktadir.
Karbonatlara yonelik yapilan ¢alismalarda ciddi bir petrol kazanimi gériilmemistir
fakat Suudi Arabistan’daki karbonat sahalarda yapilan c¢alismalarda petrol
kazanimlar1 belirtilmistir. Karbonatlardaki kimi bazi calismalarda %2-5 arasi ilave
petrol kazanimi rapor edilmistir (Zahid ve digerleri, 2012). Literatiirde, yiliksek

sicakliga sahip karbonat rezervuarlarda petrol kazaniminin goriildiigi belirtilmistir.

Dolayistyla karbonat formasyonlardaki tatli su enjeksiyonu ile ilgili detayli
calismalar gerekmektedir. Bu yontem ile ilgili daha yeterli ¢alisma ve bilgi
bulunmamaktadir. Bu yontemin Tirkiye’de pilot uygulanmasindan 6nce yeterli
laboratuvar c¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Laboratuvar arastirmasindan
sonra pilot uygulamaya hem yiiksek rezervuar sicakliklarindan 6tiirii hem de tatli su
kaynaklarina (Firat Nehri) yakinlhigindan otiri Karakus ve Kuzey Karakus

sahalarinda baglanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

6.1.5. Gaz Enjeksiyonu:

Gaz enjeksiyonlart CO,, CH4 ve N, kullanilarak gerceklestirilebilir. Gaz
enjeksiyonlar1 i¢in ¢esitli kriter vardir. CH4 enjeksiyonu i¢in yeterli gaz kaynagi

gerekli oldugu i¢in bu segenek Tirkiye i¢in diistintilmemektedir. N, enjeksiyonu i¢in
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de tiretim sahasinin yeterli kritik basincin saglanmasi i¢in derinde olmasi (3 km veya
daha derin) ve sahadaki petroliin API gravitesinin yiiksek olmasi (35 ve {stii)
gerektigi icin bu segenek de Tiirkiye sartlarinda diistiniilmemektedir. Tiirkiye i¢in
CO; enjeksiyonu gaz enjeksiyonu yontemleri arasinda en uygun olan segenektir. CO;
enjeksiyonu i¢in en 6nemli kriter, iretim sahasina yakin bir noktada CO, kaynagimin
bulunmasidir. Projeyi ekonomik hale getiren en biiylik etmen budur. CO;
enjeksiyonu da ¢oziiniir ve dteleme olarak iki gruba ayrilmaktadir. Oteleme seklinde
CO; enjeksiyonuna gore ¢oziiniir CO, enjeksiyonu ¢ok daha verimli bir tgiinciil
uretim yontemidir ve daha fazla petrol kazanimi saglamaktadir. Coziiniir CO,
yonteminde de cesitli kriteler vardir. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi ham
petrolin API gravitesidir (yogunlugu). Resim 6.4’de Tirkiye’deki baglica {iretim
sahalarmin API gravitesi verilmistir. 25 ve Ustli degerlere sahip sahalar ¢6ztintir CO,
enjeksiyonu i¢in uygun sahalardir. Kuzey Karakus, Karakus, Kurkan, Beykan,

Selmo, Bat1 Kayakdy ve Kayakoy sahalari bu operasyon i¢in ideal sahalardir.
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Gravitelerinin Karsilastirilmasi
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Tiirkiye’de ham petrol tiretim sahalarina yakin CO, rezervleri Dodan ve
Camurlu CO, sahalaridir fakat bu sahalarin CO, rezervleri tiikkenmek {izeredir.
Ugiinciil {iretim amagh CO, kullamimi i¢in bolgede {iretim sahalarma yakinda
bulunan termik santraller, demir ¢elik endiistrisi, ¢cimento fabrikalari, rafineri, seker
fabrikalar1 kaynakli salinan CO, gazlarinin ileride ¢evresel kaygilardan dolay1 baca
cikisinda yakalanmasi ve bu gazin yakindaki Uretim sahalarinda kullanilmasi
durumunda ekonomik ve teknik yarar saglanabilir (Okandan ve digerleri, 2011).
Bunun i¢in bolgedeki karbon salinimi yapan tesislerle bolgedeki iiretim sahalari
arasinda c¢esitli boru hatti baglantilariyla ag kurulmasi gerekmektedir. Adiyaman,
Mardin ve Siirt illerindeki ¢imento fabrikalar1 6nemli karbon salimimi yapan
kaynaklardir. Karbon salmimi yapan bu tesislerle {iretim sahalar1 arasinda toplami
yaklagik olarak 300 km uzunlukta boru hatti kurulmasi gerekmekte ve bunun
maliyetinin ise 150 milyon TL civarinda olmasi beklenmektedir. Ham petrol iiretim
maliyeti disinda, CO; enjeksiyonu i¢in isletme giderinin de 15-20 ABD Dolar1 / varil
olacagi tahmin edilmektedir (UEA, 2013). CO, enjeksiyonu sayesinde saglanacak
tiretim artisina dair tahminler Tablo 6.2°de verilmistir. Oteleme enjeksiyonunun %10
civarinda, c¢oziiniir enjeksiyonunun da %15 civarinda uretim faktorine katki

saglayacagi distiniilmektedir.

Tablo 6.2. Tiirkiye’deki Bashca Uretim Sahalariyla ilgili Uciinciil Uretim

Tahminleri
Saha Yerinde Rezerv Uretilebilir Uretjn{ Yontem  Hedeflenen Ure. Fak. ilave Uretim
Rezerv Faktorii
Raman 6153 146,9 239 CE 33,9 61,7
Bat1 Raman 1841 192,9 10,5 CE 12,0 28,0
Kurkan 287 67,3 234 CCE 38,4 42,9
Bati Kayakoy 225,6 63,4 28,1 CCE 43,1 33,8
Beykan 4328 89,8 20,7 CCE 35,7 64,7
Selmo 539 99,3 18,4 CCE 334 80,7
Karakus 209,1 61,6 29,5 CCE 44,5 31,4
Garzan 199,1 46,5 234 CE 334 20,0
Kayakdy 99,9 31,20 31,2 CCE 46,2 15,0
Kuzey Karakus 87,8 42,2 48,1 CCE 55,0 6,1
Toplam 4536,6 841,1 - - - 3844
(Rezervler ve iiretim miktarlart “milyon varil” cinsinden belirtilmistir. CE: Oteleme CO, Enjeksiyonu, CCE: Coziiniir CO,
Enjeksiyonu)
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Resim 6.5’de Tiirkiye’de bulunan baslica ham petrol tiretim sahalarinin, CO,
sahalarmin ve Giineydogu Bolgesindeki ¢imento fabrikalarinin yaklasik olarak
bulundugu yerler verilmistir. Boru hattt agmin zamanla genislemesi ve petrol
fiyatlariin yiikselmesiyle boélgedeki nispeten kiiglik petrol sahalari i¢inde tigtinciil
tretim projelerinin genisletilmesi gelecekte dikkate alinmasi gereken projeler

olmalidir.
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Resim 6.5. Tiirkiye Baslica Ham Petrol Uretim Sahalari, CO, Sahalarn ve
Bolgedeki Cimento Fabrikalar

Tirkiye’de uygulanmasi Onerilen CO, enjeksiyonu ti¢linciil tiretim projeleri
icin bir degerlendirilme yapilirsa, oncelikle boru hatti insasinin 6nemli bir evre
oldugu degerlendirilmektedir. Tablo 6.3’de Onerilen boru hattt projelerin
gerceklestirilmesi i¢in gereken boru hatti glizergahlarina dair yaklasik mesafe

bilgileri verilmistir.
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Tablo 6.3. CO; Enjeksiyonu Projeleri icin Onerilen Boru Hatlar1

Boru Hatti Giizergilhi ~ Uzunluk (km)

Adiyaman-Karakus 50
Siirt-Garzan,Raman 50

Siirt-Batman 75
Mardin-Diyarbakir 125

CO; enjeksiyon uygulamalarindanki en 6nemli maliyet unsurlari CO, temini,
CO, tasinmasit ve geri donisim tesisleridir. Tablo 6.4’de CO, enjeksiyonu
projesindeki maliyet unsurlar1 ile maliyet oranlarn arasindaki iligki verilmistir. En
maliyetli kisim gazin temini olmaktadir. Ondan sonra CO, tasinmast ve geri

dontistim tesisi sirastyla gelmektedir.

Tablo 6.4. CO; Enjeksiyon Maliyet Unsurlar

Maliyet Unsuru Maliyet
CO, Temini
CO, Tasimast
CO, Geri Dontisiim Tesis

Ozet olarak kimyasal ve termal enjeksiyonlar kumtasi formasyonlarinda
tercih edilmektedir. Gaz enjeksiyonu yontemlerinin kumtasi veya karbonat sahalarda
uygulamasi yapilabilmektedir. Agir petrol barindiran ve rezervuar basinci diisiik
sahalarda ¢oziiniir CO, uygulamak i¢in gereken kritik basinca ulasmak zor oldugu
icin 6teleme CO, enjeksiyonu Bati Raman, Raman ve Garzan sahalari i¢in uygun bir
yontem olarak goziikmektedir. Batt Raman sahasinda uygulanan oteleme CO,
enjeksiyonunun ilave karbondioksit ile desteklenmesiyle tiretim biraz daha
arttirtlabilir.  Coziiniir CO, uygulamast ise Kuzey Karakus, Karakus, Kurkan,

Beykan, Selmo, Bati Kayakoy ve Kayakoy sahalarinda uygulanabilir. Bunlarin
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disinda mikroorganizma enjeksiyonu ve tatli su enjeksiyonu da kumtast ve karbonat
sahalar i¢in uygulanabilmekteyse de, bu yontemlerin su asamada arastirma amagh
secilecek pilot sahalarda denemesinin yapilmasinin ilerisi i¢in olumlu sonuglari
olacagi degerlendirilmektedir. Tablo 6.2°de Tiirkiye’deki baglica tiretim sahalariyla
ilgili uygulanabilecek ticlinciil tiretim yontemleri ve {tretilebilecek ilave petrol
miktarlart verilmistir. Ttrkiye’de ki mevcut tretim sahalarina uygulanacak tgtinciil
tretim yontemleriyle yaklasik 385 milyon varil ilave ham petrol {iretiminin
yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu miktar Tiirkiye’de kesfedilen en biiyiik saha olan
Bati Raman rezervinin iki kat1 kadardir, yani arttirilacak tiretim yeni iki biiylik saha
kesfine esdeger olacaktir. Bunun gelir olarak karsiligi petrolin varil fiyati ile
degismekteyse de, 50 ABD dolar/varil ham petrol fiyati1 i¢in 19,25 milyar ABD
Dolari, 100 ABD dolar/varil fiyat i¢in 38,5 milyar ABD Dolar1 kadar olmaktadir.

Tirkiye’de tgiinciil tretim yontemleriyle tiretilebilecek yaklasik 385 milyon
varil ilave ham petrol miktarinin yillar itibariyle iiretim tahmini Resim 6.6’da
verilmistir. Gerekli arastirmalar ve altyapi ¢alismalar bitirildikten sonra tiretime en
erken 2025 yilinda baglanabilecegi diistiniilmektedir. 35 yillik bir stirede 385 milyon
varil ilave ham petroliin {iretilebilecegi ve 2060 yilinda mevcut teknik ve ekonomik
sartlar g¢ergevesinde tUclinclil tretim uygulamalarindan gelen tretimin bitecegi

ongoriilmektedir.

— — — — —
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Resim 6.6. Yillar itibariyle Uciinciil Uretim Kaynakh Tiirkiye Petrol Uretim Potansiyeli
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6.2. SAHA BAZINDA UCUNCUL URETIM POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Uglinciil iiretim yontemleri projenin ekonomik olmasi agisindan rezervi
nispeten biilyiik ham petrol sahalarina uygulanmaktadir. Bu bakimdan saha
smiflandirilmasinda “kiigtik” saha sinifinin tistiindeki sahalar Tiirkiye’deki ¢alisma
icin secilmistir. Tiirkiye’de bu smifa giren 10 tane baslica saha bulunmaktadir. Bu
boliimde sahalar ayr1 ayr ele alinip tiglinciil iiretim kaynakli tiretim potansiyelleri
detayl sekilde degerlendirilmis olup boliim sonunda Tiirkiye i¢in liretim potansiyeli
degerlendirilmistir. Her tiretim sahasmin 2025 ile 2060 yillar1 arasindaki 35 yillik
donem i¢in t¢linciil tretim kaynakli potansiyeli hakkinda bilgiler ve her saha i¢in
Onerilen ticlincil tiretim yontemi verilmistir. Sahalarda onerilen CO, enjeksiyonu
icin gereken karbondioksit miktar1 ile ilgili teknik analize yer verilmistir. Bugiine
kadar yaklasik yaklasik 10 milyar m® (18 milyon ton) CO, enjeksiyonu karsisinda 82
milyon varilden fazla ham petrol {iretimi Bat1 Raman sahasinda gergeklestirilmistir. 1
ton CO; enjeksiyonu karsiliginda yaklagik 4,5 wvaril ham petrol iretimi
gerceklestirilmektedir. Yaklagik 385 milyon varil ilave ham petrol {iretimi i¢in 35
yillik siire sonunda toplamda 85 milyon ton CO; enjeksiyonu, yillik 2 ila 2,5 milyon
ton CO; ihtiyact olacaktir. Tiirkiye’deki ¢imento sektdriinden yillik 15 milyon ton
civarinda CO; emisyonu (Okandan ve digerleri, 2011) ger¢eklestigi ve Giineydogu

Bolgesindeki ¢imento fabrikalarin CO, kaynagi i¢in yeterli olacagi diistiniilmektedir.

6.2.1. Raman Sahasi

Raman sahas1 Tiirkiye nin ilk kesfedilmis ham petrol sahasidir. 1945 yilinda
Batman ilinde kesfedilmistir. Tiirkiye’nin rezerv agisindan en biiyiik ikinci ham
petrol iiretim sahasidir. Diinyadaki saha siniflandiriimasinda “Onemli” saha simifinda
yer almaktadir. Saha TPAO tarafindan isletilmektedir. Sahaya uygulanacak oteleme
CO; enjeksiyonu yontemiyle 60 milyon varil miktardan fazla ham petrol tiretimi

saglanabilecektir.
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Bununla birlikte sahanin sahip oldugu gecirgenlik ve uygun rezervuar
parametrelerinden  Otiiri mikroorganizma enjeksiyonu yonteminin arastirma
calismalari i¢in pilot bir saha olabilme 6zelligine de sahiptir. Hem tuzluluk hem de
saha sicakligi ve de mikroorganizmalarin yayilimint kolaylastiracak yiiksek

geeirgenlik mikroorganizma enjeksiyonu i¢in uygun bir ortam saglamaktadir.

6.2.2. Bati Raman

Bati Raman sahasi Tirkiye’nin en biiyiik rezervine sahip ham petrol
sahasidir. 1961 yilinda kesfedilen saha Batman ilinde bulunmaktadir. Mevcut devam
eden o6teleme CO, enjeksiyonuna daha fazla miktarda karbon dioksit basimiyla
projeden daha fazla ham petrol {iretimi miimkiin olabilecektir. Sahada uygulanan
6teleme CO, enjeksiyonu yonteminin daha fazla desteklenmesiyle 28 milyon varil
miktardan fazla ilave ham petrol tretimi saglanabilecektir. Halihazirda kurulu ve
calisgan bir sistem oldugu i¢in projenin gelistirilme maliyetinin az olacagi
distiniilmektedir. Saha TPAO tarafindan igletilmektedir. Diinyadaki saha

siniflandiriimasinda “Onemli” saha sinifinda yer almaktadir.

6.2.3. Kurkan

Kurkan sahasi 1963 yilinda kesfedilmistir. Perenco sirketi tarafindan 40 yillik
isletme ruhsati dolduktan sonra TPAO’ya gegen saha diinyadaki smiflandirmada
“Blytk” saha smifinda yer almaktadir. Sahaya uygulanacak ¢6ziiniir CO;
enjeksiyonu yontemiyle yaklasik 43 milyon varil ham petrol dretimi

saglanabilecektir.

6.2.4. Bati Kayakoy
Bati Kayakoy sahasi 1964 yilinda kesfedilmistir. Perenco sirketi tarafindan
isletilmektedir. Sahaya uygulanacak ¢oziiniir CO, enjeksiyonu yontemiyle 33 milyon

varil miktardan fazla ham petrol tiretimi saglanabilecektir.
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6.2.5. Beykan

Beykan sahasit 1964 yilinda kesfedilmistir. Perenco Sirketi tarafindan 40
yillik isletme ruhsati dolduktan sonra TPAO’ya gegen saha diinyadaki
smiflandirmada “Biiyiik” saha smifinda yer almaktadir. Sahaya uygulanacak ¢oziiniir
CO; enjeksiyonu yontemiyle 64 milyon varil miktardan fazla ham petrol tiretimi

saglanabilecektir.

6.2.6. Selmo

1964 yilinda kesfedilen saha Tiirkiye’nin rezerv bakimindan en biiytik tigtincii
ham petrol tretim sahasidir. Saha Transatlantik Sirketi tarafindan isletilmektedir.
Sahaya uygulanacak ¢oziiniir CO, enjeksiyonu yontemiyle 80 milyon varil miktardan

fazla ham petrol tiretimi saglanabilecektir.

6.2.7. Karakus

1988 yilinda kesfedilen saha Kuzey Karakus sahasiyla birlikte Tiirkiye’de en
son kesfedilen baslica sahalar arasindadir. TPAO tarafindan isletilen saha “Orta”
smifinda yer almaktadir. Sahaya uygulanacak ¢oziiniir CO; enjeksiyonu yontemiyle

yaklasik 31 milyon varil miktardan fazla ham petrol tiretimi saglanabilecektir.

Saha ayrica Kuzey Karakus sahasi gibi sahip oldugu yiiksek rezervuar
sicakligt ve tath su kaynaklarina (Firat Nehri) yakinligiyla tatli su enjeksiyonu

yonteminin pilot uygulamasi i¢in aday bir sahadir.

6.2.8. Garzan
1951 yilinda kesfedilen sahaya uygulanacak oteleme CO, enjeksiyonu
yontemiyle yaklasik 20 milyon varil miktardan fazla ham petrol {iretimi

saglanabilecektir. TPAO tarafindan isletilen saha “Biiyiik” sinifinda yer almaktadir.

6.2.9. Kayakoy
1961 yilinda kesfedilen sahaya uygulanacak ¢oziiniir CO, enjeksiyonu
yontemiyle yaklasik 15 milyon varil ham petrol iiretimi saglanabilecektir. Saha

Perenco sirketi tarafindan isletilmektedir.
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6.2.10. Kuzey Karakus

1990 yilinda kesfedilen saha Tiirkiye’de baslica sahalar arasinda kesfedilen
en son sahadir. Bu tarihten beri ciddi bir saha kesfi Tiirkiye’de
gerceklestirilmemistir. Sahaya uygulanacak ¢6ziintiir CO, enjeksiyonu yontemiyle
yaklastk 6 milyon varil miktardan fazla ham petrol {retimi saglanabilecektir.
Sahadaki mevcut yiiksek tiretim faktoriinden Otliri tiginciil tretim yonteminin
etkisinin diger sahalara nazaran daha az olacag:i tahmin edilmektedir. Saha TPAO

tarafindan isletilmektedir.

Saha ayrica Karakus sahasi gibi sahip oldugu yiiksek rezervuar sicakligi ve
tath su kaynaklarma (Firat Nehri) yakiligiyla tatli su enjeksiyonu yonteminin pilot

uygulamasi i¢in aday bir sahadir.

6.3. TURKIYE UCUNCUL URETIiM POTANSIYELINE GENEL BAKIS

Planlanan tgiincil tiretim projelerine yakin zamanda baslanmasi halinde en
yakin 2025 yilinda ilave tiretime gec¢ilmesi miimkiin olabilecektir. 2025 yil1 ile 2060
yili arasindaki 35 yillik siire igerisinde yaklasik 385 milyon varil (54,7 milyon ton)
ilave ham petrol tiretiminin gergeklestirilebilecegi tahmin edilmektedir. Resim 6.7°de
Tiirkiye’nin tarihsel ham petrol tiretim bilgisi, gelecege yonelik tiretim tahmini ve 10
tretim sahasindaki tiretim potansiyeline dayanarak tgiinciil tiretim kaynakli tiretim
tahmini verilmistir. Tablo 6.5°de Ugiinciil tretim kaynakli potansiyelin yillar
itibariyle tiretim potansiyeli ve giinliik tiretime olabilecek katkis1 verilmistir. Degisen
ham petrol fiyatlarina gore projelerin amortisman siiresi de degismektedir. Ham
petrol fiyatlarinin yiiksekligi amortisman siiresini diisiirmektedir. Uretim faktoriiniin
%18,5°den %27’ye ¢ikartilmasi CO; enjeksiyonu ile miimkiin olabilecek ve ileriki
yillarda ham petrol fiyatinin 75 ABD Dolar/varil degerine ulagmasi varsayilarak
ilave 385 milyon varil ham petrol tiretimi ile birlikte yaklasik 29 milyar ABD Dolart
kadar bir gelir saglanacagi tahmin edilmektedir. Ugiinciil {iretim yontemi kaynakl
ilave ham petrol iiretimi i¢in tesvik uygulanmasinin (devlet hissesi indirimi veya

diger tesvik uygulamalart gibi) kirk yillik isletme ruhsati sinir1 karsisinda 6zel sektor
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icin projeleri cazip hale getirecegi diistiniilmektedir. Tablo 6.6’da Tiirkiye’nin baslica

on sahasinin t¢lincil tiretim yontemleri agisindan genel degerlendirmesi verilmistir.

Calismada yapilan mevcut tretim tahminine gore Tiirkiye’nin ham petrol
dretiminin yeni kesif olmamasi durumunda 2040 ile 2045 yillar1 arasinda bitecegi
tahmin edilmektedir. Gergeklestirilecek tigiinciil {iretim projeleriyle bu siirenin 2060

yilina kadar uzatilabilecegi beklenmektedir.

5,00
p—
=
S
-
S 4,00 1
Z
]
= 3,00
E
2
R _
S 2,00
Z
] 1.00 4
o ;
g
&
: 0:.00 T T T T T
1945 1965 1985 2005 2025 2045 2065
Yil

(Siyah Kesik Cizgi: Mevcut Uretim Tahmini, Mavi Cizgi: Ugiinciil Uretim Kaynakli Tahmin)

Resim 6.7. Tiirkiye’nin Tarihsel Ham Petrol Uretimi ve Gelecek Tahminleri

Tablo 6.7°de tgtinctil tretim yontemleriyle ilgili bazi istatistiksel
degerlendirmede bulunulmustur. Goriilecegi lizere diinyada tigtincil tiretim kaynakli
tretimin %80’1 6zel sirketler tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu pahali ve zor olan

bu yontemlerin aslinda piyasada gergekligi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.5. Ugiinciil Uretim Kaynakh Tiirkiye llave Ham Petrol Uretim Tahmini

Yil

flave Uretim (milyon varil)

flave Uretim (varil/giin)

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060

0
1,0
2,0
4,0
7,0
8,0
10,0
11,0
12,0
13,0
15,0
15,0
15,0
15,5
15,5
15,5
16,0
16,0
16,0
16,0
15,5
15,5
15,0
15,0
14,0
14,0
13,0
13,0
12,0
11,0
9.0
6,5
4,0
3,0
1,0
0

0
2740
5479
10959
19178
21918
27397
30137
32877
35616
41096
41096
41096
42466
42466
42466
43836
43836
43836
43836
42466
42466
41096
41096
38356
38356
35616
35616
32877
30137
24658
17808
10959
8219
2740
0
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Tablo 6.6. Tiirkiye’deki Baslica Sahalarin Teknik ve Ekonomik Analizi

Baslica 10 Sahanin Toplam Bilgisi

Yerinde Petrol, milyon varil 4536,6

Uretilebilir Petrol, milyon varil 841,1

Uretim Faktorii, % 18,5

Onerilen Ugiinciil Uretim Yontemi Cozunul.‘/Ot.e leme CO,
Enjeksiyonu

) Mikroorganizma

Onerilen Arastirma Projesi Enjeksiyonu, Tathi Su
Enjeksiyonu

Operasyondan Sonra Uretim Faktorii, % 27,0

Proje Sonrasi ilave Ham Petrol Uretimi, milyon varil 384.,4

Proje Sonrasi Gelir, milyar ABD Dolar1 28,83

Tablo 6.7. Uciinciil Uretim Yontemlerine Istatistiksel Bakis

Diinyada Uciinciil Uretim ile Yapilan Petrol Uretim Oranlart:

Diinya Ortalamasi: %2
ABD: %5

Kanada: %10
Venezuela: %15

Tiirkiye: %15

Diinyada Ugﬁncﬁl Uretimin Yapildig1 Formasyon Tiplerinin Oranlari:
Karbonat: %20

Kumtasi: %80

Diinyada Uciinciil Uretim Yapan Sirketlerin Tiirlerine Gére Oranlari:
Devlet Sirketleri: %20

Ozel Sirketler: %80
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SONUC

Uretim sahalarindaki iiretimi arttirmak igin uygulanan {igiinciil iiretim
yontemleri masrafli operasyonlardir. Diinyadaki uygulamalar1 da petrol fiyatlariyla
paralellik gostermektedir. Ugiinciil {iretim yontemlerinin uygulanabilmesi igin petrol
fiyatinin ¢ok diisiik olmamasi, belli bir sinir {izerinde olmasi gerekir. Operasyonlarin
kendisini amorti etmesi igin de birka¢ yillik zaman gerekir. 2015 yilinda ortalama 50
ABD dolari/varil olarak iglem géren ham petrol fiyatlari, 2016 yilinda daha da diisme
egilimi gostermektedir. Ugiinciil tiretim operasyonlarmin fizibilitesini zorlayan diisiik
ham petrol fiyatlar: kisa vadede diinya ¢apinda yeni projelerin baslamasini siiphesiz
etkileyecektir. Her ne kadar bazi yontemlerin pahaliligni dezavantaj olustursa da,
kesfedilmis ve tiretimi devam eden bir petrol sahasinda uygulama yapildig: i¢in
arama maliyetlerinin olmamas1 ve hazir altyapi kurulu olmasi nedeniyle (boru hatlari
ve tesisler), iiretilen petroliin piyasaya hizli bir sekilde stiriilebilmesi 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Maliyet unsuru disinda yogun teknoloji iceren komplike
uygulamalar oldugu igin tecriibeli personel ihtiyaci da {glinciil iiretim

operasyonlarinda énemli bir husustur.

Ugiinciil tiretim yontemlerinin diinyadaki ham petrol iiretimine katkist su an
icin ¢ok dusiik diizeyde bulunmaktadir. Diinyadaki mevcut ham petrol iiretiminin
yaklasik %2’sini iictinciil iiretim yontemlerinden kaynakli tiretim olusturmaktadir.
Fakat ileride artan enerji talebi ve fosil yakitlarinin azalan rezervlerinden dolay1, ham
petrol fiyatlarinin yiikselecegi dolayisiyla tigtinciil tiretim yontemlerinin tekrar petrol
sektoriinde giindeme gelmesi muhtemeldir. Dolayisiyla simdiden uygun sahalar1 ve
uygun yontemleri belirlemek, ilerisi i¢in iyi bir hazirlik olacaktir. Uluslararasi Enerji
Ajanst’nin liretim arttirma teknikleri ile ilgili petrol arzina katkisi bakimindan ileriye
donik 2014 yili tahminlerine gore yakin vadede tiglincll tretim yontemlerinin
kiiresel ham petrol tiretimine katkist ayni diizeyde kalmaya devam edecektir, 2040
yilina kadar kademeli bir artis gosterip suan ki %2 oranlarindan (1.4 milyon

varil/giin) 2040 yilinda %5.5 oranlarina (5.8 milyon varil/giin) gelecektir. Ugiinciil
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tretim yontemleriyle 300 milyar varillik bir ham petrol miktarinin 21. yiizyilda

diinyadaki mevcut {iretilebilir ham petrol rezervine ilave edilecegi diistiniilmektedir.

Uretimi arttirma yontemleri diger bir deyisle tigiinciil {iretim yontemleri tiim
boyutlartyla degerlendirildiginde, her yontemin belli kosullar igerisinde verimli
oldugu goriilmektedir. Agir ve ¢ok agir petroller i¢in buhar enjeksiyonu yonteminin,
hafif ve orta petroller icin CO, enjeksiyonu yonteminin, yerinde yakma ve buhar
uygulamalar1 yontemlerinin derin olmayan rezervuarlar i¢in daha uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Termal yontemlerde 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi yiizeye yakin
rezervuarlar i¢in daha kolay olmaktadir. Kimyasal enjeksiyon yontemlerinde hafif ve
orta petroller i¢in uygulamanin daha basarili oldugu bilinmektedir. Mikroorganizma
enjeksiyonu yontemi i¢in ise daha 6nce diinyada birkac¢ sahada uygulama yapildiysa
da yontemle ilgili detayli calismalar devam etmektedir, yontemle ilgili heniiz
tizerinde uzlasilmis bir goris literatiirde yoktur. Yontemin nispeten diisiik maliyetli
olmasi ve olumlu bazi saha uygulamalar1 yontemle ilgili ilerisi i¢in gelecek vaat
etmektedir. Tatli su enjeksiyonu iginse bilimsel c¢alismalar devam etmekte olup

uygulamada bazi basarili 6rnekler bulunmaktadir.

Tiurkiye’de ham petrol {retiminin g¢ogunlugu olgunlasmis olan eski
sahalardan yapilmaktadir. Uretim miktarinda birkag yil igerisinde ciddi diisiisler
beklenmektedir. Uretim seviyesini korumak ve arttirmak igin {iretim sahalarida
tictinciil tiretim yontemlerinin uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Tiirkiye’de halihazirda
132 ham petrol sahasindan petrol tiretimi gergeklestirilmektedir. Bunlarin diinya
standardinda rezervuar hacmine gore sinifi; 122 tanesi “kii¢iik”, 3 tanesi “orta”, 5
tanesi “bityiik”, 2 tanesi de “Onemli” statiisiinde sahalardir. Ekonomik olarak {i¢tinciil
{iretim operasyonu uygulanabilecek sahalar baslica bu 10 tanesidir. Uretim faktorleri
ortalamast %18,5 olan bu sahalardan tiretilebilecek petrol, tiretim faktorii degerinin
sahalara uygulanacak CO, enjeksiyon yontemiyle %27’ye yiikseltilmesi ile
tretilebilir rezerv miktarinda yaklasik 385 milyon varil miktar ham petrol kadar

6nemli bir artis saglayacaktir.
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Bugiine kadar yapilan c¢alismalar cergevesinde, iilkemiz jeolojik agidan
yiiksek hidrokarbon potansiyeline sahip goériinmiiyorsa da, petrol ve dogalgazin
stratejik hammaddeler olduklar diistintilerek mevcut tiretim faaliyetlerinin ti¢linciil

iretim yontemleriyle zenginlestirilerek devam ettirilmesi gereklidir.

Tiirkiye’de Bati Raman petrol sahasinda gerceklestirilen CO, oteleme
operasyonu disinda suan baska uygulanan bir iictiinciil tretim yontemi yoktur.
Diinyada literatiirde bilinen, alaninda sayili operasyonlardan biri olan Bati Raman
CO,; oteleme enjeksiyon uygulamasi 1986 yilindan beri gerceklestirilmektedir. Bati
Raman sahasindaki mevcut tigiinciil tiretim Tiirkiye ham petrol liretiminin yaklasik
%15’ini olusturmaktadir. Buhar enjeksiyonu uygulamas: iki sahada denense de
teknik ve ekonomik sebeplerden arastirma projesi olmasinin  Gtesine
gecememislerdir. Ucgiinciil iiretim amacgli CO, kullamimi igin bolgede {iretim
sahalarina yakinda bulunan termik santraller, demir c¢elik endiistrisi, ¢imento
fabrikalari, rafineriler, seker fabrikalar: kaynakli salinan karbondioksit (CO;) gazinin
artan kiiresel cevresel kaygilardan dolayr yakalanmasi ve bu gazin yakindaki
sahalarda enjeksiyon amaglt kullanilmasinin ti¢tinciil iiretim projelerine 6nemli etkisi
olacaktir. Hem iiretim sahalarinin rezervuar ozelliklerinden hem de sahalarin
yakiinda bulunan biiyiik karbon salinimi yapan tesislerden otiirti, CO; enjeksiyonu
Turkiye icin en uygun Uglinciil tretim yontemi olarak degerlendirilmektedir.
Kurulacak olan boru hatt1 agiyla bolgede CO; enjeksiyonu yaygilastirilip ¢evresel,
ekonomik ve stratejik acidan Onemli katkilarin saglanacagi disiiniilmektedir.
Buradan saglanacak ilave ham petrol tretiminin iki biiyiik saha kesfine esdeger

olacagi tahmin edilmektedir.

Tathi su enjeksiyonu ve mikroorganizma enjeksiyonu gibi diger tctinciil
tretim yontemleriyle ilgili de daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir.
Turkiye’de tathh su enjeksiyonuyla ilgili pilot uygulamaya hem yiliksek rezervuar
sicakliklarindan 6tiirti hem de tathi su kaynaklarina yakmligindan &tiirti Karakus ve
Kuzey Karakus sahalarinda baglanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Mikroorganizma enjeksiyonuyla ilgili pilot uygulamaya mikroorganizmalarin
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dagilimi gegirgenligi fazla olan rezervuarlarda daha kolay olacagi i¢in Raman

Sahasinda baslanilmasini uygun goziikmektedir.

Diinyada halen tgiinciil tretim yontemlerinin uygulandigi rezervuarlarin
¢ogunlugu kumtasi formasyonlarindan olugmaktadir. Karbonat tipli formasyonlar
heterojen olup litolojik ve petrofiziksel 6zellikleri alansal olarak biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Gozeneklilik ve gecirgenlikteki degisiklikler arttikga, siiplirme
verimi azalmaktadir. Son yillarda termal ve kimyasal enjeksiyon alaninda bazi
tigtinctl tretim uygulamalarina karbonat formasyonlarda da baslanmig ve basarili
sonuglar alinmistir. Ugiinciil tiretim yéntemlerinin karbonat sahalarda uygulanmasina
yonelik bilimsel ve teknolojik gelismeler tretim sahalari karbonat yapida olan

Ttirkiye i¢in olumlu bir gelisme olacaktir.

Son olarak, Tiirk Petrol Kanununda ve Uygulama Yo6netmeliginde yapilacak
degisiklik ile Gigtinciil tiretim yontemlerinden kaynakli ilave ham petrol tiretimi igin
tesvik saglanmasi yatirimcilar i¢in 6nemli bir destek olacaktir. Konuyla ilgili
mevzuat degisikligi ekonomik olarak zorlayici {iglinciil tiretim projeleri i¢in gerekli
goriilmektedir. Petroliin varil fiyatinin diistik oldugu ve Tirkiye’nin ham petrol
tretiminin azalma egilimine girdigi donemde ve de aramaciligin jeolojik agidan zor
oldugu Tirkiye’de Kanunda yapilacak bdyle bir diizenlemenin ham petrol tiretimine

uzun vadede olumlu yansimalarinin olacag: diistintilmektedir.

74



KAYNAKCA

Al-Hashim, H.S., Al-Yousef, H.Y., Arshad, A., Mohammadain, A., Smart Water
Flooding of Carbonate Reservoirs: Core Flooding Tests Using a New Approach for
Designing Smart Water, SPE-172815-MS, 2015

Alvarado, V., Manrique, E., Enhanced Oil Recovery: An Update Review, Energies,
Vol.3, 1529-1575, 2010

American Petroleum Institute (API), www.api.org, 2015

Babadagli, T., Sahin, S., Kalfa, U., Celebioglu, D., Karabakal, U., Topgiider, N.N.,
Development of Heavy Oil Fractured Carbonate Bati Raman Field: Evaluation of

Steam Injection Potential and Improving Ongoing CO, Injection, SPE 115400, 2008

Bardon, C.P., Karaoguz, D., Tholance, M., Well Stimulation by CO; in the Heavy
Oil Field of Camurlu in Turkey, SPE/DOE 14943, 1986

Bera, A., Babadagli, T., Status of Electromagnetic Heating for Enhanced Heavy
Oil/bitumen Recovery and Future Prospects: A Review, Applied Energy, 151, sf.
206-226, 2015

Chandrashegaran, P., Low Salinity Water Injection for EOR, SPE — 178414-MS,
2015

Coffer, H.F., Grier, H.E., Aronson, H.H., The Use of Nuclear Explosives in Oil and

Gas Production, American Petroleum Institute, 1967

Cobanoglu, M., A Numerical Study to Evaluate the use of WAG as an EOR Method
for Oil Production Improvement at Bati1 Kozluca Field — Turkey, SPE 72127, 2001

Delamaide, E., Chemical EOR in Low Permeability Reservoirs, SPE 169673, 2014

75



Devlet Planlama Tesgkilat1 (DPT), Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik
Ozel ihtisas Komisyonu Raporu — Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Petrol ve

Dogalgaz Caligma Grubu, 2001

Diinya Enerji Konseyi (DEK) Tiirk Milli Komitesi — Petrol ve Dogalgaz Calisma
Grubu, Petrol Raporu, 2007

Ela, M.A., Sayyouh, H., Tayeb, E. S., An Integrated Approach for the Application of
the Enhanced Oil Recovery Projects, Journal of Petroleum Science Research, Vol. 3,

Iss. 4, 2014

Gondiken, S., Camurlu Field Immiscible CO, Huff and Puff Pilot Project, SPE
15749, 1987

Guo, H,, Li, Y., Yiran, Z., Wang, F., Wang, Y., Yu, Z., Haicheng, S., Yuanyuan, G.,
Chuyi, J., Xian, G., Progress of Microbial Enhanced Oil Recovery in China, SPE
174697, 2015

Ishi, H., Sarma, H.K., Ono, K., Issever, K., A Successful Immiscible CO, Field Pilot
in a Carbonate Heavy Oil Reservoir in the Ikiztepe Field, Turkey, 9" European

Symposium on Improved Oil Recovery, Hollanda, 20-22 Ekim 1997

Ivanhoe, L.F., Leckie, G.G., Global Oil, Gas Fields, Sizes Tallied, Analyzed. Oil and
Gas Journal. 91 (7), 8-91, 1993

Issever, K., Pamir, A.N., Tirek, A., Performance of a Heavy-Oil Field Under CO,
Injection in Batt Raman — Turkey, SPE 20883, 1993

Jackson, S.C., Fisher, J., Alsop, A., Fallon, R., Considerations for Field
Implementation of Microbial Enhanced Oil Recovery, SPE 146483, 2011

Kiani, M., Kazemi, H., Ozkan, E., Wu, Y.S., Pilot Testing Issues of Chemical EOR
in Large Fractured Carbonate Reservoirs, SPE 146840, 2011

Kokal, S., Al-Kaabi, A., “Enhanced Oil Recovery: Challenges & Opportunities”,
World Petroleum Council — Publication, 2010

76



Koottungal, L., 2014 Worldwide EOR Survey, Oil & Gas Journal, 04/07/2014

Lazar, 1., Petrisor, 1.G., Yen, T.F., Microbial Enhanced Oil Recovery, Petroleum
Science and Technology, Vol. 25, 1353-1366, 2007

Manrique, E., Thomas, C., Ravikiran, R., Izadi, M., Lantz, M., Romero, J., Alvarado,
V., EOR: Current Status and Opportunites, SPE 130113, 2010

Misra, T.R., “Enhanced Oil Recovery” presented at IOR-EOR: Challenges, Process
& Technologies, New Delhi, 15-16 April, 2010

Nakamura, S., Sarma, H.K., Umucu, T., Issever, K., Kanemitsu, M., A Critical
Evaluation of a Steamflood Pilot in a Deep Heavy Carbonate Reservoir in Ikiztepe

Field — Turkey, SPE 30727, 1995

National Energy Technology Laboratory (NETL), CO, Enhanced Oil Recovery,
2010

Okandan, E., Karakece,Y. ,Cetin, C., Topkaya , 1., Parlaktuna, M., Akin, S., Bulbul,
S., Dalha , C. , Anbar,S., Cetinkaya, C., Ermis, I.,Y1lmaz, M., Ustun, V. Yapan, K.,
Erten, A.T., Demiralin, Y., Akalan, E. Assessment of CO, Emissions from Industrial
Sites, Potential for Underground Storage in Turkey and Modelling of Storage in an
Oil Field, Energy Procedia, no: 4, 4849-4856, 2011

Ozgiir, E., Upstream Petroleum Law and Activities in Turkey, Energy Policy, Vol.
38, Iss. 8, sf. 1039-1047, 2016

PETFORM (Petrol Platformu Dernegi), 17 Kasim 2015 tarihinde erisildi:
http://www.petform.org.tr/?lang=tr&a=2&s=1, 2015

Petrol Isleri Genel Midiirliigii (PIGM), www.pigm.gov.tr, 2015

Petrowiki, http://petrowiki.org/Immiscible gas injection_in_oil_reservoirs

adresinden 11.02.2016 tarihinde erisildi

77



Renard, G., Vially,R., Argillier, J.F., IOR/EOR Methods to Increase Ultimate
Recovery, IFP Energy Report, 2011

Satman, A.: “Tiirkiye’de Petrol”, ITU Vakfi Dergisi, 33-38, Ocak 2013

Satman, A. “Ikincil Uretim Yontemleri”, Istanbul Teknik Universitesi — Petrol ve

Dogalgaz Miihendisligi Bolimi Ders Notlari, 1980

Sheng, James J., Enhanced Oil Recovery Field Case Studies, Gulf Professional
Publishing, 2013

Sheng, James J., Status of Surfactant EOR Technology, Petroleum, no: 1, sayfa 97-
105, 2015

Sahin, S., Kalfa, U., Celebioglu D., Bat1 Raman Field Immiscible CO, Application —
Status Quo and Future Plans, SPE 106575, 2008

Sahin, S., Kalfa, U., Celebioglu D., Unique CO, Injection Experience in the Bati
Raman Field May Lead to a Proposal of EOR/Sequestration CO, Network in the
Middle East, SPE 139616, 2010

Sahin, S., Kalfa, U., Celebioglu D., Duygu, E., Lahna, H., A Quarter Century of
Progress in the Application of CO, Immiscible EOR Project in Bati Raman Heavy
Oil Field in Turkey, SPE 157865, 2012

Sahin, S., Kalfa, U., Uysal, S., Kilig, H., Lahna, H., Design, Implementation and
Early Operating Results of Steam Injection Pilot in Already CO, Flooded Deep-
Heavy Oil Fractured Carbonate Reservoir of Bati Raman Field — Turkey, SPE
169035-MS, 2014

Taber, J.J., Martin, F.D., Seright, R.S., EOR Screening Criteria Revisited — Part 1:
Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery Field Projects, SPE

35385, 1997

Thomas, S., Enhanced Oil Recovery — An Overview, Oil & Gas Science and

Technology, Rev. IFP, 63, No: 1, sayfa 9-19, 2008

78



Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1, Uretim Daire Baskanligi, “Petrol ve Dogalgaz
Sahalar Bilgileri”, 2015

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (UEA), Diinya Enerji Raporu, 2013
Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA), Diinya Enerji Raporu, 2014

Vledder, P., Fonseca, J.C., Wells, T., Gonzalez, 1. and Ligthelm, D., 2010. Low
salinity water flooding: Proof of wettability alteration on a field wide scale. SPE

129564, 2010

Warren, G.M., Memioglu, E., Bakiler, C.S., Case Study: Enhanced Oil Recovery
Potential for the Garzan Field — Turkey, SPE 15751, 1987

Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced oil recovery adresinden 5 Kasim
2015 tarihinde erisildi

Zahid, A., Shapiro, A., Yan, W., & Stenby, E. H., Smart Waterflooding in Carbonate
Reservoirs. Kgs.Lyngby: Technical University of Denmark, 2012

Zhaowei, H., Xumou, D., Rui, J., Rui, W., Yanling, W., Wei, L., The Application of
MEOR in Daqing Oil Fields, SPE 143952, 2011

79



EKLER

Tablo E.1. ABD’deki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri (Koottungal, 2014)

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator
Cozintr CO, ABD Patrick Draw Monell Anadarko
Coziintir CO, ABD Salt Creek Southern Unit Anadarko
Coziintir CO, ABD Salt Creek Southern Unit Anadarko
Cozuntr CO, ABD Salt Creek Ph 1-8 Anadarko
Coziiniir CO, ABD Salt Creek Ph 7 Anadarko
Coziiniir CO, ABD Sussex Anadarko
Coziniir CO, ABD Adair Apache

Coziintir CO, ABD Adair Apache

Coziintr CO, ABD Roberts Apache

Coziiniir CO, ABD Slaughter Apache

Coziiniir CO, ABD Slaughter Apache

Cozintir CO, ABD Postle-PUMU Breitburn Energy
Coziiniir CO, ABD Postle-HMAU Breitburn Energy
Coziiniir CO, ABD Postle-WHMU Breitburn Energy
Coziiniir CO, ABD Postle-HMU Breitburn Energy
Coziiniir CO, ABD NW Velma Hoxbar Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD Camrick Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD North Perryton Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD Albert Spicer Unit Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD Booker Trosper Unit Chaparral Energy
Coziniir CO, ABD Gramstorff Unit Chaparral Energy
Coziintir CO, ABD Farnsworth Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD Burbank Chaparral Energy
Coziiniir CO, ABD Rangely Weber Sand Chevron
Coziiniir CO, ABD Mabee Chevron
Cozintr CO, ABD Slaughter Sundown Chevron
Cozuntr CO, ABD Vacuum Chevron
Coziiniir CO, ABD Dollarhide (Devonian) Unit Chevron
Coziiniir CO, ABD Dollarhide (Clearfork "AB") Unit Chevron
Coziiniir CO, ABD Reinecke Chevron
Coziiniir CO, ABD South Cowden ConocoPhillips
Coztntir CO, ABD Vacuum ConocoPhillips
Coziiniir CO, ABD Charlton 6 Core Energy
Coziintr CO, ABD Charlton 30-31 Core Energy



Tablo E.1, devam. ABD’deki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator

Coziuntr CO, ABD Dover 33 Core Energy
Coziniir CO, ABD Dover 35 Core Energy
Cozintr CO, ABD Dover 36 Core Energy
Coziintr CO, ABD Chester 5 Core Energy
Cozintr CO, ABD Charlton 19 Core Energy
Coziiniir CO, ABD Chester 16 Core Energy
Coziintir CO, ABD Chester 2 Core Energy
Coziiniir CO, ABD Bell Creek Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Little Creek Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Lazy Creek Denbury Resources
Coziniir CO, ABD Grieve Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Hastings Denbury Resources
Coziintr CO, ABD West Mallalieu Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD East Mallalieu Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD McComb Denbury Resources
Cozintr CO, ABD Smithdale Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Broohkaven Denbury Resources
Coziintr CO, ABD Martinville Denbury Resources
Cozuniir CO, ABD Martinville Denbury Resources
Coztntr CO, ABD Soso Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Soso Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Cranfield Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Lockhart Crossing Denbury Resources
Coziintr CO, ABD Delhi Denbury Resources
Coziiniir CO, ABD Oyster Bayou Denbury Resources
Coztntr CO, ABD Beaver Creek Devon

Coziiniir CO, ABD East Penwell (SA) Unit Energen Resources
Coziiniir CO, ABD Means (San Andres) ExxonMobil
Coziiniir CO, ABD Abell (Devonian) Fasken

Coziintr CO, ABD Hanford Fasken

Coziiniir CO, ABD Hanford East Fasken

Coztnir CO, ABD Hanford (San Andres) Fasken

Coziintr CO, ABD River Bend (Devonian) Fasken

Coziiniir CO, ABD Twofreds Great Western Drillings
Coztuntr CO, ABD Garza George R. Brown
Cozintir CO, ABD Seminole Unit-Main Pay Zone Hess

Coziiniir CO, ABD Seminole Unit- ROZ -P1 Hess



Tablo E.1, devam. ABD’deki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator
Coziintir CO, ABD Seminole Unit- ROZ -P2 Hess
Coziiniir CO, ABD Seminole Unit- ROZ -S1 Hess
Coziintir CO, ABD SACROC Kinder Morgan
Coziiniir CO, ABD Katz Kinder Morgan
Cozintr CO, ABD Goldsmith-Landreth Kinder Morgan
Coziintir CO, ABD Lost Soldier-1 Merit Energy
Coziiniir CO, ABD Lost Soldier-2 Merit Energy
Coziiniir CO, ABD Lost Soldier-3 Merit Energy
Coztntr CO, ABD Wertz-1 Merit Energy
Coziiniir CO, ABD Wertz-2 Merit Energy
Coziniir CO, ABD Northeast Purdy Merit Energy
Coziiniir CO, ABD Bradley Unit Merit Energy
Coziintr CO, ABD East Ford Orla Petco
Coziiniir CO, ABD Anton Irish Occidential
Coziiniir CO, ABD Cedar Lake Occidential
Cozintr CO, ABD Cogdell Occidential
Cozintr CO, ABD El Mar Occidential
Coziintr CO, ABD GMK South Occidential
Coziiniir CO, ABD Levelland Occidential
Coziiniir CO, ABD Devonian (Mid Cross) Occidential
Coziintir CO, ABD Devonian (North Cross) Occidential
Cozuntr CO, ABD North Cowden Occidential
Coziiniir CO, ABD North Dollarhide Devonian Occidential
Coziiniir CO, ABD North Hobbs Occidential
Coziiniir CO, ABD Devonian (South Cross) Occidential
Coziiniir CO, ABD Salt Creek Occidential
Coziintir CO, ABD Sharon Ridge Occidential
Coztntr CO, ABD Slaughter (A. S. E.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (C. M. U.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (F. U) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (H. T. B.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (1. S.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (N. W. M.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (S. E. U.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter (S. I.) Occidential
Coziiniir CO, ABD Slaughter ( W. RKM. U.) Occidential
Coziiniir CO, ABD South Wasson Clearfork Occidential
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Tablo E.1, devam. ABD’deki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator
Coziiniir CO, ABD South Welch Occidential
Coziiniir CO, ABD T-Star Occidential
Cozintr CO, ABD Wasson (BRU) Occidential
Coziintr CO, ABD Wasson (Denver) Occidential
Coziiniir CO, ABD Wasson (ODC) Occidential
Coziintir CO, ABD Wasson (Williard) Occidential
Coziintir CO, ABD West Welch Occidential
Cozuntr CO, ABD Levelland (SouthEast) Occidential
Coziiniir CO, ABD West Seminole Sand Andres Occidential
Resolute Natural
Cozintr CO, ABD Aneth Unit Resources
Resolute Natural
Coziintir CO, ABD McElmo Unit Resources
Coziintir CO, ABD Hansford Marmaton Stanberry Oil
Coziiniir CO, ABD East Seminole Tabula Rasa
Coziintir CO, ABD Wellman Trinity
Coziniir CO, ABD North Ward Estes Whiting Petroleum
Coziiniir CO, ABD Goldsmith XTO Energy Inc.
Coztnir CO, ABD Cordona Lake XTO Energy Inc.
Coziintir CO, ABD Wasson (Cornell) XTO Energy Inc.
Coztntr CO, ABD Wasson (Mahoney) XTO Energy Inc.
CO, Oteleme ABD Salt Creek Anadarko
CO, Oteleme ABD Eucutta Denbury Resources
CO, Oteleme ABD Martinville Denbury Resources
CO, Oteleme ABD Tinsley Denbury Resources
CO, Oteleme ABD Heidelberg, West Denbury Resources
CO, Oteleme ABD East Heidelberg Denbury Resources
CO, Oteleme ABD East Heidelberg Denbury Resources
CO, Oteleme ABD West Hastings Denbury Resources
CO, Oteleme ABD Yates Kinder Morgan
Coziintir Hidrokarbon ABD Prudhoe Bay BP Alaska
Cozintr Hidrokarbon ABD Eileen West End BP Alaska
Cozintr Hidrokarbon ABD Aurora BP Alaska
Coziintir Hidrokarbon ABD Borealis BP Alaska
Coziintir Hidrokarbon ABD Orion BP Alaska
Coziintir Hidrokarbon ABD Polaris BP Alaska
Coziintir Hidrokarbon ABD Pt. McIntyre BP Alaska
Coziintir Hidrokarbon ABD South Pass Block 89 ExxonMobil
Coziiniir Hidrokarbon ABD South Pass Block 89 ExxonMobil



Tablo E.1, devam. ABD’deki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator
Cozuntr Hidrokarbon ABD Kuparuk River ConocoPhillips
Coziiniir Hidrokarbon ABD Tarn ConocoPhillips
Coziiniir Hidrokarbon ABD Alpine ConocoPhillips
Hidrokarbon Oteleme ABD Prudhoe Bay BP
Hidrokarbon Oteleme ABD Milne Point BP Alaska
Nitrojen Oteleme ABD Hawkins ExxonMobil
Nitrojen Oteleme ABD Hawkins ExxonMobil
Nitrojen Oteleme ABD Elk Hills Occidental
Kimyasal Enjeksiyon ABD Delaware-Childers Cano
Kimyasal Enjeksiyon ABD North Burbank Chaparral Energy
Kimyasal Enjeksiyon ABD Midland Farms Unit Occidental
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Tablo E.2. Kanada’daki Ugiinciil Uretim Projelerinin Bilgileri (Koottungal, 2014)

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator

Asit gaz ¢oziiniir Kanada  Zama-Keg River Apache Kanada
Coziintr CO, Kanada Midale Apache Kanada
Coziintir CO, Kanada  Swan Hills Devon Kanada
Cozuntiir CO, Kanada  Weyburn Units Cenovus

Coziiniir CO, Kanada  Judy Creek Pengrowth Corp.
Coziiniir CO, Kanada  Joffre PennWest Energy
Coziiniir CO, Kanada  Pembina PennWest Energy
Coziiniir Hidrokarbon Kanada ~ Goose River Conoco Kanada
Coziuntr Hidrokarbon Kanada ~ Swan Hills Devon Kanada
Coziintir Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow II ExxonMobil Oil Kanada
Cozintr Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow AA ExxonMobil Oil Kanada
Coziintr Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow South B ExxonMobil Oil Kanada
Cozunir Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow KR B Pool Husky Oil
Cozunur Hidrokarbon Kanada  Rainbow South KR E Pool  Husky Oil
Coziiniir Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow South KR G Pool  Husky Oil
Coziiniir Hidrokarbon Kanada  Rainbow KR F Pool Husky Oil
Cozuniir Hidrokarbon Kanada  Pembina G Pool Imperial Oil
Cozuniir Hidrokarbon Kanada  Pembina K Pool Imperial Oil
Cozunir Hidrokarbon Kanada ~ Pembina L Pool Imperial Oil
Cozuntr Hidrokarbon Kanada ~ Pembina M Pool Imperial Oil
Cozunir Hidrokarbon Kanada ~ Pembina O Pool Imperial Oil
Coziiniir Hidrokarbon Kanada ~ Pembina P Pool Imperial Oil
Coziiniir Hidrokarbon Kanada ~ Pembina Q Pool Imperial Oil
Coziiniir Hidrokarbon Kanada ~ Wizard Lake Imperial Oil
Cozuniir Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow FF Pool Imperial Oil
Cozuniir Hidrokarbon Kanada ~ Rainbow T Pool Imperial Oil
Cozunir Hidrokarbon Kanada  Rainbow Z Pool Imperial Oil
Buhar Enjeksiyonu Kanada  Tangleflags CNRL

Buhar Enjeksiyonu Kanada  Primrose CNRL

Buhar Enjeksiyonu Kanada  Foster Creek Cenovus

Buhar Enjeksiyonu Kanada  Christian Lake Cenovus

Buhar Enjeksiyonu Kanada  Pikes Peak Husky Oil

Buhar Enjeksiyonu Kanada  Cold Lake I Imperial Oil
Buhar Enjeksiyonu Kanada  Cold Lake II Imperial Oil
Buhar Enjeksiyonu Kanada  Orion Shell Kanada
Buhar Enjeksiyonu Kanada  Peace River Shell Kanada
Buhar Enjeksiyonu Kanada  Peace River Shell Kanada
Nitrojen Enjeksiyonu  Kanada  Turner Valley Talisman
Polimer Enjeksiyonu ~ Kanada  Pelican Lake CNRL

Polimer Enjeksiyonu ~ Kanada  Pelican Lake Cenovus
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Tablo E.3. Diger Ulkelerdeki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri (Koottungal,

2014)

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator

CO, Oteleme Brezilya  Buracica Petrobras

Coziintr CO, Brezilya Rio Pojuca Petrobras

Cozuniir CO, Brezilya ~ Miranga Petrobras
Mlkroqrganlzma Brezilya  Carmopolis Petrobras

Enjeksiyonu

Buhar Enjeksiyonu Brezilya  Estreito Petrobras

Buhar Enjeksiyonu Brezilya  Fazenda Alegre Petrobras

Buhar Enjeksiyonu Brezilya  Estreito Petrobras

Buhar Enjeksiyonu Brezilya  Alto do Rodrigues Petrobras

Buhar Enjeksiyonu Brezilya  Carmopolis Petrobras

Buhar Enjeksiyonu Misir Issaran Scimitar

Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 1 Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 2 Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 3 Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 4 Northeast Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 5/7 North Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 8/9 North Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 4 Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Almanya  Emlichheim, 11/14 Wintershall Holding AG
Buhar Enjeksiyonu Endonezya Duri PT Caltex

Buhar Enjeksiyonu Endonezya Duri PT Caltex

Buhar Enjeksiyonu Hollanda  Schoonebeek NAM

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Block E New Horizon

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Guapo Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Cruse E Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Cruse E Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Parrylands Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Phase 1 Cyclic Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Phase 1 West Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Phase 1 East Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  North Palo Seco Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Bennett Village Petrotrin

Buhar Enjeksiyonu Trinidad  Antilles Quarry Petrotrin

CO, Oteleme Trinidad  Area 2102 Petrotrin

CO, Oteleme Trinidad  Area 2121 Petrotrin

CO, Oteleme Trinidad  Area 2124 Petrotrin

CO, Oteleme Trinidad  EOR 34- Cyclic Petrotrin

CO, Oteleme Trinidad ~ Oropouche Petrotrin

CO, Oteleme Tirkiye ~ Bat1 Raman TPAO
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Tablo E.3, devam. Diger Ulkelerdeki Uciinciil Uretim Projelerinin Bilgileri
(Koottungal, 2014)

Yontem Tiirii Ulke Saha Operator
Coziintir Hidrokarbon Venezuela Carito Central PDVSA
Coztintir Hidrokarbon Venezuela Carito Oeste PDVSA
Coziintir Hidrokarbon Venezuela Furrial PDVSA
Kimyasal Enjeksiyon Venezuela Furrial PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Orocual PDVSA
Yanma Venezuela Bare PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Bare PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Arecuna PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Melones PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela BEP-Cerro Negro PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Jobo PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Jobo-PETC PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela West Pilon PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Bachaquero PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Bachaquero Lago PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Lagunillas Lago PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Tia Juana PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Lagunillas PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela East Tia Juana PDVSA
Buhar Enjeksiyonu Venezuela Main Tia Juana PDVSA
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