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Diinya genelinde; her gecen giin artan petrol ve dogalgaz ihtiyacinin miimkiin
oldugunca yerli kaynaklardan karsilanmasi yoniindeki faaliyetler yiritilmektedir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’nin 6zellikle Karadeniz'deki deniz alanlarinda yapilan ¢aligmalar biiyiik bir

ivme kazanmustir.

Gaz hidratlar yakin gelecegin enerji kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Bu da gaz
hidratlarin diinya genelinde biiyiik rezerv potansiyelinden kaynaklamaktadir. Yakin zamanda
Cin’de kil ve silt formasyonlarinda ilk olarak yatay kuyu teknolojisiyle sondaj yoluyla gaz
hidrat iiretim testi yapilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri Karadeniz’de gaz hidratlardan
gaz liretimi i¢in, tiretim kuyusu konfigiirasyonunun etkisini TOUGH + HYDRATE (T+H) kodu
ile sayisal modelleme ile arastirmay1 amacglamaktadir. Bu ¢alismada hidratlarda iki farkli model

calisilmistir (Hidrat igeren tek katmanli homojen kum ve hidrat igeren ¢ok katmanli kum/kil).



Ik olarak, Bati Karadeniz'in Tuna Deltasindaki ortalama kosullarina gore iki
varsayimsal rezervuar modeli olusturarak kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu
amagla, calismada kullanilan gaz hidrat rezervuar 6zellikleri ile ilgili literatiir verilerinden elde
edilmis, bazilar1 ise iki farkli varsayimsal gaz hidrat rezervuarindan ¢ikan varsayimlardir.
Temel olarak, iki farkli varsayimsal rezervuar modeli (Model 1 ve Model 2) 1500 m su
derinliginde olusturulmustur. Model 1'de, homojen hidrat tabakasi (HBL), gecirimsiz bir st
tabaka ve gecirimsiz bir alt tabaka ile sinirlanmistir. Ayrica Karadeniz kosullarinda,
varsayimsal heterojen metan hidrat rezervuarlar1 (ardanmali kum ve kil tabakalarindan olusan
heterojen bir tabaka- tiirbidit) olusturulmustur. Jeolojik modeller olusturulduktan sonra, bu
rezervuarlardan sayisal gaz tiretim simiilasyonlar1, T + H simiilatorii ile farkli basinglarda (3
MPa, 4 MPa ve 5 MPa) basing diisiirme yontemi uygulanarak farkli (dikey ve yatay) kuyu
konfigilirasyonlarinda gergeklestirilmistir. Daha yiiksek basing diisiirme degisimi ile, gaz
hidratlardan daha yiiksek gaz iiretimi elde edilmistir. Ancak, belirli basing degerlerinde (3
MPa'dan diisiik) kuyu etrafindaki hizli soguma nedeniyle gaz iiretim debisi diismiistiir. Model
1-a simiilasyonlarmin sonuglarina gére gaz hidrat tam ¢ozilindiikten sonra, orijinal rezervuar
sicakligina ulagsmak i¢in iist ve alt sinirlardan (tabakalardan) gelen 1s1 transferinin yiizlerce giin
stirmesi gerektigini ayn1 zamanda homojen hidrat igeren kumlarda (Model 1-a) gaz hidrat
coziinmesiyle agiga ¢ikan su, yergekimi etkisi nedeniyle HBL’nin tabaninda biriktigi
gozlenmistir. Model 1-b gaz hidratlarindan 245 m'lik yatay kuyudan gaz iiretimi, ilk tiretim
periyodunda (100 giinden 200 giine kadar) dikey kuyuya gore avantajlidir. Ancak daha sonra
dikey kuyu kullanildiginda gaz iiretimi daha avantajli olmustur. Model 2-a ve Model 2-b gaz
hidratlarindan (alternatif hidrat iceren kumlar/killer) elde edilen gaz iiretimi, homojen hidrat
iceren kum katmanlarina kiyasla olduk¢a karmasiktir. Bunun i¢in hidrat igeren kum
katmanlarindan gaz iiretimi, hidrat igeren kil katmanlarinda gaz iiretiminden daha hizli oldugu
gortilmistiir. Diigiik gecirgenli hidrat i¢eren killer iizerinde, HBL'nin tepesinde 245 m'lik bir
yatay kuyuyla basing diislirme simiilasyonlar1 uygulandiginda, HBL'de etkili basing azalimini

onlemistir. Boylece Model 2'de dikey kuyu tiretimi ile daha yiiksek gaz liretimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, gaz hidratlar, sayisal simiilasyon, yatay kuyu, dikey kuyu,

metan
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All over the world; activities are carried out to meet the growing needs of oil and natural
gas from domestic sources as much as possible. In this context, studies in the sea areas of

Turkey, especially in the Black Sea, have gained great momentum.

Gas hydrates are considered “near-future energy resources” due to their vast existence
all around the world. This is due to the huge reserve potential of gas hydrates worldwide.
Recently, China has tested gas production from methane hydrate-bearing clayey silts via
horizontal well technology for the first time. One of the aims of this study is to investigate the
effect of well configuration for gas production from gas hydrates in the Black Sea by numerical
modeling with TOUGH + HYDRATE (T+H) code. In this study, two different models were
studied in gas hydrate reservoirs in the conditions of the Black Sea (Single-layer homogeneous
sand containing hydrates and multi-layered alternating sand/clay layers containing gas

hydrates).

Vi



Initially, an extensive literature review was conducted to create two hypothetical
reservoir models representing the average conditions of the Black Sea. For this purpose, some
of the parameters were obtained from the literature data related to the Danube Delta of the
Western Black Sea and some of them were assumed to create two different hypothetical gas
hydrate reservoirs. Basically, two different hypothetical reservoir models (Model 1 and Model
2) were created at a water depth of 1500 m. In Model 1, a single hydrate-bearing layer (HBL)
is bounded by an impermeable overburden layer and an impermeable underburden layer.
Moreover, hypothetical heterogeneous methane hydrate reservoirs (hydrate-bearing sand layer
and hydrate-bearing turbidite) were formed in the Black Sea conditions. After forming these
geological models, numerical gas production simulations from these reservoirs were conducted
in different wellbore configurations (vertical and horizontal) by applying depressurization at
different pressures (3 MPa, 4 MPa, and 5 MPa) with T + H simulator. With a higher
depressurization rate, higher gas production was obtained from gas hydrates. However, at
certain pressure values (less than 3 MPa), the gas production rate decreased due to fast cooling
around the well. As seen in the results of Model 1-a simulations, after the complete gas hydrate
dissociation, hundreds of days were needed to reach the original reservoir temperature by the
heat transfer from boundaries. Water released with gas hydrate dissociation in homogenous
hydrate-bearing sands (Model 1-a) moved through the bottom of HBL because of the
gravitational effect. Gas production from Model 1 gas hydrates via 245 m-horizontal well is
advantageous for the first production period (100 days to 200 days) compared to the vertical
well. However, later, gas production with the vertical well became more advantageous. Gas
production from Model 2 gas hydrates (alternating hydrate-bearing sands/clays) is quite
complex compared to homogenous hydrate-bearing sand layers. Gas production from hydrate-
bearing sand layers was faster than gas production in hydrate-bearing clay layers. Low-
permeable hydrate-bearing clays avoided effective depressurization in HBL as depressurization
simulations were provided with the 245 m-horizontal well in the top of HBL and near the
bottom of HBL. Thus, higher gas production with the vertical well case was obtained in Model
2.

Keywords: Black Sea, gas hydrates, simulation, horizontal well, vertical well, methane
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BOLUM 1

1. GIRIS
1.1. Tezin Kaynag

Giiniimiizde; sanayiden 1sinmaya kadar, dogalgazin hayatimizdaki yeri ve Onemi
tartisilmazdir. Hidrokarbon enerji kaynaklari arasinda goreli en temiz enerji kaynagi
dogalgazdir. Giiniimiizde alisilagelmemis enerji kaynagi olan gaz hidratlar diinyada 6nemli bir
enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Tirkiye’nin denizel alanlarinda da gaz hidrat varlig
bircok calisma ile gosterilmistir. Ozellikle Karadeniz’de énemli oranda potansiyeli olan gaz
hidratlarin {iretim potansiyelinin arastirilmast bu c¢alismanin 6nemli hedeflerinden birisi
olmustur. Tiirkiye’nin yiiksek miktarlardaki dogalgaz ithalat1 diistintildiigiinde gaz hidratlardan

gaz Uretimi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

1.2. Tezin Konusu

Bu ¢alismada; Bat1 Karadeniz’in Tuna Deltasi’nda bulunan potansiyel gaz hidratlari ile
ilgili veriler kullanilarak, farkli kuyu konfigiirasyonlarinda elde edilen gaz iiretimi hakkinda

arastirma yapilmistir.

Bati Karadeniz'de yapilan sondajlar, sismik caligmalari, deniz tabanindan alinan
numuneler ve diger bilimsel amagli aragtirmalar; 6zellikle bolgede bulunan kumlarda, biyolojik
ve termal gaz hidratlar1 potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica kumda olusan hidrat
rezervleri yiiksek hidrat doygunluklari, yiliksek gecirgenlik ve yiiksek gozeneklilik
degerlerinden dolay1; uzmanlar tarafindan ytiksek potansiyelli bir enerji kaynag: olarak kabul
edilmektedir. Bu sebeple; farklt modellerde gerceklestirilen simiilasyonlar ve sonuglari

hakkinda yapilan degerlendirmeler tezin igerisinde yer almaktadir.

1.3. Tezin Onemi

Yakin donemde sahit oldugumuz Ukrayna-Rusya Savasi’nin baslamasiyla birlikte,
Rusya’nin dogalgaz kaynagini bir tehdit unsuru olarak kullanmasi, yenilebilir ener;ji
kaynaklarinin hala yetersiz oldugunu ve dogalgazin 6nemini yeniden ortaya koymustur.
Dogalgaz kisitlamasi, basta Avrupa olmak {izere diger iilkeleri kaynak arayisina sevk etmistir.
Dogalgaz goreli olarak en temiz fosil yakit olarak bilinmektedir. Yiiksek rezerv potansiyelinden

dolay1 gaz hidratlar 6nemli dogalgaz kaynaklarindandir. Gaz hidratlar, yiiksek basing ve diistik



sicaklik kosullarinin saglandigi deniz sedimanlarinda ve permafrost alanlarda su ve gaz
molekiilleri tarafindan olusturulan buza benzeyen klatral yapilardir ve diinyada yaygin olarak

bulunmaktadirlar.

Bu tez kapsaminda Karadeniz’de yiiksek miktarlarda bulundugu Ongoriilen gaz
hidratlarin iiretilme potansiyelini irdelemek ve bunun ileride ekonomik bir enerji kaynagi
olmas1 yolundaki caligmalara katki saglamak amaglanmistir. Gaz hidratlardan gaz iiretimi
Tiirkiye’nin gaz ihtiyacinda yurtdisina bagimliligini ciddi oranda azaltabilir. Bunun igin
akademik ve sektorel caligmalarin ve projelerin sayisinin artmasi gerekmektedir. Diinya
genelinde; hizla artan niifus ve gelisen sanayinin enerji gereksinimlerinin karsilanmasi icin
iilkelerin sahip oldugu enerji kaynaklarini tespit ederek iiretime gecirmeleri biiylik dnem
tasimaktadir. Ekonomi ve ekosistem agisindan en uygun enerji kaynaklarindan birisi de
dogalgazdir. Alisagelmedik bir hidrokarbon kaynagi olan gaz hidratlarin, birgok iilkede ciddi
bir rezerve potansiyeline sahip oldugu cesitli arastirmalarla ortaya konmustur. Tiirkiye gibi,
yillik tiikettigi gazin yaklasik % 99’unu dogalgaz ithalatindan karsilayan bir iilkede, alternatif

dogalgaz rezervleri iizerine ¢aligsmalar yapmanin ciddi bir ihtiya¢ oldugu asikardir.

Bu tezdeki ¢alismadan uluslararasi bir enerji dergisi (SCI-Expanded) olan Energy &
Fuels’de bir aragtirma makalesi yaymlanmistir. Ayrica ilgili makalemiz kisa bir stirede 10’dan

fazla atif alma basarisi elde etmistir:

e Ubeyd, .M., Merey, S. (2021). Gas Production from Methane Hydrate Reservoirs in
Different Well Configurations: A Case Study in the Conditions of the Black Sea.
Energy & Fuels, 35 (2), 1281-1296. Doi: 10.1021/acs.energyfuels.0c03522

1.4. Tezde izlenen Metoloji

Bu tez caligmasinda, sayisal varsayimi ve simiilasyonu gergeklestirmek icin TOUGH +
HYDRATE (T + H) kodu kullanilmistir. Bu kod, Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari
tarafindan gelistirilen TOUGH + ailesinin bir {iyesidir (Pruess ve dig., 2012). Bu kod dilinin
tiim nesne yonelimli yeteneklerinden ve gelismis hesaplama 6zelliklerinden yararlanmak i¢in
T+H standart FORTRAN 95/2003'te yazilmistir. T+H, giiniimiizde diinyada en yaygin olarak

kullanilan gaz hidrat iiretim simiilatorlerinden birisidir.

Bu tezde ilk olarak, Bati Karadeniz’deki potansiyel gaz hidratlarinin kokeni
arastirilmistir. Karadeniz sedimanlar1 ile ilgili literatiirdeki tiim BSR (TBY) (Bottom



Simulating Reflectors/ Tabana Benzeyen Yansimalar) yansimalari, deniz tabani ornekleri ve
s1g sedimanlardan alinan O6rnekler analiz edilmistir ve Karadeniz’de hem biyojenik hem de
termojenik gaz hidratlar1 potansiyeli oldugu sonucuna varilmustir. Uretim analizleri igin
sedimanlardaki hidrat yapisi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple; Karadeniz kosullarinda, literatiirde
daha onceden elde edilen sismik ve karot ¢alismalarindan yola ¢ikarak varsayimsal homojen ve
heterojen gaz hidrat jeolojik modelleri olusturulmustur. Daha sonra, dikey ve yatay kuyu
konfigilirasyonlarinin bu iki gaz hidrat rezervuarindan gaz tiretimi tizerindeki etkileri, basing

diistirme (depressurization) yontemi uygulanarak sayisal olarak incelenmistir.

1.5. Tezin Sinirlar:

Arastirmamiz i¢in; Bat1 Karadeniz’de var olan gaz hidratlarin iiretilme potansiyelini
incelemek oncelikli 6neme sahiptir. Fakat, bu konuda daha dnce yapilan yaymlarin gogunlukla
Merey (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarla ile sinirli oldugunu goriilmektedir.
Ayrica; Karadeniz Havzasi’nin Tiirkiye’nin kiyilarina ait bolgelerinde, heniiz hi¢ ¢alisiimamis
alanlar bulundugu da kaydedilmistir. Bu tez gaz hidratlardan gaz iiretimi konusundan yazilmis

ilk Tiirkc¢e tezlerden birisidir.

1.6. Tezin Amaci

Diinyanin bir¢ok iilkesinde (ABD, Kanada, Japonya, Cin ve Rusya), permafrost
alanlarda ve denizel alanlarda {iretim testleri giderek artis gostermektedir. Bati Karadeniz’de
yapilan daha dnceki bilimsel arastirmalar ve ayrica en son olarak dogalgaz kesifleriyle birlikte
(Sakarya Gaz Sahalar1), Tiirkiye’de de gaz hidratlarin emarelerinin bulundugu tespit edilmistir.
Bu bilgiler 1s18inda, alisilagelmedik hidrokarbon kaynagi olan gaz hidratlar konusunda

gelecege dair yatirnmlarin 6n planda tutulmasi elzemdir.

Calismadaki ilk amacimiz, Bat1 Karadeniz’in Tuna Deltasi’ndaki gaz hidratlarin farkli
kuyu konfigiirasyonlarinda gaz {iretim potansiyelini arastirmaktir. Diger amaci ise,
Karadeniz’deki potansiyel gaz hidratlarin kokeninin ve jeolojik yapisinin literatiir verilerine
gore arastirilmasidir. Ciinkii bu tip rezervlerden gaz iiretimi i¢in gerekli olan metodunun

secilmesi ve uygulanmasi i¢in bu bilgiler son derece dnemlidir.

Dolayisiyla nihai amacimiz, Tiirkiye’de bulunan enerji kaynaklarini zenginlestirmek

adma Bat1 Karadeniz’deki gaz hidratlarin iretilmesi potansiyelini arastirmaktir.



1.7. Tezin Boliimleri

Boliim 1 / Giris: Bu bolim sekiz basliktan olusmaktadir. Tezin kaynagi, konusu, 6nemi,

siirlari, izlenen metodoloji, tezin amaci ve son olarak da tezin boliimleri olarak gosterilmistir.

Béliim 2 / Gaz Hidratlarin Genel Ozellikleri: Bu boliim dort basliktan olusmaktadir, Gaz
hidratlarin tanimi, gaz hidratlarin kimyas: ve son olarak da diinyadaki ve Tiirkiye’deki gaz
hidratlarin potansiyeli: Literatiirde gaz hidratlarla ilgili tanimlarla beraber, harita ve istatistikler

kullanilarak diinya ve Tirkiye’nin gaz hidrat potansiyeli tartisilmistir.

Boliim 3/Karadeniz’in Genel Ozellikleri: Bu béliimde Karadeniz’in jeolojik o6zellikleri,

arastirma haritalar1 ve gaz hidratlarin potansiyeli arastirilmistir.

Boliim 4/Bat1 Karadeniz’in Tuna Deltasi 'ndaki Gaz Hidratlar: Burada, arastirma verileri ve
istatistikler kullanarak, Bat1 Karadeniz’in Tuna Deltasi’ndaki gaz hidrat potansiyeli hakkinda

literatiir taramasi yapilmistir.

Boliim 5/ Sayisal  Model Teorisi ve Simiilasyon Yaklagimi: Bu boliimde sayisal model ve
simiilasyon yaklagimlarindaki teorik bilgilerin yani sira, bu tezde calisilan modellere ait

rezervuar geometrisi ve jeolojik 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Boliim 6/ Modellemenin Sonuclart ve Tartismalar: Bu bolimde, Model 1-a ve Model 1-b
simiilasyonlarinin sonuglari ile birlikte Model 2-a ve Model 2-b simiilasyonlarinin sonuglari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Model 1-a ve Model 1-b'nin simiilasyon sonuglarina
dair yapilan tartismalarla birlikte Model 2-a ve Model 2-b'nin simiilasyon sonuglarinin
tartismalar1 birbiriyle kiyaslanmistir. Kiyas kriterleri, birbirleriyle benzer ve farkl 6zellikleri

ortaya konulmustur.

Béliim 7/ Genel Sonuglar: Bu bolimde Bat1 Karadeniz’de yaptigimiz ¢alismanin sonuglarindan

bahsedilmis olup, alan ile ilgili dnerileri sunulmustur.

Kaynaklar: Bu boliimde, alint1 yapilan yardimer kaynaklara dair bilgiler listelenmistir.



BOLUM 2

2. GAZ HIDRATLARIN GENEL OZELLIiKLERIi

2.1. Gaz Hidrat Nedir?

Gaz hidrat (Sekil 2.1), su ve gaz molekiillerinin yiiksek basing ve diisiik sicaklik
kosullarinda biraraya gelmesiyle olusan, buza benzeyen kristal yapilardir (Sloan & Koh, 2008).
Metan, gaz hidratta bulunan en yaygin gazdir, ancak diger hidrokarbon & hidrokarbon olmayan
gazlar da uygun kosullarda hidrat yapilar1 olusturabilirler. Gaz hidratlar, 200 metreden daha
derin su derinliklerinde okyanus/deniz tabanindaki sedimanlarda yaygindir ve ayrica
permafrosta sahip alanlarda da bulunurlar. Gaz hidratlar 6nemli bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Fakat gilinlimiizde hala gaz hidratlardan ekonomik seviyelerde gaz
iiretimi gergeklestirilememistir. Bununla beraber iklim degisikliginin gaz hidratlarin denge
kosullarin1 nasil etkileyebilecegi iizerine de arastirmalar yapilmaktadir (Ruppel & Kessler,
2017).

Sekil 2. 1: Hint Okyanusu'ndaki sedimanlarda olusan metan hidrat kristallerinin taramali elektron mikroskobu
goriintlisii. 10 mikrometre (um) 6lgegi yaklasik olarak bir ingin 4/10.000'i veya bir insan sag1 genisliginin dortte

biri kadardir (USGS, 2020)



2.1.1. Denizdeki Gaz Hidratlar

Dogada, derin deniz kita kenarlarinin sedimanlari, tipik olarak 200 m ve daha biiyiik su
derinlikleri, diinyadaki gaz hidratlarin yaklasik yiizde 99'unu barindirir. Kita sinirlarindaki
cokeltiler genellikle, bakteriler tarafindan metan iiretmek i¢in kullanilan konsantrasyonlarda
onemli miktarda organik karbon icermektedir. Uretilen bu metan, ayrica eski mikrobiyal metan
ve hatta derin geleneksel gaz rezervuarlarindan yukar1 dogru go¢ ederek, deniz tabaninin altinda
gaz hidrat olusturmak i¢in sediman gézenek sulartyla birlesebilir (USGS, 2020). Gaz hidratlar
bazen akiskanlarin sizint1 bolgelerinde okyanusa/denize sizdigi yerde dogrudan deniz tabaninda
da olusur. Sekil 2.2°deki gibi, deniz tabanina yakin iri taneli gaz hidratlar, tiretilebilir gaz hidrat

olarak kabul edilmemektedirler.

Sekil 2. 2: Meksika Korfezi'de deniz tabaninin altindan toplanan iri beyaz gaz hidrat 6rnekleri (USGS, 2020)

Denizel sedimanlar gaz hidrat olusumu agisindan olduk¢a uygun alanlardir. Gaz
hidratlarin denizel sedimanlar igerisinde kolayca olusabilir olmasinin baslica sebepleri
sunlardir: Su kolonunun yarattig: yiiksek hidrostatik basing, suya doygun denizel sedimanlarin
hali hazirda diisiik sicaklikta olusu, denizel sedimanlar igerisinde bulunan organik maddenin
bakteriyel aktivite ile siiratle bozulmasi, agirlikli olarak dogalgaz (CHs4) olmak iizere gaza
doniismesidir. Boylelikle; Sekil 2.3°de gosterildigi gibi denizel sedimanlar igerisinde olusan

serbest gaz, su kolonunun yarattig1 yiiksek basing ve suya doygun denizel sedimanlarin soguk



olmasiyla gaz hidrat olusturmaya baglar. Biitiin bu bilgiler 1s181inda; 200 m su derinliginden
daha derin kita kenarlari, gaz hidrat olusumu agisindan potansiyel alanlar olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, gaz hidrat arastirmalart da ¢gogunlukla diinyada var olan bu

tiir alanlarda yogunlasmaktadir (Diinya Enerji, 2018).

Deniz Yiuzeyi

» B> Deniz Tabani

Sekil 2. 3: Denizel sedimanlarda gaz hidrat i¢eren ortii kayag halini almig istifler ve gaz hidrat igeren sedimanlar

altinda gelisen serbest gaz birikim alanlart.

Sekil 2. 4: Karadeniz’in Giircistan agiklarindan alinmig petrol ile karisik gaz hidrat 6rnekleri (Diinya Enerji, 2018)

Sekil 2.4’de Karadeniz’in Giircistan agiklarindan alinmis petrol ile karisik gaz hidrat

ornegi gosterilmektedir. Ayrica deniz tabani altinda, yiiksek basing ve diisiik sicaklik ortaminda



bulunan hidrokarbon gaz molekiilleri ile bunlar1 ¢evreleyen su molekiillerinden olusan buz
benzeri, kristal yapili gaz hidratlarin meydana gelebilmesi, dort etkenin bir arada olmasina

baglidir:

¢ Diisiik sicaklik,
e Yiiksek basing,
e Su,

o Gaz

Uretilebilir gaz hidratlarn olusumu icin gereken bazi kosullar ve olusum siirecini

kontrol eden bazi1 parametreler vardir (Sloan & Koh, 2008; Max & Johnson, 2016):

e Formasyon sicakligi (diisiik sicaklik),

e Formasyon basinci (yiiksek basing),

e Gozenek suyu tuzlulugu,

e Gaz bilesimi (biyojenik / termojenik metan),

e Suve gaz varligl,

e Rezervuar kayac (gozenekli ve gecirimli kumlar) varligi,

e Rezervuarin st ve alt sinir tabakalarinin miimkiin oldugunca diisiik gecirimli olmasi

Yukarida bahsedilen kosullar saglandiginda, gézenekli ortam igerisinde gaz hidrat

olusumu baslayacaktir. Buna karsin; gaz hidrat olusumunu kontrol eden bu sartlardan herhangi

birinin yetersizligi, liretilebilir gaz hidrat olusumunu engellemis olacaktir.
2.1.2. Permafrost Alanlardaki Gaz Hidratlar

Kiiresel olarak, meydana gelen buzul olaylar1 sirasinda zeminin derin bir sekilde
sogumasi nedeniyle, kalici olarak donmus olan sedimanlarda (permafrost) diinyadaki tiim gaz
hidratlarin sadece % 1-3 kismi mevcuttur. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nde,
permafrostlarin ¢ogu, Alaska kuzey yamacinda Sekil 2.5’de karada yer almaktadir. Son buzul
caginda, baslangicta karada olusan bazi permafrost alanlar, son 15.000 yilda deniz seviyesi
yiikselisi ile sular altinda kalmistir ve simdi Arktik Okyanus Kita Riftinin sig sularinin altinda
bulunmaktadir (USGS, 2020).



Sekil 2. 5: Alaska'daki Drew Point boyunca uzanan kiyt u¢urumunun bir kisminin ¢oktiigii bu goriintiide

permafrostun ¢oziilmesi arazi kaybina neden olmustur (USGS, 2020)

Sekil 2. 6: Cakilli kayaglardan olugan iri taneli kumlar1 birbirine baglayan gaz hidrat (beyaz renk). Bu karot,
Kanada'nin Mackenzie Deltasi'ndaki permafrost ile iligkili gaz hidratlarini kesfetmek igin bir proje sirasinda alindi

(Beaudoin ve dig., 2014)

Permafrost ortamlar saf metan hidratin kararli olmasi i¢in, uygun sicaklik ve basing

kosullarina sahiptir. Permafrost ile iligkili gaz hidratlar, muhtemelen buz devri soguma olaylari
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sirasinda gaz ve su yerinde dondugunda olugsmustur. Soguma olaylarindan dnce, permafrost ile
iligkili gaz hidrat birikintilerinde bulunan gazin tamami olmasa da ¢ogu, derin geleneksel gaz
rezervuarlarindan yukar1 dogru go¢ etmis olabilir. Kanada Arktik'in Mackenzie Deltasi'nda
permafrost ile iligkili gaz hidrat numunesi Sekil 2.6’de gosterilmektedir (Collett ve dig. 2009).

2.2. Gaz Hidratlarin Kimyasi
Gaz hidrat, gaz molekiillerini ¢evreleyen ve kafesler olusturan su molekiillerinden
olusur. Metana ek olarak, etan, karbondioksit ve hidrojen siilfiir gibi gazlar da gaz hidrat
icerisinde olabilir. Gaz hidrat, olduk¢a konsantre bir metan formunu temsil etmektedir. En
yaygin kristal yap1 i¢in, 1 m® gaz hidrat; 1 atm basing ve 0°C sicaklikta a¢iga ¢iktiginda 0,8 m®
miktarinda su ve 164-180 m®miktarda metan gaz1 birakacaktir (Sekil 2.7) (Kvenvolden, 1988).

1m?

3
0.8m Gaz Hidrat

Su

g-l-

Sekil 2. 7: 1 m? gaz hidrat ve standart kosullarda i¢erdigi su ve gaz (Kvenvolden, 1988)

Baslangicta (1930°1u yillarda) genellikle gaz hidrat ile tikanmis olan boru hatlarinda
petrol ve gaz akisim1 saglamaya odaklanan gaz hidrat arastirmalari, 1980'lerden bu yana,
diinyada yaygin olarak bulunan ve 3 x10%® —24.8 x10% metrekiipe karsilik gelen, tahminen
1.800-12.400 gigaton karbon iceren ve dogal olarak olusan bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle
ilgi odagi haline gelmistir (Boswell ve Collett, 2011).

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi su molekiilleri (1 kirmizi oksijen ve 2 beyaz hidrojen), bir
metan molekiilii (1 gri karbon ve 4 yesil hidrojen) etrafinda besgen bir dodekahedron olusturur.
Bu, tipik Yapi I (sI) gaz hidrat molekiiliiniin 8 par¢asindan 2'sini temsil etmektedir. Polihedron
veya kafes gibi yonlendirilen su molekiillerinden sadece birkag cesit olusabilir. Bununla
beraber; bir sI birim hiicresinde, 2 adet 52 ve 6 adet 5'? 62 kafes bulunur. sI; kii¢iigii 5*? kafesi
ve 12 besgenden, biiyiigii ise, 52 6* boslugu, 12 besgen ve 4 altigenden meydana gelen iki farkli
kafes olusturur. Biiylik kafeslerde sadece metan gazi bulunurken, kiicliklerde diger gazlarin
karigimi da yer alabilmektedir. Ayrica, sI (Yap1 I) hidrat1 birim hiicre basina 46 su molekiiliine
sahiptir. Nitrojen kiiciik ve biiyiik kafeslerde bulunurken propan ve izobiitan sadece biiyiik

kafeslerde yer alir. sII (Yap1 II) yapist ise 136 su molekiiliine sahiptir. Buna karsin, sH (Yap1
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H) yapis1 ise, en kii¢ligii 52

olusan 4%5%6° kafestir. Bir sH birim hiicresinde, 3 adet 52, 2 adet 43 5%° ve 1 adet 5'26°
bosluklar1 yer almaktadir (Sekil 2.9) (Sloan, 1998).

kafes ve orta biiyiikliikte olani, 3 kare, 6 besgen ve 3 altigenden

Sekil 2. 8: Yap1 I (sl) gaz hidrat kafes gorseli (USGS, 2020)

46
Su 6 H,0
meolekiili @ E—
136
H,0
molekili 34
H,0

Sekil 2. 9: Gaz hidratlarin sl , sl ve sH yapilariin gorseli (Sloan, 1998)

Tablo 2.1°de ti¢ farkli gaz hidrat yapisi ve 6zellikleri verilmistir. sH yapisindaki gaz
hidrat kafeslerinde; metilbiitan, siklohegzan, dimetilpentan, sikloheptan gibi agir
hidrokarbonlar bulunmaktadir ve ¢ok bilesenli sistemlerde en kararli hidrat yapisim

olusturabildikleri ortaya koyulmustur (Carroll, 2014).
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Tablo 2. 1: Hidrat kafeslerinin geometrik 6zellikleri. (Sloan & Koh, 2008)

Gaz
Hidrat

Kristal Yapi I (sI) Yap II (sII) Yap1 H (sH)
Yapisi

Kafes Kiigik | Biyik | Kigik | Biyik | Kigiik Orta Biiyiik

Kafes

Sekll 512 512 62 512 512 64 512 4356 63 512 68

Birim
Yapidaki

Kafes
Sayisi

Ortalama
kafes 3,95 4,33 3,91 4,73 3,94 4,04 5,79
capi, A

Genel olarak gaz hidratlar daha 6nce bahsedildigi gibi permafrost alanlarinda, pasif ve
aktif kitasal self ve yamag alanlarda 6zellikle deniz derin su tabaninda diigiim veya tabaka
seklinde bulunmaktadir. Hidratlar, sedimanlarin gozeneklerini doldurarak ¢imento gorevi
yaptig1 icin olusumu ve ¢oziinmesi halinde sedimanlarin iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Ayrica hidratlarin olusumu ve ¢ézlinmesi sirasinda sedimanlarin iizerindeki etkisi hem denizel
yamag¢ kaymalarinda hem de metan iiretimi ve taginim esnasinda heyelanlara neden olabilir.
Ayni zamanda metan gazi sera etkisi olusturdugundan dolayr daha hizli okside olmasi
ekosistem degisikliklerine neden olabilir (Ergiin ve dig., 2000). Yapt sl, Yapi sII ve Yap1 sH
gaz hidratlar1 kafeslerinin geometrik verileri Tablo 2.1 ve Sekil 2.9’de gosterilmistir. Kafes
yapilarinin geometrik farklihigindan dolay1, kafes caplar1 hidrat yapilarinda farklilik
gostermektedir. Yapilan arastirmalara gore, dogada belirli gazlar veya sivi molekiilleri
bulunmasi halinde hidrat olusturabilir. Sloan & Koh (2008)’e gore, CHa, C2Hs, CO2 ve H,S
Yapt sl hidrati olustururken ayni zamanda CsHs, i- C4Hio ve N2, Yapi II hidrati da
olusturulabilir. Gaz hidratlarin olugmas1 ekzotermik (1s1 veren), ¢coziinmesi endotermik (1s1
alan) stirecleri “Yiiksek oranda geri doniistimlii kimyasal reaksiyon™ olarak tanimlamaktadir
(Chen ve dig., 2020; Max & Johnson, 2016). Hidrat yapisinin belirlenme siirecinde
molekiillerin biiyiikliigii 6nemli bir role sahiptir. Cilinkii molekiil ¢api, hidrat kafeslerine
girebilmesi i¢in kafes ¢apina esit veya kiigiik olmasi gerekmektedir. Ornegin, CsHs’in

molekiiller ¢ap1 yaklasik olarak 6,2 Angstrén (A)’diir. Sekil 2.10.a’da CsHg molekiillerinin gapi
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Yap1 I ve Yapr II Hidratlarmin kiigiik ve biiyiik kafeslerinin ¢aplarina oranmi verilmektedir.
Sadece bu oranin Yapit II hidratinin biiyiikk kafesinde 1’in altinda oldugu yani CszHs
molekiillerinin sadece Yapi II hidrati olusturabildigi goriilmektedir. Hidrat kafeslerindeki
doluluk orani, hidratin kararlig1 i¢in ¢ok énemlidir. Ciinkii, C3Hg hidratinin kiigiik kafeslerinin
bos olmasi halinde hidrat kararliginin 5°C’nin iizerinde sicakliginda kolayca ¢oziinebilir. Bu
nedenle gaz karigimlarinda daha kararli hidrat elde etmek miimkiindiir. CH4-CsHg gaz
karigiminda %1 C3Hs bile olsa Yapi II hidrati olusur (Sloan & Koh, 2008; Carrol, 2014; Seo ve
dig., 2016; Merey, 2017, 2020). Sekil 2.10.b’de gosterildigi tizere, yap1 I1 (sII) hidratinin biiyiik
kafeslerini CsHs doldururken CHs molekiilleri daha kiigiik kafesleri doldurabildigini

gorinmektedir. Bu durum Sekil 2.10.b’de gorsel olarak 6zetlenmektedir.

=
]

o o o -
R [=3] co o

o
]

C;Hg Molekiil Capi/Kafes Capi
o

I I a).
.0- I I

Yapi 1(5%2) Yapi1(51262) Yapill (512) Yapill (5126%)

Sekil 2. 10: a) CsHg molekiillerinin ¢apinin Yapi I ve Yapr II hidrat kafeslerinin ¢apina orami b) CH4-CsHg gaz

karigiminin Yapi II hidratinin kafeslerini doldurma konfigiirasyonu (Merey, 2020)

Son donemde yapilan arastirmalara gore; diinya ¢apinda okyanus/deniz tabanlarindan
ve permafrost alanlardan alinan gaz ve karot numunelerinden, %100 CH4 kompozisyonuna
sahip biyolojik kokenli CH4 hidratlar1 en yaygin oldugu goriilmektedir. Mevcut aragtirmalara
gore, dogada gaz hidratlarin yaklasik olarak %99 unun CHjs hidrat oldugu belirtilmektedir (Cui
ve dig., 2018; Kvenvolden, 1995). Ornegin Yap1 I hidrat: olusturan CHg hidratlar1 %100’e yakin
CHa icermektedir. Ayrica CHy hidratlart biiyiik ve kiiciik kafesi 6nemli oranlarda doldururlar.
CHs4 ve su molekiillerinden olusan reaksiyon islemi Denklem 2.1°de gosterilmektedir. N
(hidrat numarasi) parametresi bir birim CHs hidratt olusumunda ka¢ tane su molekiilii
gerektigini Sekil 2.9’de ayrintili olarak gostermektedir. Ayni sekilde Yapi e ait olan bir birim
CHgs hidratinin olusmasinda, teorik olarak 46 tane su molekiilii gerektigini Sekil 2.10.a’da
gostermektedir. Yap1 I hidratin bir biriminde 8 tane kafes oldugu diisiiniiliirse, Nn degeri 5,75

(46/8)’dir. Ancak bu deger tuzluluk, pH ve gaz tiiriine gore 6 civarina da ¢ikabilmektedir

13



(Boswell ve dig., 2020). A¢13a ¢ikmis olan 0,8 m? su ve 160-180 m® CHa, kafeslerini doldurma
oranina gore 1 m® hidrattan yaklasik olarak standart kosullarda elde edilen miktardr.

CHs+ Nn. H2O = CHa. Nh. H20 + Ist Denklem 2. 1

Yiiksek oranda gazi hapsetme 6zelliginden dolayi, denizel ve permofrost alanlarda
yiiksek miktarda CH4’tin CH4 hidratlarinda bulundugu tahmin edilmektedir. Dogada yaygin
olarak bulunan CHs hidratinin yani sira, Karadeniz, Akdeniz, Marmara Denizi ve Meksika
Korfezinde termojenik kokenli gaz karisimlarindan olusan Yapi II (Sekil 2.9) hidratlar1 da
bulunmustur. Deniz tabanindan Yapi II’e ait gaz hidrat numuneleri toplanmakla beraber, Hazar
Denizi ve Meksika Korfezinde Yapir H hidratlarinin varligida gosterilmistir (Hester ve dig.,

2009; Ballas ve dig., 2018).
2.3. Gaz Hidrat Olusumu ve Kararhlik Kosullar

Bakteriler, binlerce ve milyonlarca yildir deniz tabaninin altinda biriken sedimanlarda
bulunmaktadir. Organik madde yoOniinden zengin katmanlar arasinda birikerek olusur.
Biyojenik degisimin bir sonucu olarak metan bol miktarda salinmaktadir. Gaz hidratlarin
kristallestigi gecirgen sedimanlarda gazin yogunlagmasi i¢in hizli gaz tasinmasi gerekmektedir.
Gaz hidrat olusumunda, akiskanlarin (gaz ve su) hidrat bolgesine gocii, faylanma ve faylanma
sistemlerinin faaliyeti ile ger¢eklesir. Gaz kabarciklar1 ya da ¢ozlinmiis gaz igeren su yukariya
ciktikca su iceren sedimanlarin gézeneklerinde birikmeye baslarlar. Metan gazi, diisiik sicaklik
ve yiiksek basingta hidrat olusumunu saglar. Gézenek bogluklarina sabitlenerek nodiiller
(diiglimler) veya katmanlar seklinde olusur. Gaz hidratlar kutup bolgelerinde s1g sularda,
okyanus ortas1 ¢okellerinde ve basing ve sicaklik kosullarinin uygun oldugu kitasal yamaglarda
cokellerde bulunur (Giireli, 2008). Gaz hidrat bilesimi ve metan ¢ikisi sematik olarak Sekil
2.11'de gosterilmistir.

Denizel veya permafrost ortamlarda meydana gelen gaz hidrat olusumu igin yiiksek
metan kaynagi ve uygun termal kosullarin saglanmasi gereklidir. Olusumu etkileyen faktorler
arasinda hidratin kimyasal bilesimi, su tuzlulugu, formasyon sicakligi ve jeotermal/hidrobarik
gradyan yer almaktadir. Dolayisiyla, denizel ve permafrost ortamlarda hidrat bilesimi ve rezerv
miktar1 farklilik gdstermektedir. Gaz hidrat stabilite bolgesi (Gaz Hidrat Denge Zonu-Gas
Hydrate Stability Zone, GHDZ), hidrat olusumu ve dengede kalmas1 igin gerekli basing ve
sicaklik kosullarinin saglandig1 bolgeye verilen addir. Gaz hidrat stabilite bolgesinin st ve alt
derinlikleri; jeotermal gradyan, basing gradyani, gézenek tuzlulugu, deniz tuzlulugu, deniz

derinligi ve gazin tiirii gibi parametreler tarafindan belirlenmektedir. GHDZ alt sinirindan sonra
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sicaklik kosullar1 gaz hidrat stabilitesini astig1 i¢in, bu bdlgenin altindan, daha derin
derinliklerde gaz hidrat olusmaz. Gaz hidrat stabilite bolgesinin kalinliginin su derinligi ile
arttig1 soylenebilir (Kvenvolden, 1988; Ergiin ve dig., 2000).

Metan gazi Metan gazi

Len|
ylzeyindeki
petrol

Eriyik metan

Bakteriyel yatak
. ve jgaz hidrat

~ | / :"Camur

L Gaz hidrat /) L\ Ca2bznts volkani
- - Gazsjzintist N 3 4
az hiQr.gt' * 1’ A

k 7 \."3 Gaz rezervi
f /
j Fay--~ ’ -
/ Kinklar A »
Ve

.
% /

Aol

§

“Petrol-
dogalgaz Sicaklik

Sekil 2. 11: Metan gazi ve gaz hidratlarin olusumu (Gtireli, 2008)

Gaz hidratlarin olusumu ve kararlilifinda rol oynayan en 6nemli iki parametre basing
ve sicakliktir. Sekil 2.12°de agiklandig1 gibi basing ve sicakliga bagl gaz hidrat denge egrisine
gore; basing arttikca, diger bir deyisle derinlik arttik¢a, gaz hidratlar goreli yliksek sicakliklarda
olusabilmektedir. Hidratin bulundugu ortamda basing degerinde bir diisme ve/veya sicaklikta
bir yiikselme oldugunda gaz hidrat yapisi bozularak serbest metan gazi ve serbest su agiga ¢ikar.
Gaz hidratin donmus kara alanlarinda (permafrost) ve denizlerde kararli oldugu bdlgenin st ve
alt sinirlarin1 belirlemek miimkiin olmaktadir. S6zii edilen biitiin bu faktorler; diinya iizerinde
bolgeden bolgeye degisiklik gosterdiginden her bir gaz hidrat alaninin, kendine 6zgii bir gaz
hidrat denge egrisi ve kararli oldugu bir yer bolge (GHDZ) mevcuttur.

Denizlerde, permafrost alanlardan farkli olarak su sicakligi ve su derinligi de
GHDZ’nun olugumunda 6nemli rol oynar. Genel anlamda su derinligi arttik¢a hidrat bolgesinin
zonunun kalinligi da artmaktadir. Ayrica gaz hidrat olusumunda GHDZ igerisine yeterli
miktarda gaz ve su gogilinlin kritik rol oynadigi belirlenmistir. Permafrost alanlarda ve
denizlerde GHDZ’nun alt sinirinda serbest gaz var ise BSR ile bu alanlar tespit edilebilir (Max
& Johnson, 2016). Bu seviyenin altinda jeotermal gradyana bagli olarak sicaklik kosullar1 gaz
hidrat kararlilik kosullarin1 asmaktadir. Bu nedenle hidrat olusumu gozlenmez, onun yerine

cogunlukla serbest metan gazi bulanabilir (Sekil 2.12. a ve Sekil 2.12.b).
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Sekil 2. 12: a) Denizel ortamda CH, hidrat denge zonu, b) Permafrost ortaminda CHs hidrat denge zonu

Gaz hidrat denge bolgesinin (GHDZ) kalinligi, rezerv hesaplamalarinda ve gaz hidrat
aramalarinda kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. GHDZ'nin kalinligin1 tahmin etmek
icin jeotermal gradyan, basing gradyani, deniz derinligi, tuzluluk ve gaz bilesimi gibi verilere
ihtiya¢ vardir. Gaz hidratlarin kesfedildigi 1810 yilindan beri farkli sicakliklarda ve farkli gaz
bilesimlerinde gaz hidrat denge basinglar1 laboratuvar ortaminda deneysel olarak
Ol¢iilmektedir. Literatiirde bu verilerden cesitli matematiksel ve istatistiksel denklemler
gelistirilmistir. Ornegin, Merey (2020) tarafindan gaz hidratlarin denge kosullarini ve gaz hidrat
ozelliklerini tahmin edebilen HEP adli bir simiilator gelistirilmistir. Sekil 2.12, 6rnek olarak
deniz ve permafrost ortamlarindaki gaz hidrat denge bolgesi aralig1 hakkinda bilgi vermektedir.
Sekil 2.12.a'da deniz ortamindaki jeotermal gradyan ¢izgisi verilmistir. Denizlerde sicakligin
ylizeyden deniz tabanina dogru diistiigii bilinmektedir. Bununla birlikte, deniz tabanindan
itibaren formasyon sicakligi giderek artmaktadir (Merey, 2020). HEP programi kullanilarak,
hidrostatik basing¢ kosullarinda metan hidrat denge ¢izgisi Sekil 2.12.a'da gosterilmistir. Sekil
2.12.a'da 6rnek olarak gosterildigi gibi, jeotermal gradyan ¢izgisi ve metan hidrat denge ¢izgisi
iki farkli noktada kesismektedir. Ilk kesisim noktasi yaklasik olarak 475 metre civarinda
derinlikte yer almaktadir. Buna istinaden deniz yiizeyi ve 475 metrelik deniz derinligi arasinda
kalan bolge CHs hidrati olusmasi igin gerekli kosullara sahip degildir. Ancak, gerekli yiiksek
basing kosullar1 saglandigindan 475 m deniz derinliginin altinda metan hidratlar olusabilir.
Sekil 2.12.a’da 1320 m’de hidrat denge ¢izgisi ve jeotermal gradyan c¢izgisi ikinci defa
kesismektedir. Bu nokta CH4 hidrat denge zonunun alt sinirin1 olusturmaktadir. Bu kesisme
noktasimnin altindaki sicakliklarda CHs hidrat olusumu icin gerekli basing kosullar

saglanamadigindan bu 6rnek i¢in 1320 m'nin altindaki ¢okellerde CH4 hidrat olusamaz.

16



Kisacasi, Sekil 2.12.a'da jeotermal gradyan ¢izgisi ile metan hidrat denge ¢izgisinin
kesistigi iki nokta arasindaki alan “metan hidrat denge bolgesi (MHDZ)” olarak ifade edilir.
Buna gore deniz derinliginin 1000 m oldugu Sekil 2.12.a'da MHDZ'min kalinlig1 deniz
tabanindan itibaren 320 metredir. Sekil 2.12.b'de ise, jeotermal gradyan ¢izgisi ve metan hidrat
denge cizgisinin permafrost bolgelerinde nasil davrandigina dair bir gorsel sunulmaktadir. Sekil
2.12.b'de jeotermal gradyan ve metan hidrat denge ¢izgisi iki noktada kesigsmektedir ve bu
derinlikler arasindaki kissm MHDZ olarak ifade edilmektedir. Ozetle, MHDZ'lerde metan
hidratlar1 tespit etmek i¢in bir arastirma yapilmalidir. Ornegin Krey ve dig. (2009)'in tiim diinya
icin hazirladig1r deniz tabaninin MHDZ kalinlik haritasina gére deniz tabanindan itibaren
MHDZ kalinlig1 baz1 yerlerde yaklasik 800-900 metreyi bulmaktadir. Termojenik hidratlar i¢in
benzer bir harita olusturulursa, GHDZ'min kalinligi daha da artacaktir. Bununla birlikte,

giiniimiizde ekonomik ag¢idan gaz iiretimi i¢in hedef, iri taneli kumlar ig¢erisinde bulunan metan

(CHa4) hidratlaridur.

Deniz tabanindan itibaren MHDZ'nin kalinlig1 asagidaki sartlarla artar:

e Jeotermal gradyaninin ve deniz taban sicakliginin diisiik olmasi,

e Formasyon gozenek suyunun tuzlulugunun az olmasi,

e Deniz derinliginin yiiksek olmasidir. Ancak giiniimiiz sondaj teknolojisinde 3600 m

deniz derinligine kadar sondaj yapilabilmektedir.

MHDZ kalinlik haritas1 baz1 durumlarda kafa karigikligina neden olur. Ornegin MHDZ,
deniz tabanindan itibaren 320 m kalinlikta ise bu 320 m araliginda metan hidratlarin olacagi
anlamma gelmez. llgili aralik igerisinde gaz ve su molekiillerinin bir arada olmasi
gerekmektedir. Deniz ortamindaki sig sedimanlarin gézeneklerinde su bulunmasi agisindan
herhangi bir sorun yoktur. Onemli olan, metan olusumu igin ilgili alanda kosullarin olmasi ve
metan kaynagi bulunmasidir. Termojenik veya biyojenik/termojenik karigimlardan
kaynaklanan gaz hidratlarina dogada rastlamak miimkiindiir; ancak sig sedimanlarda gaz

kaynag1 cogunlukla biyojenik kaynakli metandir (Merey, 2020).
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BOLUM 3

3. DUNYADAKI GAZ HIDRATLARIN KONUMU

3.1. Gaz Hidratlarin Diinyadaki Potansiyeli

Gaz hidratlar diinya ¢capinda genis bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 3.1). Gaz hidrat arama
ve liretim projelerinin sayisinda 2002 yilindan itibaren siirekli olarak bir artis goriilmiistiir (Sahu
ve dig., 2020; SBC Energy Institution, 2015; Ye ve dig. 2020). Ayni siirecte; Kanada, ABD,
Japonya ve Cin'de de gaz hidrat iiretiminin 6nem kazandig1 belirtilmistir. Japonya ve Cin'de
bulunan denizlerde gaz hidrat iiretim testleri yapilmistir. Gaz hidratlardan ekonomik gaz liretimi
icin yiiksek hidrat doygunluguna sahip, yiiksek gegirgenli ve yiiksek gézenekli kumlar 6nemli
hedeflerdir (Collett, 2019). Bununla birlikte, Giiney Cin Denizi'nin Shenhu bolgesinde silt &
kil iceren gaz hidrat rezervuarlari yaygin olarak bulunmaktadir. Bu amagla 2017 ve 2020
yillarinda Cin sahalarinda gaz hidrat tiretim testleri yapilmistir. Silt & Kil i¢erisindeki hidrat
rezervuarlarinin, diisiik gozeneklilie ve diisiik gaz hidrat doygunluguna sahip oldugu
bilinmektedir (Li ve dig., 2020; Xu & Singh, 2020). Bu durum, bu tiir rezervuarlarin, kum
iceren hidrat rezervlerine kiyasla dezavantajli oldugu anlamina gelmektedir. Bu tiir diisiik
gecirimli formasyonlarda (silt & kil) hidrolik ¢atlatma ve yatay sondaj teknolojilerine gerek

vardir.

Kuzey Buz Denizi
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Sekil 3. 1: Gaz Hidratlarin diinyadaki dagilimi ve gaz hidrat ¢caligmalar (Cif¢i, 2021)
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250 yil once buhar makinesinin icadiyla bagladigi varsayillan “Birinci Sanayi
Devrimi’nden giiniimiize kadar “komiir-petrol-dogalgaz” uygarligi olarak nitelendirilebilir.
“Doga”, yukarida bahsedilen geleneksel fosil yakitlar agisindan zengin yerleri belirlerken ¢ok
secici olmustur. Petrol ve dogalgaz kaynaklarinin, diinyanin bazi1 bdlgelerle sinirlt mevcudiyeti
bilinen bir gergektir. Bu agidan bakildiginda, petrol ve gaza kiyasla ¢ok daha esit dagilmis olan
gaz hidrat kaynaklar1 ve bu kaynaklarin yakin ¢evresinde yer aldig iilkeler i¢in ¢ok daha fazla
bagimsizlik sunmaktadir. Biitiin diinya 6l¢eginde gaz hidratlarda tutulan/depolanmis metan
gaz1 miktari; diinyadaki tiim fosil yakitlarinda tutulan karbonun en az iki kati, petrol ve
dogalgaz kaynaklarinin elli katindan fazla olarak tahmin edilmektedir (Kvenvolden, 1999).
Mevcut gaz hidrat birikimlerinin; giincel teknoloji ile tespit edilmis sadece kiiciik bir kisminin
ticari potansiyeli belirlenmis olup, ger¢ek rezerv ve bunun iilke ekonomilerine saglayacagi katki
cok daha fazla ve mevcut kaynak devasa boyuttadir. Sekil 3.1°’de gaz hidratlarin diinyadaki
dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu sekilde yer alan daire icindeki alanlarda; Rusya’nin
Messoyakha mevkiinde belli bir miktarda gaz hidrat rezervi konvansiyonel gaz rezervinin
hemen iizerinde mevcut olup bu alanda 1970’den beri 9.35x10° m® gaz iiretilmistir (Ergiin ve
dig., 2000). Alaska, Meksika Korfezi, Angola Korfezi, Karadeniz ve Dogu Akdeniz gibi
alanlardaki potansiyel gaz hidrat alanlar1 ile, denizde ilk {iretimin gerceklestirildigi Nankai
Cukuru, Giliney Cin Denizi gibi gaz hidrat alanlarin1 gostermektedir. Denizel gaz ve gaz hidrat
birikimi agisindan 6nemli bir yere sahip olan Karadeniz, Marmara ve Dogu Akdeniz miinhasir
ekonomik bolgesi i¢inde yapilacak ¢alismalardan elde edilecek potansiyel gaz tiretimi, Tiirkiye

ekonomisi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 3. 2: Saha 6lgeginde gaz hidrat iiretim denemesi sonuglari (T: Termal Yontem; D: Basing diisiirme; CHa-

CO2/N2: CH4-CO2/N2 Yer Degistirme; FFE: Olusum Sivis1 Ekstraksiyonu; SF: Kat1 Akiskanlastirma; HDWT:

Yatay/Yo6nlii Kuyu Teknolojisi) (Merey ve dig., 2020'den uyarlanmustir)
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Son 20 yilda gergeklestirilen gaz hidrat iiretim testlerinin sonuglarini ve iiretim
testlerinde kullanilan yontemleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Tek bir konvansiyonel
(ekonomik) gaz kuyusu icin ortalama gaz iiretim debisi 3 x 10° ile 5 x 10° m%/giin civarinda
olmasi1 gerektigi belirtilmektedir (Ma ve dig., 2020). Sekil 3.3'te diinyadaki gaz hidrat {iretim
testlerinde elde edilen gaz iiretim debi miktarlarinin ticari liretim seviyesinin altinda oldugunu
gosterilmektedir. Bu nedenle yeni iretim tekniklerine ihtiyag oldugu ve farkli kuyu

konfigiirasyonlarinin iiretim hizini nasil etkileyecegi iizerine ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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Sekil 3. 3: Diinyadaki gaz hidrat tiretim testlerindeki ortalama gaz hidrat iiretim debileri (Merey ve dig., 2020'den

uyarlanmustir)

Sekil 3.3'te goriildiigii tizere, 2002 ve 2020 yillar1 arasinda gergeklestirilen gaz hidrat
tiretim testlerinde; kum tiretimi, yiiksek su tiretim debisi, diisiik gaz tiretim debisi, ve pompa
arizasi gibi gesitli problemlerle karsilagilmistir. Uzun siireli ekonomik gaz {iretimi i¢in diisiik
gaz tiretim debileri yeterli degildir (Chen, Merey ve dig., 2020; Liu ve dig., 2019). Yiiksek bir
gaz tretim debisi elde etmek i¢in yeni sondaj teknikleri, yeni kuyu tamamlama teknikleri ve
gelismis tretim teknolojileri gereklidir. Si1g ve gevsek denizel sedimanlarda yatay kuyu
teknolojisini, gaz hidrat {iretim testlerinde ilk olarak kullanan iilke 2020 yilinda Cin olmustur.
Yapilan testler, Giiney Cin Denizi'nin Shenhu bélgesinde bulunan killi silt rezervlerinde 30
giinde gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda iiretilen toplam gaz miktar yaklasik 861.400

m3 miktardadir. Ortalama giinliik gaz {iretimi ise 28.700 m? olarak kaydedilmistir. Sekil 3.3
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incelendiginde, 2020 yilinda Shenhu sahasinda gercgeklestirilen testin (yatay kuyu iiretimi),
2017 yilinda Shenhu sahasinda gergeklestirilen testten (dikey kuyu iiretimi) 5,57 kat1 oldugu
goriilecektir (Xie, 2020; Ye ve dig., 2020). Ayrica 2020 yilinda Shenhu Bolgesi'ndeki ortalama
gaz lretimi, ticari gaz iiretim debisinin yalnizca % 9,6 civarindadir. Bu nedenle gaz iiretim

debisinin artirilmasi ve su liretim debisinin azaltilmasi yoniinde ¢alismalara ihtiya¢ vardir.
3.2. Diinyada Gaz Hidratlar Arama Faaliyetleri

Bazi tilkeler, yerel enerji kaynaklarini genisletmek i¢cin metan hidrattan gaz iiretiminin
ticarilestirilmesini hedeflemektedir. Gaz hidrattan gaz iiretmeye yonelik yapilan yeni nesil
tiretim testleri diinyanin farkli bélgelerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’de gaz hidrat arama
ve iretim ¢alismalarna ait ¢aligmalar1 6zetlenmektedir. Gaz hidratlarin bir enerji kaynagi
olabilecegi fikri 1970 yilinda ilk kez glindeme gelmistir. Fakat 1995 yilina kadar diinya
genelinde arama ve fliretim faaliyetlerine gegilmemistir. Diinya genelinde yasanan siyasi
gelismelerle birlikte, alisilagelmis hidrokarbon enerji kaynaklarina dayanan rezerv

miktarlariin alarm vermesi ve kiiresel 1sinma ile beraber dogalgazin 6nemini artmistir.
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Sekil 3. 4: Diinyadaki tamamlanmis ve projelendirilmis gaz hidrat sahalar1 i¢cin zaman c¢izelgesi diyagramlari

(Collett, 2019)
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Genel olarak gaz hidrat rezervuarlarindan gaz iiretimi esnasinda karsilasilan zorluklar

su sekilde 6zetlenebilir (Merey, 2020).:

e Sondaj/kuyu tamamlama esnasinda gaz hidratlarin, sicaklik, basing ve
kimyasal sartlarindaki degisimlere duyarli olmasi,

e Diisiik gaz iiretim debisi,

e Yiiksek su iiretim debisi,

e Kum iretimi,

e Denizel ortamda deniz tabaninin sadece birkag yiiz metre altinda yer aldigindan
kat1 hidratlarin gevsek sedimanlari bir arada tutmasi ve c¢oOziinmesi ile

jeomekanik riskler olusturmasidir.

Sekil 3.4'de diinya ¢capindaki 6nemli gaz hidrat projeleri i¢in zaman ¢izelgesi grafikleri
gosterilmektedir. Gaz hidratlari, diinyada diger hidrokarbon kaynaklarina gore daha esit bir
sekilde dagilmistir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi permafrost ve derin denizlerdeki projelerin
amaci, gaz hidratlarin bir enerji kaynagi olarak potansiyelini degerlendirmek, akademik deniz
sondaj projelerinin amaci ise, gaz hidrat yataklari ile ilgili ¢evresel kritik arastirma sorularin
cevaplandirmaktadir. Sekil 3.4'deki Akademik Sondaj Projeleri; Okyanus Sondaj Projesi
(ODP; 1983-2003), Entegre ODP (IODP; 2003-2013) ve 2013'te baslayan Uluslararasi
Okyanusta yapilan Kesif Projesi'dir (IODP). Uluslararasi derin deniz sondaj projeleri; Ulleung
Havzas1 Gaz Hidratlar projesi (UBGH; Giiney Kore), Ulusal Gaz Hidratlar1 Projesi (NGHP;
Hindistan) ve Guangzhou Deniz Jeolojik Arastirmasi'dir (GMGS; Cin).

Bununla birlikte birgok yerde gaz hidrat yataklari hala kesfedilmemistir. Mevcut
jeofizik teknikler sedimanlar1 tanimlayabilir ancak sedimanlardaki gaz hidrat miktarini daha iyi
belirlemek icin yeni teknolojiler gelistirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Gliniimiizde; derin deniz
sondaj, kuyu tamamlama teknolojilerinin kullanim1 yoluyla sedimanlarin karakterizasyonu ve
basingli gaz hidrat karotlari lizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3.4°te yer alan,
1995 wyillardan gilinlimiize kadar yapilan kapsamli arama ve flretim testlerinin Ozeti
incelendiginde 1995 yilindan itibaren gaz hidrat arama ve 2002 yilindan itibaren gaz hidrat
iretim test faaliyetleri hizla artmaya basladigi goriilmektedir. Ayrica ayni diyagramda,
Japonya, Cin, ABD ve Hindistan gibi birgok {ilke denizel ve permafrost alanlarda yeni gaz
hidrat testleri gerceklestirmeyi planladiklar1 anlagilmaktadir. Gaz hidrat {iretim testi agamasina
ulagincaya kadar oncelikle ¢alisma alanina ait sismik verilerin toplanmas1 gerekmektedir. Bu

sebeple, deniz tabanindan sediman, gaz ve gaz hidrat numuneleri toplanarak bolgedeki gaz
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hidrat potansiyeli degerlendirilir. Daha sonra sondaj faaliyetlerinde toplanan kuyu log verileri
analiz edilir. Sonrasinda karot ve gaz numunelerinin jeolojik ve jeokimyasal deneylerden
gecirilmesi onem arz etmektedir. Cilinkii, gaz hidrat doygunlugu, gaz kompozisyonu, litoloji,
gozeneklilik ve gecirgenlik hakkindaki veriler numerik liretim simiilasyonlarinin yapilmasi i¢in
oldukg¢a 6nemli verilerdir. Son olarak, elde edilen verilen iiretim testi i¢in uygunsa iiretim testi

planlama asamasina gegilir (Merey, 2020).

3.3. Diinyada Gaz Hidratlar Uretim Faaliyetleri ve Uretim Yontemleri

3.3.1. Gaz Hidratlar Uretim Faaliyetleri

Gaz hidrat iiretiminde test agamasina gegmeden Once ilk olarak; gaz hidrat rezervuar
verileri jeofizik etiit, jeolojik kesifler, LWD sondaji ve karot operasyon verileri toplanmasi
gerekmektedir. Gaz hidrat rezervuar verilerinin degerlendirilmesinden sonra {iretim testlerinin
yapilabilecegi yerler secilir. Test yonteminin tasarlanmasindan sonra gaz {iretim testi baglatilir.
Giinlimiizde gaz hidratlardan ekonomik ve giivenli gaz iiretimini saglayacak yeni bir yontem
heniiz kesfedilmemistir. Bu nedenle gaz hidrat iretim g¢alismalari heniiz test (Ar-Ge)
asamasindadir. Uzmanlar tarafindan biiyiik rezerv miktarlar1 sebebiyle gelecegin enerji kaynagi
kabul edilen gaz hidratlarin tiretim yontemleri denizel ve permafrost ortamlarda test edilmistir
(Li ve dig., 2018; Liu ve dig., 2019). Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te 2002 ile 2020 yillar1 arasindaki
kiimiilatif gaz tiretimi ve gaz hidrat iretimi test siireleri 6zetlenmistir. 2017 yilinda Giiney Cin
Denizi'ndeki Shenhu Bolgesi'nde iki farkli tiretim testi uygulanmistir (Li ve dig., 2018; Liu ve
dig., 2019). Yapilan testlerden biri “Formasyon Akiskani Ekstraksiyonu”dur. 2017 yilinda
Giiney Cin Denizi'ndeki Shenhu Bolgesi'nde 60 giin siiresince bu yontem uygulanarak yaklasik
309.000 standart m® gaz iiretilmistir (Li ve dig. 2018). Formasyon akigskam ekstraksiyonu
yonteminin ii¢ fazli bir kontrol sistemini birlestirdigi belirtmistir. Bu yontemde gaz hidrat
icereren gozekli ortamdan akiskan cekilirken hidrat faz durumu ve formasyonun jeomekanik
stabilizasyonu da kontrol edilmektedir. 2017-Shenhu Bolgesi testinde, diisiik gegirgenlige sahip
kil+siltli gaz hidrat rezervuarindan temel olarak basing diisiirme yontemiyle gaz hidrat

¢Oziinmesi saglamistir (Liu ve dig., 2019).

2002 ve 2020 yillar1 arasinda gerceklestirilen iiretim testlerine gore, gaz hidratlardan
gaz ve su lretimi yapilirken jeomekanik stabilizasyonu onem arz etmektedir. Ancak basing
diistirme yonteminde iri kumlardaki gaz hidratlar1 ¢ozerken, rezervuari jeomekanik olarak stabil
tutmak olduk¢a zordur. Dolayisiyla, Shenhu Bolgesi'nin Kkil+siltli ¢okellerindeki gaz

hidratlardan akigkan {iretimi sirasinda jeomekanik stabilizasyonu sensorler vasitasiyla anlik
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olarak izlendigi ilgili caligmalarda belirtilmistir. 2017 yilinda ayrica Cin'in Giiney Cin
Denizi'ndeki Shenhu Bolgesi'nde, ‘Kati Akiskanlagtirma’ diye isimlendirilen ¢ok riskli bir
yontemde uygulanmustir. Bu test yardimiyla, kisa siirede sadece 81 standart m® gaz iiretilmistir.
(Liu ve dig., 2019). Ancak bu yontem ¢evre, saglik ve giivenlik ac¢isindan, deniz tabanina yakin

gaz hidratlarini pargalar haline doniistiirdiigii icin biiyiik tehlike arz etmektedir.
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Sekil 3. 5: @) Mallik Sahasi, Kanada, b) Ignik Sikumi#1 Kuyusu, Alaska, ¢) Nankai Cukuru, Japonya, d) Shenhu
Alam, Giiney Cin Denizi, Cin, €) 2002-2020 yillar1 arasinda diinyada yapilan gaz hidrat tiretim test verileri (Li ve
dig., 2018 ve Xu & Singh, 2020'den uyarlanmistir.)

2002-2020 yillart arasindaki gaz hidrat arama ve iiretim faaliyetlerine gore, basing
diisiirme yonteminin (%50-%80 gaz geri kurtarimi) CH4-CO- yer degistirme, termal enjeksiyon
ve kimyasal enjeksiyon arasindaki en verimli iiretim yontemi oldugunu goriilmektedir (SBC,
2015). Gaz hidratlardan gaz iiretimi sirasinda ¢ikacak en dnemli sorunlardan biri de yiiksek su
iiretim oranidir. Sekil 3.6'de, son gaz hidrat {iretim testlerindeki ortalama gaz/su tiretim oranlari
gosterilmektedir. Bu oran 27,2 ile 185,7 arasinda degismektedir. Gaz hidratlarindan gazla
birlikte iiretilen yiiksek miktarda su nedeniyle gaz yiizeye kendiliginden ulagamaz. Bu nedenle,
gaz hidratlardan gaz iiretilebilmesi i¢in suyu harekete gecirmek i¢in iiretim pompasi gereklidir.
Sekil 3.6’de analiz edildiginde en yiiksek gaz/su iiretim orani1 ~185,7 civarindadir. Bu oran
basing diisiirme ve termal enjeksiyon kombinasyonunun uygulandigi 2008-Mallik Saha testinde

elde edilmistir.
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2023/2024 yillart arasinda kisa ve uzun siireli gaz hidrat iiretim testleri Alaska’da,
Cin’de ve Japonya’da beklenmektedir (Merey & Zhu, 2023). Ozellikle uzun siireli gaz hidrat

iiretim testleri, tiretim ile ilgili problemlerin ¢éziilmesi i¢in dnemli bir veri seti sunacaktir.

Ortalama Gaz/Su Uretim Orani (m3/m3)

Nankai Cukuru Test-2 (2017) 1
Nankai Cukuru Test-1(2017)
Nankai Cukuru Test(2013)
Ignik Sikumi#1 Test (2012)
Mallik Sahasi Test (2008) -

Mallik Sahasi Test (2007) -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3. 6: Son yillarda gaz hidrat iiretim testlerinde ortalama gaz/su iiretim oram (EPGH, 2008; Schoderbek ve
dig., 2013; Yamamoto ve dig., 2017; Yamamoto ve dig., 2019)

Uzmanlar tarafindan, konvansiyonel gaz rezervuarlarinda gaz/su iiretim orani 20.000
(m3/m?3) ile 89.000 arasinda degistigi belirlenmistir (SBC, 2015; Hancock ve dig., 2019). Diger
yandan gaz hidratlardan gaz liretim testlerine gore gaz hidratlardan gaz iiretilirken gaz/su tiretim
orani 27,2 ile 185,7 arasinda degigsmektedir. Genel olarak, geleneksel gaz rezervuarlari i¢in, su
iiretimi sinirlardaki (alt-iist tabakalar) bir akiferden kaynaklanabilir. Bazi teknikler kullanilarak
(jel islemleri) gaz kuyularina su akisindan kaginmak miimkiin olmakla beraber, gaz hidratlarda
su liretimi gaz hidrat ¢6ziinme siirecinin bir kaginilmaz bir pargasidir (Hancock ve dig. 2019).
Boliim 2’de bahsedildigi gibi, 1 m?3 gaz hidratta yaklasik ~164-180 m? gaz ve 0,8-0,9 m® su
ac1ga ¢ikmaktadir. Bu nedenle gaz hidratlar i¢in tiretim pompalari kullanilmasi elzemdir. Son
gaz hidrat iiretim testlerinde (yani Mallik Sahasi, Nankai Cukuru, Shenhu Sahas1) elektrikli
dalgi¢c pompalar (ESP'ler) kullanilmistir (Yamamoto ve Dallimore, 2008; Birchwood ve dig.,
2010; Matsuzawa ve dig., 2014; Li ve dig., 2019). Omegin, Nankai Cukurunda kullanilan ESP
dizisi Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Permafrost bolgelerinde gerceklestirilen Mallik Sahasi iiretim test kuyusunda, ESP ile
su iiretilerek borularla yiizeye pompalanmustir. Ote yandan, agiga ¢ikan gaz ESP dizisindeki

gaz separatorii ile ayrilmis olup bdylece gaz baska boru ile yiizeye tasinmistir. ESP girisinde
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%10 veya daha fazla serbest gaz olmasi durumunda ESP dizilerine gaz separatorii eklenir
(Bearden, 2007). Bu nedenle, iiretim kuyulari i¢in gaz separatorlerinin ESP dizisine takilmasi
gerektigi kaydedilmistir. ESP’nin alt kisminda yer alan basing ve sicaklik sensorleri yardimiyla
degisiklikleri izlemek Oonem arz etmektedir. ESP dizisindeki 1sitici, kuyu i¢inde gaz hidrat
olusumu 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. ESP dizisinin girisini tikama riskine karsilik kum
elegi takilmasi zorunluluktur. Ornegin, Mallik 2L-38 kuyusunda (casingle tamamlanmis ve
herhangi bir kum kontrolii yapilmadan perfore edilmis) ESP, kum iiretimi nedeniyle hasar

gormiistlr (Li ve dig., 2019).
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Sekil 3. 7: 2013-Nankai Cukur testi i¢in tiretim dizisi (Merey ve dig., 2020)

Sekil 3.7'de 2013-Nankai Cukur Testi i¢in kullanilan ESP iiretim dizisi gosterilmektedir.
2013-Nankai Cukur testinde gravel pack (acik kuyu cakilla tamamlama teknigi) ile iiretim
kuyusu (AT1-P) tamamlanmis olmasina ragmen bu teknik kum iiretimini engelleyemedigi i¢in
kum {iretimi (~30 m® kum) AT1-P'de ESP'ye zarar vermistir (Yamamoto ve dig., 2017; Li ve
dig., 2019).
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3.3.2. Gaz Hidrat Uretim Yontemleri

Giiniimiizde gaz hidratlarindan gaz iiretmek i¢in en yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli
iiretim metodu kullanilmaktadir. Bu metotlar esas olarak gaz hidratlarin iki faz (su ve gaz)
durumuna gegmesi prensibine baglidir. Cozliinmenin meydana gelmesi i¢in gaz hidratlarin
stabilite (denge) sartlarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu kosullarin degisimi termal
enjeksiyon, inhibitor enjeksiyon ve basinci diisiirme metotlari ile saglanmaktadir. Agiga ¢ikan
serbest gaz, sudan ayristirma islemleri yapilarak kullanima hazir hale getirilmektedir. Gaz
hidratlardan gaz elde etmek i¢in uygulanan yontemler Sekil 3.8'de sematik olarak gosterilmistir.
Gaz hidratlardan gaz {iretimi i¢in genel olarak kullanilan en yaygin iiretim yontemleri asagida

Ozetlenmistir:
a) Termal Enjeksiyon

Gaz hidratlarin ¢éziinmesini gergeklestirmek icin termal enjeksiyon yontemi sicakligin
artirilmasiyla uygulanan bir tekniktir (Sekil 3.8) (Demirbas, 2010; Arora ve dig., 2015; Janicki
ve dig., 2017). Bu teknikle, gaz hidrat iceren sedimanlara buhar, sicak su enjeksiyonu, dolayli
olarak elektrik veya mikro-dalga yollarla 1s1 uygulanir. Bu yodntemle ortamin sicakligi
arttigindan gaz hidrat ¢6ziinmeye baslar (Sekil 3.9). Boylece hidratin ¢6ziinmesiyle agiga ¢ikan
gaz ve su perforelere dogru hareket eder. Termal yontemler proje maliyetini artirmasi ve diger
teknik sorunlar (jeomekanik riskleri artirmasi) bu yontemin olumsuz taraflarini olusturmaktadir

(Yang ve dig., 2016).
b) Basing Azalim

Basing azalim (rezervuar basincinin hidrat dengesinin altina diisiiriilmesi) yontemi gaz
hidratlardan gaz {iretimi igin bilinen en ekonomik yontemlerden biridir (Sekil 3.8) (Xu ve Sen,
2015). Ayn1 zamanda teknik a¢idan en kolay uygulanabilir yontemdir. Hidrat {izerindeki basing,
kararl1 bir durumdan kararsiz bir duruma diisiiriildiigiinde, bagka herhangi bir enerji girisi
uygulamadan ¢dziinme islemine baslayabilmektedir (Sekil 3.9) (Bollavaram ve Sloan, 2003).
Basing diisiirme yontemi, gdzeneklerdeki serbest suyu ve/veya gazi lireterek saglanabilir. Bati
Sibirya Havzasindaki Messoyakha Sahasindan ve Barrow Gaz Sahalarindan {iretim verilerine
bakildiginda konvansiyonel gaz rezervuarlarindaki basing disiimiiniin komsu hidrat
tabakalarinda ¢6ziinmelere neden oldugu gozlemlenmektedir. Permafrost hidrat rezervlerinin
rezervuar modellemesinde, mevcut tretim teknikleri igerisinde basing diisiirme yonteminin

yeterli oldugu ve gaz hidrat rezervuarlar igin ticari olarak en uygun iiretim yontemi oldugunu
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gostermektedir (Moridis ve dig., 2008). Bununla birlikte, gaz hidrat ¢oziinmesi sonucu
endotermik soguma nedeniyle, kuyu cidarinda buz olusumu ve/veya gaz hidratin yeniden
olusumu ftretimin ciddi sekilde yavaslamasina ve gaz iretim debisinin diismesine neden
olabilir. Basing azalim metoduyla birlikte biiylik hacimlerde su iiretilebilir. Bununla birlikte
hidratin ¢oziinmesi ciddi jeomekanik problemlere uzun vade de yol acabilir. Tiim bu
dezavantajlara ragmen giliniimiizde kumlarin icerisindeki gaz hidratlardan gaz iiretimi i¢in su
anda en yaygin olarak tercih edilen yontem basing azalim yontemidir. Bunun en énemli nedeni
herhangi bir dis etken olmadan gaz hidrat rezervuarlarindaki liretim davraniglarimi tespit

edilmesinin hedeflenmesidir.
c¢) Inhibitér Enjeksiyonu

Kimyasal inhibitoriin varligi, sicaklik ve basing dengesinin gaz hidrat stabilite (denge)
bolgesinden uzaklagsmasina neden olarak gaz hidrat ¢6zlinmesine ve bunun sonucunda metan
gazinin agi3a ¢ikmasina neden olur (Sekil 3.8). Inhibitdr enjeksiyonu, gaz hidratin ¢oziinmesini
hizlandirmak i¢in ¢esitli kimyasallarin (metanol gibi) rezervuara enjeksiyonu ile

uygunlanmaktadir (Demirbas, 2010; Arora ve dig., 2015; Janick, 2017).

Termal Enjeksiyon Basing Dilsiirme Inhibitér Enjeksivon
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Sekil 3. 8: Metan hidratlardan gaz iiretimi i¢in kullanilan bazi tiretim yéntemleri (Janick, 2017'den uyarlanmig).

Demirbas (2010)’a gore, termal enjeksiyonu ve inhibitér enjeksiyonu ¢ok maliyetli
yontemlerdir. Ayrica gaz hidratlardan metan iiretiminde muhtemelen en etkili liretim yontemi
olan basing azalim yontemine gore bu yontemler oldukca pahalidir (Arora ve dig., 2015).
Bununla birlikte, su anda arastirilmakta olan verimli ve siirdiiriilebilir {iretim i¢in bir¢ok

karmagik sorunla birlikte gaz hidratlardan yararlanmak ic¢in higbir ticari Olgekli teknoloji
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gosterilememistir. Ek olarak, gaz hidratlardan gaz iiretilebilirligi belirlemek i¢in bazi jeolojik
ve jeofizik faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Bunlar, gézeneklerdeki gaz hidrat doygunlugu,
rezervuarin gozenekliligi ve gecirgenligi, sicaklik, basing, gozenek suyu tuzlulugu, gaz
bilesimi, gaz hidrat rezervuar kalinlig1, sediman litolojisi, rezervuar heterojenligi ve rezervuarin

alt ve tist tabakalarin 6zelliklerini igermektedir (Grace ve dig., 2008).
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Sekil 3. 9: Gaz hidratlar tiretim metotlarinin CHs hidrat denge egrisi {izerinde gosterilmesi

Gaz hidrat iiretim yontemlerinin daha net anlagilmasi i¢in Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
kirmizi nokta 6rnek rezervuar kosullarinda hidratlarin stabil oldugu durumdur. Gaz hidrat
basing-sicaklik denge grafiginde gosterildigi gibi hidrat denge ¢izgisi mevcuttur. Eger kirmizi
nokta hidrat denge egirisinin iizerinde kaliyor ise hidrat dengededir. Basin¢ azalim metodu
uygulandiginda rezervuarin gozeneklerindeki serbest su ve/veya serbest gaz Tiretilerek
rezervuar basinci diiser ve hidrat denge cizginin altina hareket ederek hidrat ¢oziinmeye baslar.
Termal enjeksiyonu ise rezervuara sicak su, su buhari, elektrik ile 1sitma veya mikro dalga ile
enjekte edilir. Gaz hidrat rezervinin sicakligl termal enjeksiyon metodu ile artirilarak hidrat
dengesi saga yoniine hareket edererek bozulmaya baglar ve hidratin ¢6ziinmesi saglanir. Son
olarak Sekil 3.9°da gosterildigi gibi Kimyasal enjeksiyonu kimyasal enjeksiyonun (6rnegin
%20 metanol) rezervuara uygulandiginda hidrat denge ¢izgisini sola kaydirarak mevcut hidrat

dengesini bozarak gaz hidrati dengesini bozar ve hidrat ¢éziinmeye baglar.
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d) CHz-CO:2 Yer Degistirme Metodu

Son olarak Sekil 3.9°de goriildiigii izere CO2 hidrat1 6zellikle 11°C ye kadar CHa
hidrattan daha kararlidir. Eger bu sicaklik altindaki CH4 hidrat rezervuarina CO2 enjekte
edilirse, CH4 Yap1 I hidratinin kafeslerinden ¢ikarak COz ile yer degistirmektedir. Bu yontem
CH4-CO2 yer degistirme yontemi olarak ifade edilmektedir. CO2 molekiillerinin
biiyiikliigiinden dolayr sadece Yapi I hidratinin biiyiik kafeslerine girebilmesi iizerine; CO2/N>
karisimi enjeksiyonunda CHjs yer degistirmesinin daha verimli olacagi ifade edilmektedir. Bu
yontem 2012/2013 yillarinda Alaska’daki Ignik Sikumi-1 kuyusunda (Sekil 3.5) test edilmistir.
CO. depolama potansiyeli, hidrat yapisinin tam bozulmamasindan dolay1 jeomekanik risklerin
ve su liretiminin azalma potansiyeli bu yontemin avantajli kisimlaridir. Ancak CO2/N2 maliyeti,
saf CO2 hidratinin olugma risk gibi kisimlar bu {iretim tekniginin olumsuz ydnlerini

olusturmaktadir (Chen ve dig., 2020; Max & Johnson, 2016).

Gaz hidrat tiretimindeki zorluklar diistiniildiigiinde; gaz hidrat rezervuarlarinda gaz ve
suyun hidrat iceren gdzenekli ortamda akigini modellemek olduk¢a 6nemlidir. Tiim gaz hidrat
iretim testlerinin tasarimi (liretim pompast sec¢imi, separatdor se¢imi gibi) bu iiretim
simiilasyonlarindan gelen sonuglara gore yapilmaktadir. Uzun vadeli gaz hidrat iiretim
testlerinden daha dogru goreli gegirgenlik degerlerinin elde edilmesi muhtemeldir. Bu nedenle
gaz hidrat {iretim testlerinde test siirelerinin olabildigince uzun tutulmasi hedeflenmektedir.
Ornegin, Alaska’da 2023/2024 yillar1 arasinda permafrost alanda (Kuparuk 7-11-12) yer alan
kum igerisindeki gaz hidratlardan en az 1 yillik gaz iiretiminin basing azalim yontemi ile
yapilmasi planlanmaktadir. Sekil 3.5’de 2002-2020 yillar1 arasinda gaz hidrat {iretim testi
yapilan sahalara ait litoloji ve iiretim test verileri de gosterilmektedir. Gaz hidrat iiretim
caligmalar1 daha ¢ok arastirma gelistirme (ArGe) odakli oldugu icin ekonomik kisma heniiz
odaklanilamamustir. Ornegin, (Vedachalam ve dig., 2020)’e gore 4,66 $/MMBtu dogalgaz
fiyatlandirmasi i¢in etkin gegirgenligi 200 mD ve hidrat doygunlugu ise %75’den yiiksek olan

gaz hidrat rezervuarlar1 ekonomik agidan hedef olarak goriilmektedir.
3.4. Tirkiye’de Gaz Hidratlarin Potansiyeli

Son zamanlarda, Tiirkiye'nin acik denizlerinde yapilan gaz hidratlar1 ile 1ilgili
arastirmalar hiz kazanmistir. Ozellikle Karadeniz'de, Marmara ve Ege Denizlerinde énemli
miktarda gaz hidrat potansiyeli oldugu vurgulanmaktadir. Tiirkiye kiyilarinda bulunan self ve
acik denizlerde oOzellikle sismik ve akustik yontemlerle yapilan bu aramalarda; BSR

yansimalari, camur volkanlari, camur diapirleri, gaz cepleri, gaz bacalari, gaz sizintilar1 vb.
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yapilar gozlemlenmis ve bazi lokasyonlardan alinan numuneler ile gaz hidratlarin varlig
kanitlanmistir (Ocakoglu, 2009). Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizlerde yapilan tiim bu ¢aligmalar
Sekil 3.10°da bir araya getirilmis ve takip eden basliklarda siniflandirilmistir.

Sekil 3.10’un Tirkiye cevresindeki denizlerinde yer alan ve cesitli ¢aligmalardan
derlenmis olan gaz hidrat rezervleri, camur volkanlari, sivi ve gaz ¢ikislari, gaz cepleri, gaz
bacalar1 ve gaz hidrat 6rnekleme noktalarinin, batimetri ve topografya haritas1 hazirlamak i¢in
kullanilan (GMT) haritalama programu ile hazirlandig1 belirtilmistir (Wessel ve Smith, 1995,
Sengdr ve dig.,1985; Taymaz ve dig.,1991; Barka,1992; imren,2001; Rangin ve dig.,2002; ten
Veen ve dig.,2004). Sekil 3.10°daki kisaltmalar sunlardir: KAFZ, DAFZ, ODFZ sirasiyla
Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu, Olii Deniz ve Fethiye-Burdur Fay zonlaridir. PSC: Plio-Strabo
Cukuru, PDA: Paleyo-Dnepr Alani, SC: Sorokin Cukuru. iB ve CB: Istanbul ve Canakkale
bogazlari. SK, TK, PK, KK sirastyla Saroz, Thermaikos, Patras ve Korint korfezleri. MA: Milos
Adasi, AD: Anaximander Daglar1 (Ocakoglu, 2009).
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Sekil 3.10: Gaz hidratlarin Tiirkiye'deki potansiyeli haritasi (Ocakoglu,2009)

Tiirkiye’de dogalgaz talebinin %99 6lg¢eginden fazlasi ithalat yoluyla karsilanmaktadir.
2021 yih, Tiirkiye dogalgaz piyasasi i¢in 6nemli gelismelere sahne olmustur. Tiirkiye nin
ortalama yillik tiiketiminin %26’sina karsilik gelen 15,9 milyar m® miktarli uzun dénemli

dogalgaz kontratlarinin gecen yil icerisinde sona ermeye baslamasi, iilkenin dogalgaz arz

31



tercihlerini yeniden belirlemesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Sekil 3.11°de goriildigl gibi
yillik dogalgaz talebi 60 milyar m® seviyesine ulasan Tiirkiye; Almanya ve Italya ile birlikte
Avrupa’nin en biiyiikk pazarlarindan biri olmay: siirdiirmektedir. Buna ragmen Tiirkiye’nin
dogalgaz iiretiminin 2011-2021 déneminde ulastig1 476,82 milyon m® ortalama miktar ihtiyaci
karsilamamaktadir. Tiirkiye, 2021 yili igerisinde ithal ettigi 58,70 milyar m® dogalgazin
%44,87sine karsilik gelen 26,34 milyar m®ii, Rusya Federasyonu’ndan ithal etmistir. Boru
hatlar1 ile gaz ithal edilen Iran’m pay1 9,43 milyar m® ile %16,07 olurken, Azerbaycan’in pay1
ise Nisan 2021 déneminde siiresi biten 6,6 milyar m%/y1l kontrat nedeniyle 8,82 milyar m® ile
%15,03 oranina gerilemistir (KPMG, 2022). Her ne kadar Karadeniz’deki Sakarya Dogalgaz
Sahasinin kesfi Tiirkiye nin gaz ithalatin1 nemli oranda azaltacak olsa da hala ciddi oranlarda
dogalgaz ithalatina gerek duyulmaktadir. Bu nedenle gaz hidratlardan dogalgaz tiretimi lilkemiz

icin bliylik onem tagimaktadir.
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Sekil 3. 11: Tiirkiye’nin yillik dogalgaz ithal ve yerli iiretimi (EPDK, 2019 verilerine gore ¢izilmistir)

TPAO, 20 Temmuz 2020’de Tuna-1 kuyusunda sondaj gemisi Fatih'i kullanarak
sondajla baglanmistir. Karadeniz’deki ilk ultra derin dogalgaz kesfi Agustos 2020°de Sakarya
gaz sahasinda gergeklesmistir. Tuna-1, Karadeniz'de deniz yiizeyinden 4.525m derinlige
ulagsmak i¢in 2.115m su derinliginde delinmistir. Kuyu, Pliyosen ve Miyosen kumtagi
olusumlarinda dogalgaz iceren rezervuarin 100 metreden fazlasini kesmistir. Bu kesif,
Karadeniz’de bugiine kadar gerceklestirilen en biiylik kesif olmasiin yani sira 2020 yilinda
tiim diinya denizlerindeki en biiylik kesif olarak kayda ge¢mistir. Agustos 2020°de Tuna-1
kuyusunda kesfedilen ilk rezerv 320 milyar m?, Ekim 2020°de Tuna-1 kuyusunda 85 milyar m*
ek rezerv kesfedilmistir. Kesif, 4.775 m derinlikte 2.117 m suda bulundu ve erken Pliyosen'den
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gec Miyosen donemine ait kumtaslarinda rezervuarda 30 m'lik ek bir gaz katmani rastlanmistir.
Daha sonra Haziran 2021°de Amasra-1 kuyusunda 135 milyar m*’liik ikinci bir dogalgaz rezerv
kesfi gerceklestirilmistir. Kaynaklara gore Aralik 2022°de Caycuma-1 kuyusunda 58 milyar m?
olarak tclincii dogalgaz rezerv kesfi yapilmistir. Tuna-1 ve Amasra-1 kuyularindaki
giincellemelerle birlikte toplam rezerv, 710 milyar metrekiipe ulasmistir. Sakarya gaz
sahasindaki bagarili arama sondaji, TPAO’yu en son teknolojiyi kullanarak blokta {i¢ boyutlu
(3D) sismik verilerin saha degerlendirmesini ve edinimini gerceklestirmeye tesvik etmistir.
Projenin ilk etabinda toplam 10 adet degerleme kuyusu planlanmustir. Tiirkali-1, Tiirkali-2,
Tiirkali-3 ve Tiirkali-4 ekspertiz kuyularinin sondaji Fatih tarafindan yapilirken, TPAO'nun bir
diger altinci nesil sondaj gemisi Kanuni, kuyu tamamlama operasyonlarini ve sondaj testlerini
gerceklestirmek i¢in kullanilmasi planlamaktadir. Tuna-1'in yaklasik 4 km kuzeybatisinda yer
alan Tirkali-1 kuyusunda toplam 3.920 m derinlikte sondaj yapilirken, Tiirkali-2 kuyusunda
3.950 m derinlikte sondaj tamamlanmistir. Birinci faz degerlendirme programinin
tamamlanmasiyla projede yilda 20 milyar metrekiip dogalgaz iiretilmesi, Tirkiye'nin gaz

ihtiyacinin neredeyse %25’ini karsilamasi1 beklenmektedir (TPAO, 2020).

Arama faaliyetlerine ek olarak, TPAO Sakarya ve Amasra Sahalarinin rezerv
degerlendirmeleri i¢in DeMac firmasi ile ¢alisma yiiriitilmis ve bunun sonucunda Bati
Karadeniz’deki bu iki sahada toplam yerinde gaz miktar1 ~1 tcm (trilyon metre kiip) olarak
raporlanmistir (TPAO, 2023). Bu sahalarin s1§ kisimlarinda gaz hidrat potansiyelinin oldugu
(Merey, 2020) tarafindan vurgulanmistir. Ozellikle Sakarya Gaz projesi sirasinda elde edilen
sondaj verileri, sismik verileri ve diger verilen bu gaz hidrat yapilarinin tanimlanmasi ve tiretim

potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 4

4. KARADENIiZ’IN GENEL OZELLIKLERIi

4.1. Karadeniz Jeolojik Ozellikler

Karadeniz, diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden biridir. Elips seklinde bir havza sahip
olan Karadeniz Havzasinin, aym1 zamanda ¢ok cesitli jeolojik ozellige sahip oldugunu
bilinmektedir (Sekil 4.1). Cesitli camur volkanlari, sediman tasinmasinda énemli rol oynayan
aktif kanal, faylar ve metan sizintilar1 gibi bircok jeolojik yap1 olusumlari igermektedir. Genel
olarak Karadeniz’in jeolojik ve tektonik yapisi ile ilgili birden fazla c¢alisma mevcuttur.
Karadeniz, 423.000 km?’lik alani, 534.000 km®liik hacmi ve maksimum 2200 m derinligine
sahiptir (Murray, 1991). Karadeniz’in Kuzeyinde Ker¢ Bogazi ile Azak Denizi’ne olan
baglantis1 aym zamanda giineyinde Istanbul ile Marmara Denizi iizerinden Akdeniz’e

baglantilidir.

30°0'0'E 33°00'E 36°00"E 39°00"E 42°00"E

BLOK 3922
BLOK 3921 Sinop-1
DSDP379
0)

43°0'0"N

z
H

o
=]
s

«©
<

K -1
- astafmioni BLOK 3923

BLOK 3534

Kazey Cide1
oL

42°0'0"N

Stirmene:

42°0'0"N

Yassihayuk-1
O]

vKugkayaslri mas

41°0'0"N

36°00'E 39°00'E 42°00'E

. 30°00"E 33°00°E
o Yikselti(m)  Batimetri (m)

5 3932 0 teotat ® Karada aciimis kuyular B

= . ~== Trkiye'nin Minhasir . A 0 50 100k
o 7’ . T . m
-1 I 0 212 Ekonomik Bélgesi (MEB) ®  Denizde agimis kuyular

Sekil 4. 1: Tiirkiye’nin Karadeniz’deki MEB'nde (kirmizi kesikli ¢izgi ile sinirlanmis) kazilmig olan kara ve deniz

alanlarindaki hidrokarbon arama kuyular1 (Ozdemir ve dig., 2020)

Karadeniz, petrol ve dogalgaz potansiyeli acisindan énemli bir konuma sahiptir ayn1
zamanda derin deniz arama alaninda ¢ok az sayida kuyu agilmis bir havzadir (Ozdemir ve dig.,

2020). Bilindigi iizere ¢ok miktarda hidrokarbon sizintisi, kita kenarlar1 yani sira potansiyel

34



rezervuar kaya numuneleri, sismik kesitlerde goriintiilenen olas1 kapanlar, Karadeniz’de biiytik
bir hidrokarbon potansiyeline isaret etmektedir (Simmons ve dig., 2018). Karadeniz’de arama
faaliyetleri son yillarda 6zellikle son 30-40 yilda detayli sismik, jeofizik ve sondaj verileri elde
edilmistir. Buna ilaveten, bulunan veriler farkli arastirmacilar tarafindan ayni litostratigrafik
veya tektonik birimler i¢in farkli tanimlar, terminolojiler ve isimler kullanilarak
degerlendirmelerde bulunmustur. Bu degerlendirmelerin neticesinde, ortak bir yolun izlenmesi
bolgedeki petrol ve gaz yataklarinin kesfi agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Sekil
4.1°de (Ozdemir ve dig., 2020) Tiirkiye tarafindan Karadeniz’de karada ve deniz alanlarinda

acilan kuyular gosterilmektedir.
4.2. Karadeniz’de Hidrokarbon Potansiyeli

Karadeniz’de basing ve sicaklik sartlar1 ve su derinlikleri 100-150 metreye kadar olan
oksijen agisindan zengin ortamda goriilen yliksek biyolojik aktivitesi ve 150 ile 200 metrelerden
sonra hidrojen siilfiir olarak zengin bir oksijensiz ortam i¢inde olusan anoksik mikrobiyal
yasam, jeokimyasal dongii ve organik karbonca zengin sedimantasyon, gaz hidratlarin olusumu
icin uygun kosullar1 olusturmaktadir (Deuser, 1974; Korsakov ve dig., 1989; Karabakal ve
Parlaktuna, 2005).

Tiirkiye’nin Miinhasir Ekonomik Bolgesi (MEB)’inde gergeklestirilen jeofizik arama
neticesinde bolgede Tabana Benzeyen Yansimalar (TBY), deniz tabaninda ¢camur volkanlari,
gaz sizintilart ve hidrokarbon emareleri olmasi petrol ve dogalgaz olma olasiligin bir
gostergesidir. (Ozdemir ve Palabiyik, 2019) tarafindan yapilan ¢alismalarinda, Karadeniz’de
petrol kaynak kayalarinin rift zonlarinda olustugunu belirtilmistir. Buna ek olarak (Robinson
ve dig., 1996; Tari, 2015; Tari ve dig., 2015; Keskin ve Tiiysliz, 2017) ¢alismalarinda Karadeniz
rift havzasinin gelisimi de incelenmistir. Uzmanlar tarafindan, Karadeniz geleneksel enerji
kaynagi sahip oldugu petrol ve dogalgaz potansiyeli disinda gaz hidrat agisindan da ¢ok 6nemli
bir enerji alan1 olarak sdylenmektedir (Merey, 2020).

Karadeniz bolgesinde son yillarda TPAO olmak {izere ve uluslararasi sirketler
tarafindan gerceklestirilen petrol, dogalgaz, jeofizik arastirmalar, sismik, sondaj ve {iretme
faaliyetleri disinda, gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen gaz hidrat arama faaliyetleri de hiz
kazanmistir. (Yefremova ve Zhizhchenko, 1974) tarafindan Karadeniz sedimanlarinda ilk defa
olarak gaz hidrat lokasyon belirtilmeksizin gozlemlenmistir (Ocakoglu, 2009). Bundan sonraki
takip edilen yillarda Karadeniz’de geleneksel olmayan gaz hidrat enerji potansiyelini

arastirmak i¢in bolgede birka¢ calismada yapilmistir. Bu calismalardan birisi (Yamanlar &
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Parlaktuna, 2002) tarafindan akustik ve ¢ok kanalli sismik yontemleri kullanarak bes farkli

alanda Karadeniz’deki gaz hidrat bolgelerini haritalama ¢alismalari yapilmistir (Sekil 4.2).
4.3. Karadeniz’de Gaz Hidrat Potansiyeli

Karadeniz’deki tahmini gaz hidratlarin bes bolge olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Kaynaklara goére gaz hidrat potansiyeli 8 x10'® m3 olarak verilmektedir (Yamanlar &
Parlaktuna, 2002). Karadeniz’de yapilan baska bir ¢alismada, Karadenizin yaklasik olarak
%68,5°nin (~288.080 km?) hidrat potansiyeline sahip oldugunu vurgulanmstir (Vassillev &
Dimitrov, 2003). Benzer sekilde Karadeniz’de yapilan ¢alismalarda gaz hidratlardaki gaz
rezervi (6.89-9.66 x10** m®) olarak farkli hesaplamalar yapilmistir (Giireli, 2008). Sekil 4.3’de
gosterildigi gibi Karadeniz’de hem CHjy hidrat icerisinde CHs rezervi hem de Karadeniz Kum
gozeneklerinde CHy hidrat igerisindeki CHa miktar1 farkli ¢alismalarda hesaplanmistir. Ornegin
bolgede yapilan arastirmalara gore Karadeniz’de Tiirkiye nin miinhasir ekonomik boélgesindeki
tiim sedimanlar igerisindeki (silt, kil, kum, seyl vb.) Sekil 4.3.a’da CH4 hidratlarda yaklasik
olarak 114,2 standart trilyon m® CH4 bulunabilecegi hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalara gore
Sekil 4.3.b’de kum igerisindeki CHg4 hidratlar1 i¢in yapildiginda ise bu hidratlar igerisinde 4,63
standart trilyon m® CHa rezervlerin olabilecegi tahmin edilmektedir (Johnson & Max, 2015;
Klauda & Sandler, 2003; Korsakov ve dig., 1989; Krason & Ciesnik, 1988; Merey, 2017;
Parlaktuna & Erdogmus, 2001).

Hidrat

atile

Sekil 4. 2: Karadeniz’de tahmini gaz hidrat rezervlerinin yeri (Yamanlar & Parlaktuna, 2002)
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Sekil 4. 3: a) Karadeniz'in tiim sedimanlarinda CH4 hidrat potansiyeli b) Karadeniz'in kumlu sedimanlarinda CH4
hidrat potansiyeli (Johnson & Max, 2015; Klauda & Sandler, 2003; Korsakov ve dig., 1989; Krason & Ciesnik,
1988; Merey, 2017; Parlaktuna & Erdogmus, 2001)

Karadeniz'de bulunan deniz tabaninin altindaki metan hidrat denge boélgesinin (MHSZ)
kalinligi, 160 m ile 500 m arasinda degismektedir (Shi, 2003). Sekil 4.4.b'ye gore,
Karadeniz'de deniz tabaninin altindaki ortalama MHSZ kalinligi, yaklagik olarak 266 m'dir.
Karadeniz'in derin sularinda MHSZ kalinligi1 ise, 400 m'nin {izerindedir. Karadeniz
kosullarinda, MHSZ'nin ortalama st sinir1 yaklasik 657 m su derinligidir. Bu durum,
Karadeniz'de CHs hidrat varlig: i¢in su derinliginin 580-700 m'den (ortalama 657 m) daha
yiiksek olmas1 gerektigi anlamma gelir (Demirbas, 2010; Merey, 2020). Tabana Benzeyen
Yansimalar (TBY-BSR), gaz sizintillar1 ve ¢amur volkanlar1 gibi Karadeniz'de; devasa gaz
hidrat varligina dair birgok gosterge saptanmistir (Merey, 2017; Popescu ve dig., 2006;
Wagner-Friedrichs, 2007). Ayrica, Karadeniz'de Tuna-1 kuyusunda (2117 m su derinligi, deniz
seviyesinden 4775 m derinlikte Sekil 2.12.a) metan hidrat denge zonu igerisinde kalan alanlarda
sondaj sirasinda gaz okumalar1 yapilmistir. Sekil 4.5°de Bati1 Karadeniz’de gaz hidrat tespit
edilen noktalar ya da cesitli gaz hidrat gostergeleri Ozetlenmektedir (Merey, 2020).
Karadeniz'de MHSZ i¢inde kum tabakalar1 vardir. Jeofizik aragtirmalarla tespit edildigine gore

Bat1 Karadeniz'in Tuna Deltasi'nda, gecirgen kumlu-siltli ¢okellerde (yani, tiirbidit ve biiyiik
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paleo-nehir sistemlerinin kanal-set sistemleri) rezervuar Kkalitesinde gaz hidrat birikimleri
mevcuttur (Haeckel ve dig., 2015). Bunun yan1 sira, Tuna Deltasi'nda 750 m ile 1830 m su
derinligi arasinda ¢ok sayida (TBY) belirlenmistir (Popescu ve dig., 2006). Karadeniz'in Tuna
Deltasi'nda gaz hidrat aramasi i¢in; 2017 yilinda MeBo sondaj tinitesi (robotik dalgi¢c sondaj
iinitesi) ile 765 m ile 1400 m arasindaki su derinliklerinde sondaj, log ve karot operasyonlar1
gerceklestirilmistir (Riedel ve dig., 2020). Bu sondajlarda sondaj araligir 144 m ile 203 mbsf
(deniz tabanindan itibaren derinlik, m) arasinda tutulmustur. Karadeniz'de ¢ogunlukla siltli
killer yaygin olmakla birlikte, Karadeniz'de toplanan karot 6rneklerinde ¢ok sayida iri kum elde
edilmistir (Ballas ve dig., 2018; Fulga, 2011; Janicki ve dig., 2017; Malakhova ve dig., 2010;
Menlikli ve dig., 2009; Merey, 2017; Onal & Demirbag, 2019; Riedel ve dig., 2020; Vasilev,
2015).
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[ — . T T ————— —
; . ~ ‘ 7 ) P ~
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Sekil 4. 4: a) Karadeniz batimetrisi, b) Karadeniz’de deniz tabanindan itibaren MHDZ kalinligi (Merey, 2020)

Karadeniz'in karot numunelerindeki tahmini gaz hidrat doygunluklari, %9,1 ile %50
arasinda degismekte oldugu belirtilmistir (Heeschen ve dig., 2011; Naudts ve dig., 2009; Pape
ve dig., 2011; Schwalenberg ve dig., 2016; Vassilev & Dimitrov, 2003). Karadeniz'in hem
biyojenik hem de termojenik gaz potansiyeline sahip oldugu 6rneklerin jeokimyasal analizleri
ile saptanmustir. Sekil 4.3'te goriildiigii gibi Karadeniz’de birka¢ CH4 hidrat rezerv tahmini
bulunmaktadir. Bununla beraber, teknik olarak iiretilebilir CH4 miktari, 0,55 ila 13,6 standart
tcm (trilyon metre kiip) arasinda degismektedir (Merey, 2017). Bu nedenle Karadeniz'de gaz
hidrat potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in yeni jeofizik arastirmalara, sondaj ve karot

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.5: Bati Karadeniz Tuna Deltas1 ¢evresinde gaz hidrat gostergeleri (Merey, 2020)

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi Tiirkiye’nin Karadeniz’deki miinhasir ekonomik bolgesi,
Karadeniz’in 6nemli bir kismu kapsamaktadir. Dogada ilk defa gaz hidrat Orneklerinin
toplandig1 yerlerden birisi olan Karadeniz’in (Tuna Deltas1), gaz hidrat acisindan 6nemli bir
potansiyeli vardir (Trofimuk ve dig., 1973; Demirbas, 2009). Sekil 4.4.a ve Sekil 4.4.b’te
goriildiigii tizere Karadeniz’de hidrat olusumu i¢in gerekli kaynak gaz varligi, deniz tabanindaki
gaz sizintilar1 ve buna bagli olusan ¢amur volkanlar ile gosterilmektedir. Karadeniz anoksik
bir ortam olup hidrokarbon potansiyeline sahip bir deniz olarak goriilmektedir (Merey, 2020).
Sakarya sahasindaki ilk kesif kuyusu olan Tuna-1 kuyusu Sekil 4.5’te gosterilmektedir. lgili
sekilde goriildiigii gibi bu alanda birgok ¢amur volkani, gaz sizintis1 ve gaz hidrat potansiyeli

mevcuttur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan agiklamaya gbre deniz
derinliginin yaklasik olarak 2115 m oldugu Tuna-1 kuyusunda, deniz tabanin altindan 1350 m
civarindaki kisminda net kalinlig1 100 m’den fazla olan Pliyosen ve Miyosen kumlar1 i¢inde
dogalgaz kesfi yapilmistir. Sakarya Sahasinin Kuzey Batisinda agilan Caycuma-1 kuyusunda

Karadeniz derin deniz alanlarindaki ti¢lincii biiyiik gaz kesfi gergeklestirilmis. Karadeniz'de 29
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Ekim 2022'de sondajina baslanan Caycuma-1 kuyusu basariyla tamamlandigini agiklanan
TPAO 2020 yilinda Sakarya Sahasi'nda, 2021 yilinda ise Amasra Sahasi’nda yapilan kesiflerin
hemen ardindan gelmistir. Yapilan son aciklamaya gore, kalinlig1 30 m olan kum tabakalarinda
(Erken Pliyosen-Ge¢ miyosen kumlari) gaz bulundugu duyurulmustur. Bu agiklamalardan

anlasilacagi lizere bu alanda tiirbidit (kum/kil-silt ardanmali tabakalar) yapilar1 bulunmaktadir.

(Merey, 2020)’¢ gore, bir bolgede gaz hidrat aramaciliginda gaz sizintisi, gamur volkani
gibi gostergeler ile birlikte, o bdlge i¢in deniz tabaninin altindan itibaren MHDZ kalinliginin
hesaplanmasi1 da gerekmektedir. Karadeniz’in batimetresine ait (Sekil 4.4.a ve Sekil 4.5),
sicaklik (deniz tabani ortalama sicakligi 9°C) ve tuzluluk (%1,75- 2,23 agirlik) gibi verilerini
kullanarak, MHDZ kalinligin1 pesimist bir yaklasimla hesaplanarak Sekil 4.4.b’de gosterilen
harita elde edilmistir. Maksimum 400 m’lere kadar ulasan MHDZ kalinlig1 ortalama olarak 266
m civarindadir. (Merey, 2020) tarafindan verilen bilgilere gére, Denklem 5.1 ve Denklem 5.2’
kullanarak Monte Carlo simiilasyonu ile Tiirkiye’nin Karadeniz’deki miinhasir ekonomik
bolgesinde yer alan muhtemel CHs hidrat rezerv miktar1 hesaplanmistir. Sonug olarak
Karadeniz’de Tirkiye nin miinhasir ekonomik bdlgesindeki tiim sedimanlar icerisindeki (silt,
kil, kum, seyl vb.) CHa hidratlarda yaklasik olarak 114,2 standart trilyon m® CH4 bulunabilecegi
hesaplanmistir. Ayn1 hesaplama sadece kum igerisindeki CHy hidratlar1 i¢in yapildiginda ise bu
hidratlar igerisinde 4,63 standart trilyon m® CH4 rezervlerin olabilecegi tahmin edilmektedir.
Her ne kadar Karadeniz’de hem biyojenik hem termojenik kokenli gaz hidrat mevcut olsa da
(Davis & Heesemann, 2012), diinyada ekonomik gaz iiretimi i¢in ¢ogunlukla hedef, kum
icerisindeki yer alan biyojenik kokenli gaz hidratlardir (Moridis ve dig., 2013). Sekil 4.4.b’de
goriildiigii gibi Tuna-1 kuyusunun bulundugu bélgede MHDZ kalinlig1 yaklasik olarak 400-
410 m civarindadir. Tuna-1 kuyusunda MHDZ na yakin derinliklerde Pliyosen ve Miyosen
kumlarinin tespit edilmesi Sakarya sahasinda MHDZ’nun kum igerisindeki gaz hidrat
yapilarina rastlama olasiligini arttirmaktadir. Dolayisiyla, 6nemli miktarda CH4 hidratinin

Karadeniz’de teknik agidan iiretilebilecegi ongoriilmektedir.
4.4. Karadeniz’in Tuna Deltas’’nda Gaz Hidrat Potansiyeli

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, Agustos 2020 tarihinde Karadeniz’in Sakarya Blogunda
Fatih Sondaj gemisi tarafindan kazilan Tuna-1 kuyusunda farkli kum tabakalari igerisinde
yeralan neredeyse %100 CHj4 igeren konvansiyonel dogalgaz kaynagi kesfedilmistir. 29 Ekim
2022'de Karadeniz'de Sakarya Sahasinin Kuzey Batisinda agilan Caycuma-1 Kkuyusunda

Karadeniz derin deniz alanlarindaki yeni bir gaz rezervi kesfi gerceklestirilmistir. Yetkililerin
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(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi) ifadelerine gore, Tuna-1 kuyusunun sig kisminda 100 m
civarinda gaz okumalar1 sondaj ¢amurunda tespit edilmeye baslanmistir. 100 mbsf (deniz
tabanindan itibaren derinlik, m) igerisi gaz hidrat denge kosullar1 igerisinde yer almaktadir.
Kisacasi, gaz hidratlarin 6nemi bu kesif ile birlikte daha da artmistir ve Karadeniz’deki gaz

hidrat konusunda daha kapsamli ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Sekil 4.5’de goriildigii iizere Bati Karadeniz’de 6nemli gaz hidrat potansiyeli
mevcuttur. Literatiire bakildiginda, Karadeniz gaz hidratlarindan yapilan gaz iiretiminin analiz
edilmesi tlizerine, sadece (Merey, 2017) tarafindan yapilan doktora tezi bulunmaktadir. Ancak
bu tezde Karadeniz gaz hidratlari igin genel bir analiz yapilmistir ve tiretim kuyularinda sadece
dikey kuyulardan iiretim yapilmas1 analiz edilmistir. Ote yandan, Giiney Cin Denizi’nin Shenhu
Alaninda yeralan gaz hidratlardan, Mart 2020’de yatay iiretim kuyusu kullanilarak 30 giin siiren
tiretim testi yapilmistir (Xu ve Singh,2020). Bu iiretim testi ile, yatay kuyu yardimiyla daha
fazla debide gaz iiretiminin yapilacagi ongdriilmektedir. Tiim bu nedenlerden dolayr bu
calismada Bati Karadeniz’in Tuna Deltasinda kosullarinda farkli rezervuar ve kuyu
konfiglirasyonlarinda (dikey, yatay ve yonli) gaz hidratlardan gaz iiretiminin analizi

hedeflenmistir.
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BOLUM 5

5. SAYISAL MODEL TEORISi VE SIMULASYON YAKLASIMI

Sayisal model teorisi ve simiilasyon yaklasimi genel olarak gaz hidrat rezervuarlarindan
elde edilen veriler (jeofizik, sismik, sondaj, log ve karot alma faaliyetlerinden) dogrultusunda,
ilk olarak bilgisayar ortaminda gaz hidrat rezervuarlarinin jeolojik modeli olusturulmasini
icermektedir. Gaz hidrat sahasinda yapilan gaz iiretim testi Oncesinde, ilgili sahanin farkli
numerik iiretim simiilasyonlar1 yapilmasiyla birlikte iiretim testi siireci i¢in ilk olarak bu
bilgileri elde etmek onemlidir. Gaz hidrat rezervuarlarindan gaz {retiminin sayisal olarak
modellenmesini amaglayan diinyada c¢esitli simiilatorler bulunmaktadir. En yaygin kullanilan
simiilatorler sunlardir: HydrateResSim, TOUGH + HYDRATE, CMG-Stars, STOMP-HYD-
KE, Mix3HydrateResSim, MH-21, Houston Universitesi simiilatorlerdir (Merey, 2020). Esas
olarak, gaz hidratlardan (CH4) gaz ve su liretimi; bu simiilatorler kullanilarak iiretilen metan
hidratlarin rezervuar modeli araciligiyla basing diisiirme (azalim) yontemi, termal yontem,
kimyasal enjeksiyon yontemi veya bunlarin kombinasyonu uygulanarak bu simiilatorlerden
numerik olarak tahmin edilebilir. Ayrica STOMP-HYDT-KE ve Mix3HydrateResSim
simiilatorleri kullanilarak gaz hidratlardan gaz tiretimi CH4-CO2/N: yer degistirme yOntemi
kullanarak sayisal olarak modelleme yapilabilir (Merey, 2017). Bilindigi iizere su ve gaz
bilesenleri konvansiyonel (geleneksel) gaz rezervuari simiilasyonlarinda gézenekli ortamdaki
temel bilesenleri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda konvansiyonel gaz {iretimi simiilasyonlarinda
rezervuar sicakliginin  genel olarak sabit oldugu varsayilmaktadir. Gaz hidrat
simiilasyonlarinda, gaz hidratlarin ¢éziinmesi endotermik (1s1 alan) ve olusumu ekzotermik (1s1
veren) oldugundan izotermal olmayan sartlar bulunmaktadir. Bu nedenle simiilasyon
hesaplamalarinda bu kosullar ve gaz hidrat denge kosullar1 dikkate alinmasi elzemdir. Ozet
olarak gaz hidrat {iretim simiilatorleri karmasik oldugu i¢in, normal simiilatorlerden farkli bir
ozellige sahiptir. S6z konusu bu simiilatorlerin dogrulugununun arttirtlmas: adina uzun siireli
gaz hidrat {retim verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilgileri teyit etmek maksadiyla
(Gaddipati, 2008; Johnson & Max, 2015) tarafindan yukaridaki bahsedilen simiilatorleri
kullanilarak diinyada ayni rezerv kosullarmin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis fakat diger
rezervlerde yapilan simiilasyonlardan ¢ikan sonuglari tamamen farkli oldugunu ispat edilmistir.

2013 yilinda Nankai Cukuru'ndaki yapilan gaz hidrat testlerinden elde edilen verilere gére kum
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iiretimi ve jeomekanik kosullarin bu iiretim simiilasyonlarina entegre edilmesinin gerektigine

dikkat edilmistir.

Bu bilgilere ek olarak 2020 yilinda diinya ¢apinda en yaygin kullanilan gaz hidrat tiretim
simiilatorlerinin (HydrateBiot Code + FEM; TOUGH + HYDRATE; GEOS w/; MIX3HRS-
GM: STOMP-HYDT-KE; UC Berkeley THM Code; Geo-COUS) olarak ikinci uluslararasi gaz
hidrat iiretimi yazilimi karsilastirmasi ¢alismasinda acgiklanmis ve bu simiilatorlerinin iiretim
esnasinda jeomekanik davraniglari tahminleri de karsilastirilmigtir (White ve dig., 2020). Ayni
kosullar altinda rezervuar iiretim simiilasyonlarinin gergeklestirildigi bu karsilastirma
calismasinin sonuglar1 arasinda énemli 6l¢iide farkliliklar goriinmektedir (Merey, 2020). iste
bunun gibi c¢alismalar yapildiginda gaz hidrat {iretim simiilatorlerinin giivenirliligi
gelistirilmesine imkan saglayacaktir. Bu nedenle simiilatorleri gelistirip daha dogru degerlere
elde etmek i¢in saha bazinda yapilan {iretim testlerinin sayis1 ve liretim siirelerini arttirmasi
gerekmektedir. Ayrica bu simiilasyonlarda kullanilan gesitli veri toplama yontemleri ve
dogrulugu da oldukga 6nemlidir. Ornek olarak, goreli gegirgenlik degeri, gaz ve suyun hidrat

iceren gozenekli ortamda akigini modellemek i¢in oldukca 6nemlidir.

Giintimiizde, CHy hidrat rezerv miktart Monte Carlo simiilasyonu vasitasiyla Denklem
5.1 ve Denklem 5.2’i kullanarak hesaplanmaktadir. Gaz hidrat rezervuar modelemelerinde de

simiilasyonu yapilacak model i¢in yerinde gaz hesabi bu denklemlerle yapilmaktadir.

OGIP =¢ X S, Xh XA XEF XCR Denklem 5. 1

MW V)
EF = CH4 X H PH
MW chga+ NgMW o0 PCHa

Denklem 5. 2

OGIP: CHjy hidrat1 igerisindeki CHs miktar1, standart m?; ¢: gbzeneklilik; h: hidrat zonunun
kalinlig1, m: A: hidrat zonunun kesitsel alani, m?; CR: CH4’nin kafesleri doldurma orani; EF:
hidrat i¢erisindeki CH4 nin ylizey kosullarinda genlesme faktorii; MWcHa: CH4’nin molekiiller
agirligi, g/mol; MWh2o: H20 (su) molekiiller agirligi, g/mol; NH: CHy hidrat numarasi; VH:
birim hidrat hacmi (1 m®); py, : CHa hidrat yogunlugu, kg/ m*; pcy4 : CHa yogunlugu, kg/m® (0
C ve 1 atm’de 0,718 kg/m®)
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5.1. Sayisal Simiilator

Gozenekli ortamdaki gaz hidratlarin sayisal simiilatorleri, hidrat i¢eren rezervuarlarin
uzun vadeli tiretim performansini tahmin etmek i¢in gerekmektedir (White ve dig., 2020). Gaz
hidrat modellemesinde gozenekli ortamda yapilan simiilasyon asamalarina iliskin olarak
kullanilan g¢esitli materyallarin test edilmesi ve karsilastirmasi, bu modellemenin dogrulugu ve
giivenirligi i¢in yapilmaktadir (White ve dig., 2020; White ve dig., 2008). Bu materyallar, ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve termal agamalardan gegirerek gelistirilmektedir (White ve dig., 2020).
Genel olarak hidratlarin olusumu ve ¢dziiniimii ya durum dengesi ya da kinetik reaksiyonlardan
modellenebilir (Liu ve dig., 2012). Birinci yaklasim, iki ana karsimi (su ve gaz) basing ve
sicaklik kosullara gore farkli fazlarda hidratlar olusabilir. Ikinci yaklasimda ise, hidrat yeni bir
kiitle bileseni olarak ele alinir ve modelin kinetik parametrelerinden faz gecisleri hesaplanir
(Bello ve dig., 2022). Yin ve dig. (2018) tarafindan toplam 27 iyi bilinen hidrat olusum kinetik
modelinin haritasin1 ¢ikarilmistir. Gozenekli ortamda hidrat olusmasini modellemek igin
rezervuar simiilasyon kodlarinda sadece birka¢ model gelistirilmis ve uygulanmistir (Uddin ve

dig., 2008; Palodkar & Jana, 2019; Bello ve dig., 2022).

Bu calismadaki gaz hidrat iiretim simiilasyonlari, Lawrence Berkeley Ulusal
Laboratuvari'nda (LBNL) gelistirilen sentetik bir sayisal simiilator olan T + H kodu (Moridis
ve dig., 2013) kullanilarak gergeklestirilmistir. Diinyada iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
(dogrulanmig) bir yazilimdir. LBNL tarafindan gelistirilen T + H kodu, metan hidrat faz
degisiminin izotermal olmayan davranisin1 ve CHs-hidratlarinin tipik kosullar altinda akigkan
akisin1 modellemek i¢in yapilmistir. Ayn1 zamanda bu tiir sistemlerle iliskili kiitle ve enerji
dengesinin birlestirilmis denklemlerini ¢ozerek gerceklestirilmektedir (Moridis ve dig., 2004;
Jin ve dig., 2018). T+H kodu, gaz hidratlarinin dogal olusumlarinin sayisal olarak
degerlendirilmesinde ve hidrat olusumuna iliskin deneylerin modellenmesinde kullanilmistir
(Yin ve dig., 2018; Li ve dig., 2020). Ayrica T+H simiilatorii, metan hidrat1 iceren gézenekli
yapilarin davranisini simiile etmek i¢in gelistirilmistir ve hem ¢ok fazli, ¢ok bilesenli akist hem
de kiitle ve 1sinin gozenekli ortamlarda tasinmasini ele alir (Moridis ve dig., 2013). Gaz hidrat
olusumu ekzotermik ve ¢oziinmesi endotermik bir islemdir, bu nedenle bir izotermal olmayan
simiilasyon kosullar1 gerekmektedir. Simiilatériin ayrintili agiklamalari, onun altinda yatan
fizik, yetenekler ve sayisal modelin sinirlamalar1 (Moridis ve dig., 2014)'te daha detayl olarak
yer verilmektedir. T+H kodu ile, akigskanlar ve 1s1 transferi, rezervuar akiskanlarinin
termofiziksel Ozellikleri, termodinamik degisiklikler ve faz davramisi ve CHa-hidrat

olusumunun ve / veya ¢oziinmesinin izotermal olmayan kimyasal reaksiyonu da dahil olmak
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iizere karmasik jeolojik ortamdaki CHjs-hidratlarin iiretimi ya da olusmasin1 modellenebilir
(Moridis ve dig., 2013). T+H simiilatorii tamamen Ortiik bir sayisal sema kullanir. Ayni
zamanda 1s1 ve olast1 tiim fazlar arasinda gaz (G), su (A) ve hidrati (H) ¢esitli kiitle bilesenlerinin
formiillerini de agiklamaktadir. Ayrica bu simiilator hidratin olusumu ve ¢oziinmesi, tipik olan
faz degisimi ve fazlar arasindaki durum gecislerini dogrusal olmayan denklemlerle
hesaplamaktadir. Simiilatoriin iki temel sinirlamasi vardir: (a) temsili bir hacim tanimlanabilir
ve (b) Hidrat igeren sistemdeki akigi tanimlamak i¢in Darcy akis yasast uygulanir. T + H kodu
kullanilarak hem rezervuar 6l¢egini hem de karot 6lgegini igeren gesitli kiyaslama problemleri
test edilmistir (Kneafsey ve Moridis, 2014; Yin ve dig., 2018). Ayn1 zamanda kinetik modelin
kisa vadeli ve karot 6lcekli siiregleri modellemek i¢in daha uygun oldugu sonucuna varmiglardir

(Kim ve dig., 1987; Kneafsey ve Moridis, 2014).

Simiilasyon islemleri sirasinda her hiicre (grid) i¢in akis denklemleri (Darcy denklemi),
1s1 denklemleri ve diger hidrat denge denklemleri ile ¢oziilmektedir. T + H'nin ana 6zellikleri
sunlar1 igerir (Moridis, 2014):

e CHs gaz1 (%100), su, tuz, kimyasal vb. dikkate alinarak kiitle korunum denklemi

(Denklem 5.3 ve Denklem 5.4);

e Gozenekli ortam akisi i¢in Darcy yasasit denklemi (Denklem 5.5);
e Hidrat ¢6ziinme hizini sicaklik/basing ve fugasite ile iliskilendiren CHy hidrat ¢6ziinme

dinamikleri (Denklem 5.6);

e (Coziinme reaksiyonunun termal etkilerini ve akis ve iletimden kaynaklanan 1s1 transferi

dikkate alan enerji koruma denklemi (Denklem 5.7).

Sikistirma (compaction) ile gozeneklilik/gecirgenlikteki degisimi izleyen birkag
jeomekanik denklem olmasina ragmen, TOUGH+HYDRATE (T+H) kodu, kum hareketini ve
diger jeomekanik ilgili degisiklikleri tahmin edemez. Bununla birlikte, diger jeomekanik
simiilatorlerle (FLAC gibi) birlestirilerek ¢alistirilabilir. Simiilasyonlarda, kum, hidrat ve buzun
gozenekli ortamda sabit oldugu ve hareket etmedikleri varsayilmaktadir. T+H simiilatoriinii
kullanarak, gaz (%100 CHa) hidratlarindan gaz tiretim simiilasyonlarini basing diisiirme, termal
enjeksiyon, kimyasal enjeksiyon ve bunlarin kombinasyonlar1 kullanilarak yapmak
miimkiindiir. Her sistem i¢in bir dizi birlestirilmis dogrusal olmayan ve cebirsel denklem
(bilesen ve eleman sayisi: NkXNe denklemleri) olusturulur. Bu tamamen ortiik denklemler,
Newton-Raphson yinelemesi kullanilarak lineer olarak tanimlanir ve ortaya ¢ikan Jacobian
matris denklemi, onceden kosullandirilmis bir eslenik gradyan ¢oziicii ailesi ile gesitli ¢oziim

seceneklerinden biri kullanilarak ¢oziiliir.
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TOUGH+HYDRATE simiilatoriinde hiicreler (grid) arasinda 1s1 ve kiitle transferlerin
gecis silirecini zamanda sonlu farklar yontemi (finite-difference) denklemleri ve Newton-
Rapson iterasyonu kullanilarak secilen zaman asamalarinda olusturulan denklemler T+H

simiilatorii ile ¢ozlildiigiint gosteren Sekil 5.1°de goriilmektedir (Moridis, 2014).

Sekil 5. 1: Zamanda sonlu farklar (finite-difference) yontemini kullanarak alan ve geometri tahmin verileri
(Moridis, 2014)

% J, M¥dv = [ FX.ndA+ [, q%dv Denklem 5. 3

Burada V, Vi, hacim veya alt alan hacmi [m®]; M* bilesenin kiitle birikim terimi k [kg/m®]; A,
I'n yiizey alani [m?]; F« bilesenin Darcy akis vektorii k [kg/m?:s]; n i¢ birim normal vektdrii. g«
bilesenin kaynak/havuz terimi x [kg/m?-s]; t zaman [s]. Burada M* Denklem 5.2°de

tanimlamaktadir.

M¥ = ZB=A,G,I,H PSp Pp Xff K=w,m,i Denklem 5. 4

Burada ¢ gézeneklilik, p yogunluk [kg/m®]; S faz doygunlugu, X ilgili fazlardaki bilesenlerin
kiitle kesridir.

F,=—-K % (VPy— pag) Denklem 5. 5
A

Burada Fa faz akisi; k icsel gegirgenlik [m?]; kea goreli gecirgenlik; pa sivi yogunlugu; pa sivi

fazin viskozitesi [Pa.s]; Pa basing [Pa]; g yercekimi vektoriidiir [m/s?]

oM (AE_a)
Qg = Fr Koe\RT) FyA (foq — fo) Denklem 5. 6

Burada Ko igsel hidrasyon reaksiyonu sabiti [kg/m?-Pa-s], AEa aktivasyon enerjisi

[J/mol], R gaz sabiti [8.314 J/mol-K], T sicaklik [K], Fa alan ayarlama faktorii, A reaksiyonun
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yiizey alam [m?]; feq denge sicakligindaki fugasite(kacaklik) orani [Pa], fv gaz faz1 denge
sicakligindaki fugasite [Pa].

M® = (1= @) prCrT + Xp=ac1n PSsPsUp + Qaiss  Denklem5. 7

Burada Cs kayanin 1s1 kapasitesi [J/kg.K]; U 6zgiil i¢ 1s1 [J/kg]; Qdiss ¢Ozlinme 1s1s1 [J/kg].

TOUGH + HYDRATE
T_Allocate Memory.f90 T _Hydrate Definitions.fo0

T_Executive.f90 T Hydrate EOS.f90

T_Geomechanics.fo90
T Hydrate Properties.f90

T _H;0_Properties.f90
T Hydrate Specifics.fo0

T Inputs.f90
T Main.f90

T _Main.f90
T RealGas_Properties.f90

T_Matrix-_Solvers.fo0

T_Media _Properties.f90

T_Utility_Functions.f90

Sekil 5. 2: TOUGH + HYDRATE kod yapisi

Sekil 5.2°de T+H kodunun yapis1 ve igerdigi modiiller kisaca 6zetlenmektedir. Ayrica
bu calismada model olusturmada izlenen asamalar Sekil 5.3’de detayli bir akis semas: ile

Ozetlenmistir.
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MeshMaker Kodunu kullanarak Mesh Girdi (input) Dosyasmi Hazirlama

Dosyasi Hazirlama
1. Sadece z voni boyunca kuvu 1. Kayag ozelliklerinin belirlenmesi
vakinindaki hiicre (grid) icin Mesh » 2. Hidrat 6zelliklerinin belirlenmesi
dosyast, 3. Goreli gegirgenlik ve kilcal basing
2. R ve z (radyal koordinat) yoni verilerinin belirlenmesi
boyunca tiim hiicreler (grid) i¢in Mesh 4. Mesh dosyasmm yalnizca z yonu
dosyast boyunca kuyu yanindaki hiicre (grid)
ile belirlenmesi
e = 5. Her hiicre (grid) icin baslangic
Girdi (input) Dosyasm Gozden basinci, sicaklik, faz doygunlugu
Gecirme belirlenmesi » Kararli durum
1. R ve z yonii (radyal koordinat) boyunca ko§uﬂar1 elde
tiim hiicre (grid) icin bir hiicre dosyast ‘ edilmezse,
eklemesi baslangig
2. Tamamlama icin kullamlan kuyu Kararl Durum Kosullarnm Elde kosullarin
ozelliklerinin ve hiicrelerin Edilmesi kontrol edin

belirlenmesi - TR T

. o 1. TOUGH+HYDRATE yiritalebilir

3. Segilen gaz hidrat iiretim yonteminin « dosyast find thl gie te

u_ygtllanman ‘(basmg az.ahm., termal iretim ve/veya enjeksivon olmadan
simiilasyon. kimyasal enjeksiyon veya ilk girdi dosyassns calistrmass.

i g‘;ﬁlam k°mbigq!f§}'°mm) o 2. Her hiicre (grid) igin herhangi bir
" TOUGH+HYDRATE yirstalcbilic hidrat olusumu veya ¢oziinme, son
dosvast ile calistirmasi basmng.  sicaklbk  ve  faz
doygunluklari i¢in hidrat durum
‘ dosyasim kontrol edilmesi.
Cikt1 (output) Dosyalarim
Degerlendirme

1. Herhangi bir yakinsama (convergence
failure) hatas: olmasi durumunda ¢ikti
dosyalarinin kontrol edilmesi

2. Gaz/su iiretimi ve zaman grafiklerinin
¢izilmesi

3. Uretim swasinda zamanla basing,
sicaklik, faz doygunlugu degisiklikleri
icin 2D harita ¢izimi yapilmasi.

Sekil 5. 3: TOUGH + HYDRATE ile gaz hidratlardan gaz tiretimine ait akis semasi

5.2. Rezervuar Ozelikleri ve Geometrisi

Bu ¢alismada, Bat1 Karadeniz kosullarinda gaz hidratlarindan gaz iiretimi i¢in, iiretim
kuyusu konfigiirasyonunun etkisini T+H kodu ile sayisal modelleme ile arastirmayi
amaglamaktadir. Ilk olarak, Bati Karadeniz'in ortalama kosullarina gére iki varsayimsal
rezervuar modeli olusturarak kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu amagla, calismada
kullanilan gaz hidrat rezervuar Ozellikleri, Tablo 5.1’de Gzetlenmektedir. Tablo 5.1'deki

parametrelerin bazilari; Bat1 Karadeniz ile ilgili literatiir verilerinden elde edilmis, bazilari ise
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iki farkli varsayimsal gaz hidrat rezervuarindan c¢ikan varsayimlardir. Bati Karadeniz
kosullarinda goreli gegirgenlik ve kilcal basing verilerinin bulunmamasi nedeniyle (Feng ve
dig., 2019; Yu ve dig., 2019) Tablo 5.1'de listelendigi gibi, literatiirdeki goreli gegirgenlik ve
kilcal basing parametreleri kullanilmistir. Temel olarak, iki farkli varsayimsal rezervuar modeli
(Model 1 ve Model 2) 1500 m su derinliginde olusturulmustur. Tuna Deltasinda deniz derinligi
750 m ila 2200 m arasinda degismektedir. 1500 m derinliginin bu tezde se¢ilmesinin nedeni
diinyadaki mevcut gaz hidrat iiretim testlerinin 1000-1500 m araligindaki deniz derinliklerde
gerceklesmis olmasidir. Model 1'de, tek bir hidrat katmani igeren tabaka (HBL), Sekil 5.4'de
gosterildigi gibi gecirimsiz bir iist tabaka ve gecirimsiz bir alt tabaka ile sinirlanmigtir. Hidrat
icermeyen katmanin iist sinirindaki derinlik 200 mbsf'dir (Deniz tabaninin 200 m altindadir).
Ust ve alt katmanlarinin suya tamamen doygun oldugu kabul edilmektedir. Gaz hidrat
tabakasindaki basin¢g azalim metodu etkili bir sonu¢ vermesi icin list ve alt katmanlari
olabildigince gecirimsiz olmalidir. Gegirimli alt ve iist tabakalar basin¢ azalim metodunun

etkisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 5.4'de goriildiigii gibi Model 1'de HBL, CHs hidrat igeren kum tabakasidir.
Cin'deki iiretim testleri disinda, diinyadaki tiim diger gaz hidrat {iretim testleri, hidrat i¢eren
kumlarda gerceklestirilmistir, ¢linkii hidrat i¢eren kumlar, daha yliksek gecirgenlik, daha
yiiksek gozeneklilik ve daha yiiksek gaz hidrat doygunlugu (Sh) degerlerine sahiptir. Sekil
3.5’te goriildiigii gibi bu iiretim testleri kisa siirelidir ve ortalama gaz {liretim oranlar1 diistiktir.
Bu nedenle bu ¢aligmanin esas amaci, farkli kuyu konfigiirasyonlarinda uzun vadeli iiretim
davraniglarin1 tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla Model 1-a’da Sekil 5.4. a’daki gibi
dikey kuyu ile gaz hidratlardan gaz iiretimi saglanmaktadir. Sekil 5.4.a’da Model 1-a i¢in
homojen hidrat tabakasinda dikey kuyu ve tiretim aralig1 gosterilmektedir. Diger yandan, Sekil
5.4.b’de gorildigi gibi Model 1-b i¢in yatay kuyu konfigiirasyonu gosterilmektedir. Model 1-
b yarim dikdortgen (kartezyen) prizma seklinde bir modeldir ve bu model yatay kuyudan gaz
tiretimi saglamak igin se¢ilmistir. Model 1-a ve Model 1-b iki modelde, kum igeren tek hidrat
(homojen) tabakasinin i¢inde bulunan CHs miktar1 (~40,13 milyon standart m®) aynidir. Bu
nedenle ayni rezervuar kosullarina sahip olup farkli kuyu konfigiirasyonlarina sahiptirler. Ayni
zamanda Model 1-a ve Model 1-b'de, silindirik rezervuardaki dikey kuyu ve dikdortgen prizma
rezervuarindaki yatay kuyudan gaz tiretimi agisindan aynt HBL'nin hidrat igeren tabaka
hacmine sahiptir. Clinkii benzer hidrat 6zellikleri sahiptir, bunun i¢in gaz hidratlardan gaz

tiretim davranisi her iki modelde de (Model 1-a ve Model 1-b) sunuldugu gibi karsilastirilabilir.

49



Tablo 5. 1: Karadeniz kosullarinda hidrat rezervuar modelinin temel 6zellikleri

Parametre Model 1 Model 2 Referans
Su derinligi, m 1500 1500 Varsayim
. (Merey, 2017; Soloviev ve Ginsburg, 1994;
Gaz kompozisyonu CH,4 CH,4 Zander ve dig., 2017)
Hidrat igeren kum kalinhigi, m 20 20 (Alternatif katmanlarin toplami) Varsayim
Hidrat igeren kil kalmligi, m - 20 (Alternatif katmanlarin toplami) Varsayim
Gegirimsiz {ist tabaka kalinlig1, m 10 10 Varsayim
Gegirimsiz alt tabaka kalinhigi, m 10 10 Varsayim
Basing gradyani, MPa/m 0.01 0.01 (Janicki ve dig., 2017; Merey, 2017)
HBL hidrat igeren tabakanin ilk basinci, MPa 17.35 17.55
Basing gradyanindan hesaplanmus.
. - (Schicks ve dig., 2020; Stanev ve dig., 2014,
[of
Deniz tabant sicakhg, °C 9 9 Vassilev, 2015; Vassilev, 2006)
o (Kucuk ve dig., 2015; Vassilev, 2006; Zander
Jeotermal gradyani, °C/km 30 30 ve dig,, 2020)
HBL, hidrat iceren tabakann ilk sicakligi, °C 15.9 16.5 Jeotermal gradyanindan hesaplanmis.
HBL, hidrat igeren tabakanin gozenekliligi 0.45 0.45 (kum) / 0.40 (kil) (Bialas ve dig, 2020; Riedel ve dig., 2020)
Mutlak gegirgenlik (k.=k,=k;) in HBL, mD 1000 (kum) 1000 (kum) / 25 (kil) Varsayim
. . . . (Pape ve dig., 2011; Schicks ve dig., 2020;
HBL, Ilk hidrat doygunlugu (Sp) 0.5 0.5 (kum) /0.25 (kil) Schwalenberg ve dig., 2015)
HBL, ilk su doygunlugu (Sa) 0.5 0.5 (kum) /0.75 (kil) 1-Sh
Tane yogunlugu, kg/m? 2650 2650 (Riedel ve dig., 2020; Zander ve dig., 2020)
. . (Hillman ve dig., 2018; Vasilev, 2015;
Kuru termal iletkenlik, W/m.K 1 1 Vassilev ve Dimitrov, 2003)
Islak termal iletkenlik, W/m.K 3.1 3.1 (kum) /1.7 (kil) (Hillman ve dig., 2018; Vasilev, 2015)
Gézenek suyu tuzlulugy, gkg 3 3 (Janicki ve dig., 2017; Popescu ve dig., 2006;

Riedel ve dig., 2020)

Goreceli gegirgenlik modeli (Degistirilmis

Stone Denklemi)

n 3.572 3.572 (Kum) / 5 (Kil)
Sira 0.20 0.20 (Kum) / 0.55 (Kil) (Feng ve dig., 2019; Yu ve dig., 2019)
Sirs 0.02 0.02 (Kum) /0.05 (Kil)

Kilcal basing modeli (van Genuchten Denklemi)
Sira 0.19 0.19 (Kum) / 0.54 (Kil)
A 0.45 0.45 (Kum) / 0.15 (Kil) (Feng ve dig., 2019; Yu ve dig., 2019)
Po, MPa 0.1 0.1 (Kum) /0.1 (Kil)
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200 mbsf \
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KLyeuL— Gegirimsiz Ust Katman 10m
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Hidrat Katmani 20m
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Gegirimsiz Alt Katman 10m
L=100 m "

Sekil 5. 4: Rezervuar geometrisi ve konfigiirasyonu: @) Model 1-a: Karadeniz kosullarinda gaz hidrat
rezervuarinda yapilan dikey kuyu sondajindan (tek homojen tabaka) yarim silindirik kesiti b) Model 1-b: Aym
alan ve ayn1 hidrat hacmine sahip olan rezervuar Sekil 5.4.a silindirik kesiti gibi, yapilan yatay kuyu sondajindan

(tek homojen tabaka) yarim dikdoértgen prizma kesiti

Tablo 5.1, T + H sayisal simiilasyonlar1 i¢in Model 1'in girdi (input) parametrelerini
listelemektedir. Sekil 5.4.a'daki Model 1-a, Karadeniz kosullarinda gaz hidrat rezervuarinin
(tek bir homojen tabakas1t HBL) silindirik bir kesitten ¢ikan dikey kuyuyu igermektedir. Model
1-a geometrileri, r ve z yoniinde sirasiyla 125 m ve 40 m oldugu gostermektedir. Ortii
tabakasinin en iist kismi1 ve alt tabakasinin en alt kism1 bir¢cok calismada oldugu gibi bu
caligmada da sabit basing-sicaklik katmanlar1 olarak kabul edilmistir (Li ve dig., 2020; Merey,
2017; Moridis ve dig., 2008; Yang ve dig., 2014). Gaz hidratin ¢oziinmesi sirasinda HBL'deki
sicaklik diigiisii nedeniyle belirlenen sinir tabakalarindan 1s1 transferi saglamaktadir. Gaz
hidratlarin ¢6ziinmesi endotermik (1s1 alan) olmasi, rezervuar sicakliginda diisiise neden olur
bu ylizden alt ve list tabakalardan 1s1 transferi dnemlidir. Bu calismada en iist ve en alt
hiicrelerde (grid) (z yoniinde-aktif olmayan tabakalar) Dirichlet sinir kosullarina gore (sabit
basing ve sicaklik) uygulanmistir. Ayn1 zamanda diger iki yOniiniin (r yoniinde) siir hiicre
(grid) i¢in Neumann sinir kosullarina gore (kiitle ve 1s1 olmayan akis) uygulanmistir. TOUGH
kodlariin MeshMaker't kullanilarak Model 1-a kiigiik hiicrelere (grid) ayrilmistir. Literatiire
gore, genellikle gaz hidrat rezervuarlarinda, z ekseni boyunca hiicre (grid) boyutu 0,5 m'dir
(Feng ve dig., 2019; Li ve dig., 2020; Moridis ve dig., 2007; Yu ve dig., 2019). Model 1-a i¢in
Sekil 5.4. a'daki z ekseni boyunca, hiicrelerin boyutlar1 HBL igerisinde ve iist & alt sinirlar
(boundaries) i¢in sirasiyla 0,4 m ve 1 m'dir. Siir hiicrelerinde (grid) gaz hidrat olmadigi igin
iri boyutlar se¢ilmistir. Model 1-a i¢in Sekil 5.4.a'daki r ekseni boyunca 110 logaritmik hiicre
(grid) se¢ilmistir. Kisacasi, Model 1-a 70 (z yonii boyunca-kartezyen) x 110 (r yonii boyunca-
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logaritmik) hiicre (grid) bloklarina ayrilmistir. Sekil 5.4.a'da goriildiigii gibi, silindirik modelin
(Model 1-a) merkezine 0,1 m yarigapli dikey bir tiretim kuyusu yerlestirilmistir. Sekil 5.4.b,
Model 1-b gosterdigi gibi yatay bir kuyu konfigiirasyonuna sahip olan kartezyen bir koordinat
sistemi kullanilmistir. Model 1-b'deki HBL'min kalinliklar1 ve smurlar1 Model 1-a'daki
kalinliklara benzemektedir. Ayrica, jeolojik modelde Model 1-a ve Model 1-b i¢in aym
rezervuar ozellikleri (Tablo 5.1) kullanilmistir, dolayisiyla HBL'de iki modelde de ayn1 CHa
miktar1 mevcuttur. Sekil 5.4.b'deki Model 1-b'de yatay kuyu y ekseni (yaklasik 245 m)
boyunca yer almaktadir. Baglangigta, 0,1 m yarigaph tek yatay kuyu HBL'nin en iist kismina
yerlestirilmistir. Boylece, gazin yukariya (kuyuya) dogru akis1 ve HBL (gaz hidrat igeren
tabaka)'nin alt kisminda yercekiminden dolayi su birikmesi nedeniyle daha yiiksek gaz tiretimi
beklenmektedir. Bu rezervuarin x ve z eksenindeki yatay boyutu sirasiyla 100 m ve 40 m'dir.
20 m kalinhigindaki HBL (hidrat igeren katman: hydrate-bearing layer), %50 doygunlukta CH4
hidrat igeren homojen bir kesittir. x-z diizleminde, Model 1-b'deki rezervuar 145 (x yoni
boyunca) ve 102 (z yonii boyunca) tane hiicreye (grid) ayrilmistir. Bu bolgedeki 1s1 ve kiitle
transferinin 6nemli oldugu icin yatay iiretim kuyusu ¢evresinde daha hassas (~0.1 m) hiicre
(grid) boyutu secilmistir. HBL'de ise kuyudan uzakta ortalama hiicre boyutu 0,4 m'dir. Ote
yandan, alt ve {ist (9rtii) tabakalarinda (1 m)’lik boyutlu hiicreler tercih edilmistir. Ortii sinirinm
iist tabaka katmani ve alt1 sinirinin alt tabaka katmani etkin olmayan (sabit basing ve sicaklik)
tabaka olarak ayarlanmistir, bu nedenle sayisal simiilasyonlar sirasinda bu etkin olmayan

tabakalarda basing ve sicaklik sabit olarak uygulanmaistir.

Deniz ortaminda tiirbidit yaygin olarak bulunur. Tiirbidit, degisen ince sediment
katmanlari (yani kil, siltler) ve iri sedimanlar1 da (kumlar gibi) igerir. Boylece iri kum tabakalari
ince killer/siltler ile ayrilir. Iri kumlarin gegirgenligi, ince killerin/siltlerin gecirgenliginden
daha yiiksektir. Bu nedenle genellikle iri kumlarin gaz hidrat doygunlugu daha ytiksektir.
Nankai (Japonya) Cukurunda, alinan gaz hidrat kesitleri, ardalanmali iri kumlar1 ve silt/kil
katmanlarini igerir (Feng ve dig., 2020; Yuan ve dig., 2017). Karadeniz'de benzer sekilde
ardalanmali iri kum katmanlari da var oldugu gosterilmektedir (Merey & Sinayuc, 2016; Riedel
ve dig., 2020). Ayn1 zamanda, bu tezde hidrat i¢ceren kum ve killerin tiirbidit sistemlerinden gaz
tretimini de arastirmak amaglanmaktadir. Ardindan, varsayimsal olarak, Sekil 5.5'deki gibi
Model 2-a ve Model 2-b olusturulmustur. Bu modellerde 25 adet hidrath iri kum tabakasi
(Sekil 5.5'de mavi renk) (kalinliklart 0,1 m ile 5 m arasinda degismektedir) ve 25 adet hidrath
kil tabakasi1 (Sekil 5.5'de turuncu renk) (kalinliklar1 0,1 m ila 3,8 m arasinda) bulunmaktadir.

Sekil 5.4'daki Model 1'e benzer sekilde, ayni rezervuar 6zelliklerine ve ayni hidrat hacmine
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(59,57 milyon standart m® CHa) sahip olan silindirik ve dikddrtgen (kartezyen) rezervuar
modellerinde dikey ve yatay kuyu lizerinden gaz iiretim simiilasyonlar1 T + H simiilatér kodunu
kullanarak yapilmistir. Sekil 5.5.a'daki Model 2-a, ardalanmali iri kum (20 m) ve kil (20 m)
iceren 40 m kalmhiginda HBL ig¢ermektedir. HBL tabakasi, gecirimsiz ve suya doygun
tabakalarla siirlandirilmistir. Model 2-a'deki HBL tabakasi, z ekseni boyunca iri kum
kesitlerinde 55 kartezyen hiicre (grid) (0,1 m ila 0,5 m) ve kil kesitlerinde 50 kartezyen hiicre
(grid) (0,1 m ila 0,5 m) olarak segilmistir. Ust tabakas1 ve alt tabakas1 i¢in kalm hiicreler (2 m-
boyutunda) secilmis olup daha sonra, r-yonii boyunca 110 logaritmik hiicreler se¢ilmistir. Sekil
5.5.a'daki gibi Model 2-a, 115 (z-y6nii boyunca) x 110 (r-yonii boyunca) hiicre bloklarina
ayrilmistir. Sekil 5.5.a'da goriildiigii gibi, silindirik modelin (Model 2-a) merkezine 0,1 m
yarigapl dikey bir iiretim kuyusu (40 m liretim araligi ile birlikte) yerlestirilmistir.

: Kum
- 200mst vk
10 U Kum
= __\200mbsf  mSilt/Kil
Dikey . ¥ —
Kuyu™T Gegirimsiz Ust Katman 10m.(1)
40m ——— \ -
A NG R (I @00 :
X Hidrat Katmani 40m 840 m
10m \976 I (2) -
) Gegirimsiz Alt Katman 10 m
N, i J
s L=100m
Ly

Sekil 5. 5: Rezervuar geometrisi ve konfigiirasyonu a) Model 2-a: Bati Karadeniz kosullarinda gaz hidrat
rezervuarinin (¢ok katmanl) yar silindirik bir boliimiinden iiretilen tek dikey kuyu b) Model 2-b: Sekil 5.4'daki
silindirik kesitle ayn1 alana ve hidrat hacmine sahip gaz hidrat rezervuarinin (¢ok katmanli) yar1 dikdortgen bir
boliimiinden iiretilen yatay kuyu. (Model 2-b-1, iist kum tabakasindaki kuyuya sahiptir-sar1 daire-1, kuyunun

yerini gosterir; Model 2-b-2, alt kum tabakasinda kuyuya sahiptir- siyah daire-2 kuyunun yerini gosterir).

Yatay kuyu konfiglirasyonunun (245 m uzunluk) tiirbidit sistemindeki gaz hidratlardan
gaz uretimi tizerindeki olan etkisi Sekil 5.5.b'de Model 2-b'de analiz edilmistir. Baslangig
olarak, 0,1 m yaricaph tek yatay kuyu HBL'nin tepesine yerlestirilmistir. Bu rezervuarin x ve z
eksenindeki yatay boyutlart sirasiyla 100 m ve 60 m'dir. HBL tabakasinin 40 m kalinliginda
olup, Tablo 5.1'de gosterildigi gibi (%50 kum ve %25 kil) doygunlugu sahip, ardalanmali kum
ve kil kesitinde CHs hidrat igeren heterojen bir kesittir. Model 2-b'deki X-z diizleminde
rezervuar, 145 (x-yonii boyunca) ve 128 (z-yonii boyunca) hiicreye ayrilmistir. Bu bélgedeki
1s1 ve kiitle transferinin 6nemli oldugu i¢in yatay itiretim kuyusu ¢evresinde daha hassas (~0.1

m) bir hiicreleme (gridding) uygulanmistir. HBL'de kuyudan itibaren ortalama hiicre boyutu
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(grid) 0,4 m'dir. Ote yandan, alt ve ortii (iist) tabakalarinda (1 m)’lik biiyiik hiicre boyutu tercih
edilmistir. Ortii stnirinm iist tabaka katmani ve alt1 sinirinin alt tabaka katmani etkin olmayan
tabakalar olarak ayarlanmistir. Bu nedenle sayisal simiilasyonlar sirasinda, etkin olmayan
tabakalarda basing ve sicaklik sabit olarak uygulanmistir. Segilen hiicre (grid) boyutu ve
sayisinda eldeki verinin ¢0zlniirliigii ve simiilasyonlar i¢in kullanilan bilgisayarin kapasitesi
etkilidir. Eger ¢ok sayida ¢ok kiigiik hiicre tercih edilecek ise siiper bilgisayar sistemlerine
ihtiya¢ duyulabilir. Bu ¢aligmada kullanilan bilgisayarin ozellikleri (Intel(R) Core(TM) i7-
7700HQ CPU @ 2.80GHz, Ram: 16 GB) smirlamasina gore hiicre boyutu secilmistir.
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BOLUM 6

6. MODEL SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, Boliim 5°de detayli bir sekilde agiklanan modellerden gaz iiretiminin T+H

simiilatorii ile analizi sonucu elde edilen sonuglar detayl bir sekilde tartisilmaktadir.
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Sekil 6. 1: Sekil 5.4.a'daki Model 1-a'da 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa'da basing diisiirme sonuglar1; a) Toplam CH4

iretimi b) CHy iiretim debisi ¢) Toplam su {iretimi €) Su tiretim debisi

Bu tezde, Bat1 Karadeniz kosullarinda farkli kuyu konfigiirasyonlarindaki (Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5) metan hidrat rezervuarlarindan gaz iiretimi i¢cin T+H simiilatorii kullanilarak simiile
edilmistir. Bu simiilasyonlarin sonuglar1 bu boliimde gosterilmistir. Sekil 6.1, Sekil 5.4.a'da
Model 1-a'daki HBL (hidrat igeren tabaka)'den gaz fiiretim simiilasyonlarmin sayisal
sonuglarint gosterilmektedir. Basing diigiirme metodu 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa'da kullanarak
(gaz hidrat boliimiinde dikey kuyu boyunca sabit basing) T + H simiilatorii uygulanmistir. Gaz
hidrat ¢oziinmesi sirasinda rezervuar sicakliginda bir diisiis gézlenmis ve bu durum analiz

edilmistir. Boylece Sekil 6.2, Model 1-a'daki (Sekil 5.4.a) CH4 hidrat denge egrisi ve HBL'nin
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ortalama basing-sicakligi i¢in basing diisiirme metodunda farkli basinglarindaki degisimler
gosterilmektedir. 2D (boyutlu) rezervuar 6zelliklerindeki dagilim (degisim) sekilleri, basing
diisiirme sirasinda gaz hidrat rezervuarindaki degisiklikleri gérmek i¢in kullanighdir. Sekil 6.3,
3 MPa'da; basing disiirme sirasinda Model 1-a'da farkli zamanlarda basing, sicaklik, hidrat

doygunlugu, su doygunlugu ve gaz doygunlugunu gosterilmektedir.

25
—— 3 MPa
—-— 4 MPa

20 --- 5 MPa

—— CHy4 hidrat denge egrisi

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

0 4 8 12 16 20
Sicaklik,°C

Sekil 6. 2: 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa'da basing diisiirme sirasinda Model 1-a'da (Sekil 5.4.a) HBL'nin ortalama

basinci ve sicakligi

Model 1-a'da (Sekil 5.4.a), HBL'den gaz iiretimi ve basing diisiirme metodu
uygulanarak T + H kodu ile simiile edilmistir. Bu simiilasyonlarin sonuglar1 Sekil 6.1, Sekil 6.2
ve Sekil 6.3'da gosterilmektedir. Bu simiilasyonlarda, gaz iiretimi, 20 m'lik bir hidrat tabakasi
icinden dikey bir kuyu ile saglanmistir. Simiilasyonlar, Sekil 6.3.d'de Model 1-a'daki suyun
cogunlugu HBL'nin alt kisminda biriktigini gostermektedir. Bu nedenle, su iiretimini azaltmak
icin HBL'nin ilk {ist 10 m'sinde tamamlanmis dikey bir kuyu ile bagka bir sayisal simiilasyon
gerceklestirerek, 3 MPa'da basing diisiirme metodu uygulanmistir. Simiilasyon parametreleri
Tablo 5.1'de listelenmis olup Model 1-a'da HBL'nin iist yarisinda 10 m araliklarla tamamlanan
dikey kuyu ve Model 1-a'da HBL'nin 20 m araliginda tamamlanan dikey kuyu sayisal
simiilasyonlar yapilmis ve Sekil 6.4’de bu iki perfore aralifinda yapilan simiilasyonlarin

karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 6. 3: Farkli zamanlarda (Sekil 5.4. a) Model 1-a'daki 3 MPa'da basing disiirme sirasinda: a) Basing (P)
dagilimi b) Sicaklik (T) dagilimi ¢) Hidrat doygunlugu (Sh) d) Su doygunlugu (Sa) €) Gaz doygunlugu (Sg)

Sekil 6.1'deki gaz tiretim oranlan (dikey kuyu konfiglirasyonunda basing diistirme
metodu ile Model 1-a’da gosterilen) ticari gaz iiretim seviyesinden (3 x 10° ila 5 x 10° m®/giin)
daha diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 3.3). Ayrica bu ¢alismada, gaz hidratlardan gaz
dretimi i¢in yatay kuyularin avantaj ve dezavantajlarini arastirmayir hedeflemektedir. Bu
nedenle Bat1 Karadeniz (Tuna Deltasi) kosullarinda Model 1 ve Model 2'deki HBL i¢in yatay
kuyu konfigiirasyonlar1 T + H simiilatorii ile analiz edilmistir. Ik olarak, Model 1-b (Sekil
5.4.b) 'deki gibi HBL'den sayisal gaz iiretim simiilasyonlar: yapilmistir. Bu simiilasyonda su
tiretimini en aza indirmek i¢in Model 1-b'deki (Sekil 5.4.b) yatay kuyu a¢ilmis ve HBL'nin
istline yerlestirilmistir. Sekil 5.4.b'deki gibi Model 1-b'deki yatay kuyunun yonii 245 m'lik y
ekseni boyunca yerlestirilmistir. Model 1-b'nin rezervuar o6zelliklerini, Tablo 5.1°de
ozetlemektedir. Hem Model 1-a hem de Model 1-b, benzer rezervuar 6zelliklerine (Tablo

5.1°deki gibi) ve ayn1 zamanda HBL'de CH4 ayn1 miktara sahiptir.

Model 1-a’de (Sekil 5.4’de) dikey kuyuda yapilan iiretim araligi 20 m olarak segilmis
olup gaz iiretimi saglanmistir; fakat bu liretim araliginda yer ¢ekim kuvveti ve kumlarin sahip

oldugu yiiksek gozeneklerinden dolay1 cok yiiksek miktarda su iiretimi gergeklestirilmistir. Su
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iiretimi en aza indirmek i¢in dikey kuyunun en {ist kisminda 10 m’lik kisminda perfore acilmis
ve 10 m ile 20 m perfore aralig1 arasindaki CHg {iretimi, su iiretimi ve gaz-su iiretim oranlari
Sekil 6.4’de gosterilen sonuglarda karsilastirma olanagi saglanmistir. Buna gore hidrat iceren
kismin iist 10 m’de acilan perfolerden iiretim saglandiginda gaz tiretiminde ciddi bir degisiklik
olmamistir. Ancak 10 m-perfore yapilan modelde ciddi oranda su iiretimi, 20 m-perfore
modeline gore azaltilmistir. Bu durum dogru tamamlama teknikleri ile gaz hidrat iiretim
kuyularinda tiretilen suyun miktarinin azaltilabilecegini gostermektedir. Ancak bunun tespiti

icin gaz hidrat rezervuarinin saha verileriyle detayli bir sekilde tanimlanmasina gerek vardir.

5 0X107 3.5_><105
ast ™" 10 m perfore araligi [ === 10 m perfore aralig
—— 20 m perfore araligi 3.0f — 20 m perfore araligi
mE 4.0.— _________ mE [
<358 0 ems=s=EEET = 2.5
£ - £ [
F= E i [
Ig 3.0 "é 2.0
= 2.5F 2 X
S 20F 2 1.5p
g 15E( 5
s F g_ 1.0p
© 1.0f oL
0.5 03
0 0 P S S SR TN TN TR SR T S S S S [ SR SR SR S N S a)- 0 G PR S SR S T TN ST S (NS SN S T S S S S SN N T bl)l
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman, giin Zaman, gin
1.2X10°
[ --- 10 m perfore araligi
TE 10‘_ ’,r"‘-‘_\‘ —— 20 m perfore araligi
- S
N .
c 0.8/ ‘e
[ [} e,
§ L1
A}
£ 0.6 .
=
O \
1 1
=) 1
5 i
i 1
N |
o i
: °
0.0+ [P T il o Eelralit el S
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman, giin

Sekil 6. 4: a) Toplam CHg iiretimi b) Sekil 5.4.a'daki Model 1-a'da 10 m iiretim araliginda (HBL'nin tistiinde) ve
20 m iiretim araliginda 3 MPa basincinda basing diisiirme metodu kullanarak Toplam su iiretimi ¢) Gaz-su iiretim

orani

Sekil 6.5'de Model 1-a (dikey kuyu konfigiirasyonu) ve Model 1-b'nin (yatay kuyu
konfiglirasyonu) gaz iiretim davranist ve su iiretim davranist karsilastirilmistir. Rezervuar
parametrelerindeki degisiklikler, 2 boyutlu dagilimlart Sekil 6.5°de gosterilmistir. Ayni
zamanda Model 1-b'deki basing (P), sicaklik (T), CHs hidrat doygunlugu (Sh), su doygunlugu
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(Sa) ve gaz doygunlugu (Sg) dagilimlarimi 3 MPa'da basing diisirme sirasinda x-z

koordinatlarinda Sekil 6.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 5: Sekil 5.4’deki Model 1-a ve Model 1-b i¢in gaz iiretim simiilasyonlar karsilastirmasi: a) Toplam CHa
iretimi b) CHs tiretim debisi ¢) Toplam su iiretimi d) Su {iretim debisi (D: Model 1-a dikey kuyu konfigiirasyon;
Y: Model 1-b i¢in yatay kuyu konfigiirasyon) temsil etmektedir.

Her ne kadar Karadeniz'de heterojen hidrat iceren katmanlarin bulunmasi muhtemel olsa
da, literatiirdeki tim dikey kuyu konfigiirasyonlu sayisal simiilasyonlar, homojen bir HBL i¢in
yapilmustir. Bu tezin 6zgiinliigii ise; Bat1 Karadeniz kosullarinda hem dikey kuyu hem de yatay
kuyu konfigilirasyonlari i¢in heterojen hidrat iceren katmanlardan elde edilecek gaz iiretimini
arastirmay1 da amaglanmasidir. Bu amagla, Model 2'deki (Sekil 5.5) heterojen HBL’den gaz
tiretim simiilasyonlar1 i¢in varsayimsal sayisal T+H simiilatorii kullanilmistir. Model 2'de
(Sekil 5.5) goriildiigii gibi, CH4 hidratlari iginde kum ve kil katmanlar1 mevcuttur. Model 2'deki
kum ve kil tabakalarinin rezervuar parametreleri Tablo 5.1'de 6zetlenmistir. Diisiik gegirgenligi
sahip olan kil katmanlar1 nedeniyle Model 2'deki iiretim davranisi, Model 1'deki davranigtan
farklidir. ilk olarak, Model 2-a (Sekil 5.5.a) icin dikey kuyu konfigiirasyonunda sayisal

simiilasyonlar uygulanmistir. Bu modelde HBL'de 40 m {iretim aralig1 ile basing diislirme
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yontemi kullanilmistir. Model 2-a igin sayisal simiilasyonlarin sonuglar1 Sekil 6.7'da

karsilastirilmistir.

-400 -400

20 40 60 80 100 4% 20 40 60
X, m X, m X, m

100 200 40 60 80 100

Sekil 6. 6: Model 1-b'de farkli zamanlarda 3 MPa'da basing diisiirme sirasinda (Sekil 5.4 b) a) Basing (P) dagilimu
b) Sicaklik (T) dagilimu ¢) Hidrat doygunlugu (Sp) d) Su doygunlugu (Sa) €) Gaz doygunlugu (Sg)

Model 1-a'daki homojen hidrat tabakasi ve Model 2-a'daki heterojen hidrat tabakasinin
sayisal gaz iretim simiilasyon sonuglarini karsilastirarak, rezervuar heterojenliginin, gaz
iretimi tizerindeki etkisini anlamak mimkiindiir. Bu nedenle Sekil 6.8, CHs kurtarim
(recovery) %’sini ve Model 1-a ve Model 2-a'daki gaz/su oranin1 3 MPa'lik basincinda basing
diigirme yontemini kullanarak karsilastirilmistir. Sekil 6.9; Sekil 5.5.a'daki Model 2-a'nin
(Dikey Kuyu) gozenekli ortaminda 3 MPa'lik basincinda bir basing diisiirme yonteminde
basing, sicaklik, hidrat doygunlugu, su doygunlugu ve gaz doygunlugu dagilimini

gostermektedir.
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Toplam CH, Uretimi, m?

Toplam Su Uretimi, m?
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Sekil 6. 7: Model 2-a'da Sekil 5.5.a'daki (Dikey Kuyu) i¢in 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa'da uygulanan basing diigiirme

sonuglari: @) Toplam CHjy tiretimi b) CH, tiretim debisi ¢) Toplam su iiretimi ) Su iiretimi debisi
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Sekil 6. 8: a) CH4 kurtarim % b) Gaz/su orani; 3 MPa basincinda basing diisiirme yontemiyle Model 1-a'da (20

m {iretim aralig1) ve Model 2-a'da (40 m tiretim aralig1)
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Sekil 6. 9: Sekil 5.5 Model 2-a'da farkli zamanlarda 3 MPa'da basimcinda basing diisiirme sirasinda a) Basing (P)
dagilimi b) Sicaklik (T) dagilimi ¢) Hidrat doygunlugu (Sh) d) Su doygunlugu (Sa) €) Gaz doygunlugu (Sg)

Model 2-a'da, HBL’nin 40 m araliginda tamamlanan dikey bir kuyu ile basing diigiirme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Model 2-b'deki heterojen gaz hidrat katmanlarinda yatay
kuyunun gaz {iretimi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in Model 2-b’de sayisal simiilasyonlar
yapilmistir (Sekil 5.5.b). Bu model i¢in 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa basin¢larinda basing diisiirme
yontemi uygulayarak Tablo 5.1'deki belirtildigi rezervuar kosullarinda gaz iretim
simiilasyonlar1 T + H kodu uygulanmigtir. Model 2-b-1'de Sekil 5.5.b'de goriildigii gibi
HBL'in tepesinde 245 m'lik bir yatay kuyu ile basing diisiirme yontemi saglanmistir. Farkli
olarak Model 2-b-2'de (Sekil 5.5.b) HBL tabanina yakin 5 m kalinligindaki kum tabakasinda
245 m'lik yatay kuyu ile basing diisiirme saglanmigtir. Model 2-b'de, diisiik gegirgenlik kil
katmanlari, yiiksek gecirgenlik kum katmanlarina boliinmiistir. Model 2-a (Dikey Kuyu) ve
Model 2-b-2'de (Yatay Kuyu) basing diisiirme yontemi ile gaz flretim davranigini
karsilagtirarak, Model 2'deki gibi heterojen gaz hidrat rezervuarlarindan gaz iiretimi tizerindeki
etkisini anlamak miimkiindiir. Sekil 6.10, Model 2 i¢in dikey ve vyatay kuyu
konfigiirasyonlarinda gaz iiretim davranisini karsilastirilmistir. Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de
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sirasityla Model 2-b-1 ve Model 2-b-2'de (Sekil 5.5.b) 3 MPa'da basing diisiirme yontemi

sirasinda gaz iiretim davraniglar gosterilmistir.
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Sekil 6. 10: Sekil 5.5'deki Model 2-a ve Model 2-b'deki gaz iiretim simiilasyonlarinin karsilagtirmasi: a) Toplam
CHj, tretimi b) CH4 tretim debisi ¢) Toplam su iiretimi d) Su iiretim debisi (D: Model 2-a’de dikey kuyu
konfigiirasyon; Y 1: Model 2-b-1'de yatay kuyu konfigilirasyon; Y2: Model 2-b-2'de yatay kuyu konfigiirasyon

Sekil 6.1.a'da goriildiigii gibi, 3 MPa'da daha yiiksek gaz {iretimi elde edilmistir. Cok
hizl1 basing diisiirme uygulandiginda gaz hidrat daha hizli ¢6ziinmesi yani daha fazla gaz hidrat
elde edilir, fakat bu durumda sonug olarak rezervuar sicakliginda daha biiyiik diisiise neden
olmustur. Ancak, 2,5 MPa'nin altinda birakildiginda, Model 1-a'da oldugu gibi gozenekli
ortaminda gaz hidrat reformasyonu (yeniden olusumu) ve buz olusumu riskleri bulunmaktadir.
Bu da gaz hidrat ¢oziinmesi (endotermik) etkisi ve Joule-Thomson sogutma etkisinden
kaynaklidir. 3 MPa (basing diisiirme yontemi), dort noktadaki basinci asmaktadir Sekil 6.1°deki
gibi, bu nedenle buz olusumu olasilig1 ve karsilik gelen etkin gegirgenlik tizerindeki olumsuz
etkileri 6nlemistir. Ozellikle basing diisiirmenin ilk 200 giinii icinde, Sekil 6.1.a'da goriildiigii

gibi gaz lretimi aniden artmistir. Bundan sonra, Sekil 6.1.b'de, sinirlardan yeterli 1s1 temini
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saglanmamasi nedeniyle gaz {iretim oranlar1 hizla diigmiistiir. Rezervuar sicakligindaki olusan

sicaklik diisiis, gaz iiretim oranlarinin yavaslanmasinin ana nedenidir.

100 ~%0% 25 s0 75 10090
X, m %, m

Sekil 6. 11: Model 2-b-1'de (Yatay Kuyu) Sekil 5.5.b'de 3 MPa'da basing diisiirme sirasinda farkli zamanlarda a)
Basing (P) dagilimi b) Sicaklik (T) dagilimi ¢) Hidrat doygunlugu (Sp) d) Su doygunlugu (S,) €) Gaz doygunlugu

(So)

Temel olarak basing diislirme iiretim yontemi uygulanirken HBL (hidrat igeren
tabaka)'nin sicakligr basingla birlikte diismiistiir. Ornegin, HBL'de gozlemlenen en diisiik
ortalama sicakliklar sirasiyla 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa igin 2.6°C, 5°C ve 7°C olarak
kaydedilmistir. HBL'deki ilk ortalama sicakligi (15.6°C) endotermik gaz hidrat ¢6ziinmesi ve
Joule-Thomson sogutma etkisi géz Oniine alindiginda, HBL'de biiyiik bir sicaklik kayiplar
gozlenmistir. Bu nedenle, gaz hidratlardan siirekli gaz iiretimi saglamak i¢in {ist ve alt tabaka
katmanlarindan gelen 1s1 transferleri ¢ok onemlidir. Sekil 6.2'daki gibi; iist ve alt tabaka
smirlarindan gelen 1s1 transferleri, Nokta 1, Nokta 2 ve Nokta 3'e ulastiktan sonra, ortalama
rezervuar sicakliklar1 artmaya baslamistir. Model 1-a'daki HBL'deki gaz hidrat, Sekil 6.2'da X
sembolleri olarak da gosterilen 2504., 3386. ve 4467. giinlerde tamamen ¢oziinmiistiir. Bu

stireler Sekil 6.1.a'daki kiimiilatif gaz tiretim egrilerinde gdzlemlenebilir, ¢iinkii Model 1-a'daki
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HBL'deki gaz hidratlarin tamamen ¢oziindiikten sonra kiimiilatif gaz iiretimi neredeyse sabit
kalmistir. Ornek olarak, Sekil 6.2'de 3 MPa i¢in kirmiz1 X semboliinde (gaz hidratin tamamen
¢oziinme yeri), Model 1-a'daki HBL'deki ortalama sicaklik yaklasik 6.1°C’dir. Sinirlardan
gelen 1s1 transferi ile, HBL'deki yaklasik 4696 giin icinde ortalama rezervuar sicakligi,
6.1°C'den (Sekil 6.2'daki kirmiz1 X'te) 15.3°C'ye yiikselmistir. Sekil 6.1.b'de yaklasik ilk 200
giinden sonra gaz hidrat ¢ozlinmesi yavaslanmistir. Boylece gaz iiretim oranlarinda diisme
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, gaz hidrat ¢ézlinme hizinin, 1s1 transferi ve yiiksek su tiretimi
tarafindan sinirlandirilmis olmasidir. Dolayisiyla, basing diistirmenin sonraki asamasinda,
rezervuarin hissedilir (fark edilen) 1s1s1 tiikendigi i¢in gaz hidrat ¢oziinmesi ve gaz iiretim hizlari
yavaglamigtir. Sekil 6.1.c ve Sekil 6.1.d'deki gortildiigii gibi gaz hidratlardan gaz iiretimi
sirasinda su tiretimi de yliksektir. Sekil 6.1.d'de gorildiigii gibi, su iiretim debisi baslangigtaki
ilk 200 giinde oldukea yiiksektir, ¢iinkii baslangicta, HBL'deki gdzenekli ortamin saturasyonlari
serbest su (%50) ve CHj hidrat (%50) ile doyurulmustur. Ayrica, gaz hidrat ¢oziinmesi ile
birlikte agiga ¢ikan su, su iiretimini ciddi oranda artmasina neden olmustur. Ticari (ekonomik)
gaz Uretim diizeyine ulagsmanin oniindeki engeller su unsurlardir; yiiksek su iiretimi, diisiik gaz
iiretimi, jeomekanik stabilite, kum tiretim riski. Ticari gaz iiretim seviyesi, i¢in tek bir iiretim
kuyusunda ortalama gaz iiretim hiz1 yaklasik 3.0 x10° m¥giindiir (Ma ve dig., 2020). Ancak
Sekil 6.1.b'deki Model 1-a'da 3 MPa'da, basing diisiirme sirasinda maksimum ve ortalama gaz
{iretim debisi sirastyla 1.58 x10° m®/giin ve 2.11 x10* m*/giin'diir. Bu gaz {iretim oranlar ticari
gaz liretim seviyesinin altindadir ve yiiksek miktarda su iiretimi de gaz iiretimini oldukga

zorlasgtirmaktadir (6rnegin; pompa gereksinimleri, suyun iiretilmest).

Sekil 6.3.c'de goriildiigii gibi, gaz hidrat ¢oziinmesi hem z ekseni hem de r ekseni
boyunca gergeklesmistir. Sinirlardan (boundaries) gelen 1s1 transferleri, z ekseni boyunca
hidrarlarin ¢6ziinmesine neden olmustur. Sekil 6.3.b'deki HBL'deki sicaklik, basing diistirme
sirasinda 2 °C'nin iizerindedir, bu nedenle bu kosullar altinda buz olusmamustir. Karadeniz'de
deniz tabani sicaklig1, yaklasik 9 °C'dir ve Model 1-a'da HBL'de ortalama baslangic sicakligi
yaklagik 15.6 °C'dir. Permafrost bolgelerde (0 °C'ye yakin) ve Meksika Korfezi'yle (deniz
tabani sicakliginin 4-5°C oldugu) kiyaslandiginda, Karadeniz'deki gaz hidratlarin sicakligi daha
yiiksektir (Merey, 2017). (Moridis ve dig., 2011)’e gore, rezervuar sicakligindaki 1°C'lik bir
arti, permafrost bolgelerindeki bir gaz hidrat rezervuarinda, liretim hizim1 yaklagik 8 kat
artirmak icin yeterlidir. Bu nedenle, gaz hidrat iiretim performansi i¢in rezervuar baslangi¢
sicaklig1 ve jeotermal gradyani rezervuarin Onemli parametreleridir. 3 MPa'lik basincinda

gergeklesen basing diistirmede ve HBL'deki gaz hidrat ¢6ziinmesiyle iistiinde biriken gézenekli
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ortamda agiga ¢ikan serbest gazin nedeni (Sekil 6.3.e), gaz kaldirma (gas capilarry) kuvveti ve
gecirimsiz iist tabakasindan kaynaklamaktadir. Diger yandan, gaz hidrat ¢6ziinmesi sirasinda
gozenekli ortamda aciga cikan serbest su, yergekim etkisinden dolayt HBL'nin tabaninda
birikmistir, Sekil 6.3.d'deki Model 1-a'da gibidir. HBL'nin tabaninda su birikiminin sebebi,
HBL'deki iri kumlarin yergcekimi kuvvetleri ve yiiksek gecirgenliginden meydana gelmektedir.
Sekil 6.4.a'da 10 m {iretim araliginda, 20 m iiretim araligina gore hafif bir gaz iiretim diisiisii

gozlemlenmistir. Ancak bu ihmal edilebilir bir farktir.

Sekil 6. 12: Model 2-b-2'de (Yatay Kuyu) Sekil 5-2-b'de 3 MPa'da basing diigiirme sirasinda farkli zamanlarda a)
Basing (P) dagilimi b) Sicaklik (T) dagilimi ¢) Hidrat doygunlugu (Sp) d) Su doygunlugu (S,) €) Gaz doygunlugu
(So)

Bununla birlikte; Model 1-a'da, Sekil 6.4.b'de, HBL'nin iist 10 m'si ile birlikte basing
diistirme yontemi uygulandigindan, su iretimi 6nemli Olglide azalmistir. Sekil 6.4.c'de
goriildiigii gibi, Model 1-a'da HBL'nin ilk 10 m'sinde tamamlanan (iiretim araligi) dikey
kuyudaki ortalama gaz / su orani, 20 m HBL'de Model 1-a'da tamamlanan dikey kuyudaki bu

oranin yaklasik 1,62 katidir. Bu sonuglara gore uygun kuyu tamamlama (perfore) teknikleri ile
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su liretimini azaltmak miimki{indiir. Su liretim oranindaki azalma, gaz hidratlardan daha uygun
gaz lretimi saglanabilir (pompa maliyetlerinde, gaz-su ayirma maliyetlerinde azalma). Sekil
6.5'de goriildiigii gibi Model 1-b'deki yatay kuyusunda erken asamalarda ¢ok yiiksek gaz tiretim
debisi ve su tiretim debisi elde edilmistir. Ayrica dikey kuyuda ve yatay kuyuda tiretim araliklar1
sirasiyla 20 m ve 245 m'dir (Sekil 5.4). Diger yandan, Model 1-b'de gaz tiretiminde 3 MPa'da
96. giinden, 4 MPa'da 105. giinden ve 5 MPa'da 112. giinden sonra gaz iiretimi ve su iiretimi
hizla diismiistiir. Dikey kuyusu (Model 1-a) iiretimi ve yatay kuyu (Model 1-b) iiretimi ile
kiyaslandiginda erken agsamalarda daha yiiksek gaz iiretimi elde edilmistir. Fakat yatay kuyuda
gaz liretiminin erken asamasinda hizli basing diisiirme saglanarak daha yiiksek gaz tiretimi elde
edilmistir. Bununla birlikte, yatay kuyu konfigiirasyonunda kuyu cidarindaki sicaklik hizla
diismiustiir. Yatay kuyu konfiglirasyondaki rezervuar sicakligindaki hizli diisiis, dikey kuyu
konfigiirasyonuna kiyasla uzun vadeli gaz iiretimi igin dezavantajdir. Ornegin, dikey kuyu
konfiglirasyonunda (Model 1-a), 3 MPa'lik bir basincinin basing diisiirme yontemiyle kuyu
etrafindaki gozlemlenen minimum sicakligi 1.91°C, 1233 giiniinde kaydedilmistir. Ancak,
yatay kuyu konfigiirasyonunda (Model 1-b), 3 MPa'lik bir basicinin basing diisiirme 99.
gliniinden sonra gézlemlenen minimum sicaklik yaklagik 1.8°C'dir. Model 1-b rezervuarindaki
hizli soguma, etkili gegirgenligi ve gaz liretimini azaltan CH4 hidrat reformasyonunu (yeniden
olusumunu) desteklemektedir. Ayrica, bu sogutma etkisi ile gaz hidrat ¢oziinme hizi
azaltilmistir. Model 1-b'deki simiilasyon sonuglarina gore gézenekli ortamda buz olusmamustir.
Sekil 6.6.c’de 3 MPa'lik bir basincinda basing diisiirme yontemi uygulayarak farkl siirelerdeki
Sh dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 6.6.c'de, basing diisiirme sirasinda hidrat reformasyonu
nedeniyle rezervuarda %80'e kadar gaz hidrat doygunlugu (Sn) gozlemlenmistir. Sekil 6.3 ve
Sekil 6.6 karsilastirildiginda, Model 1-anin gaz hidrat ¢6ziinme performanst Model 1-a'da
(dikey kuyu) uzun vadeli tiretimde Model 1-b'ye (yatay kuyu) kiyasla daha iyidir. Ancak kisa
stireli gaz hidrat iretim testinde (onlarca giin) Sekil 6.5'deki Model 1-b'den daha yiiksek gaz

uretimi elde etmek mimkiindiir.

Model 1, homojen tek katmanli metan hidrat igeren kumu temsil etmektedir. Tiirbidit
sistemlerde birbirini izleyen kum ve kil tabakalari Karadeniz'de ve diinyada yaygin olarak
bulunmaktadir (Merey, 2017; Riedel ve dig., 2020; TPAO, 2020). Boylece Model 1-b'deki gaz
tiretim simiilasyonlar1 T+H simiilatorii kullanilarak yapilmigtir. Model 2-a'da gaz tiretimi dikey
kuyu ile saglanmaktadir. Sekil 6.7.a'da goriildiigii gibi Model 2-a simiilasyonlarinda en yiiksek
ve en hizli gaz iiretimi 3 MPa, 4 MPa ve 5 MPa arasinda 3 MPa basing diislirme basincinda elde

edilmigtir. Sekil 6.7.b'de 3 MPa'lik basincinda basing diistirmede gaz iiretim debisi, 2.261
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m®/giin ile 202.322 m®/giin (ortalama gaz iiretim debisi 47.682 m®/giin) arasinda degismektedir.
Model 1-a'nin (dikey kuyu konfigiirasyonlu HBL'de 20 m iiretim araligi) ve Model 2-a'nin
(dikey kuyu konfigiirasyonlu HBL'de 40 m iiretim aralig) iiretim davranist Sekil 6.1 ve Sekil
6.7’de benzer goriinse de aslinda farklidir. Sekil 6.8.a'da Model 2-a'da en yiiksek CH4 kurtarimi
200. giin ile 800. giin arasinda elde edilmis ancak daha sonra azalmistir. Model 2-a
simiilasyonlarinda, baslangicta, gaz hidrat ¢éziinmesi daha hizli olmustur (daha ¢ok yiiksek
gecgirgen kum katmanlarinda). Bununla birlikte; gaz hidrat ¢oziinme hizi, diisiik gegirgenlikli
kil tabakalarinda yavas gaz hidrat ¢oOziinmesi nedeniyle, basing diisiirmenin sonraki
periyodunda da diismiistiir. Bu davranis Model 2-a igin Sekil 6.9’da gozlemlenebilir. Model
2-a'nin heterojenligi (Sekil 5.5'de degisen kum ve kil tabakalari), Sekil 6.8.b'de gaz/su oraninda
daha keskin artislar ve diisiislere neden olmustur. Sekil 6.9'da gorildiigi gibi, kum
katmanlarindaki gaz hidratlar, kil katmanlarindaki gaz hidratlardan daha hizli ayrigsmistir.
Bunun nedeni, kil katmanlarinin goreli gecirgenlik degeri (25 mD), kum katmanlarinin (1000
mD) degerinden daha diisiik olmasidir (Tablo 5.1'deki gibi). Dolayisiyla, etkili bir basing
diistirme i¢in gaz hidrat ¢ozlinme hiz1 ile goreli gecirgenlik arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Sekil 6.9.c'de iri taneli kum tabakalarinda ve kil tabakalarinda gaz hidrat doygunluklari sirastyla
%50 ve %?25'tir. 3MPa'da basing diisirmenin baglamasiyla, gaz hidrat, genelde daha yiiksek
goreli gecirgenlik degerleri sahip iri taneli kumlarda ¢dziinmeye baslamistir. Ornegin, gaz
hidratlar, 3 MPa'da basing diistirmenin 1604.giinii ve 3231.giiniinde (Sekil 6.9.c), sadece kil
tabakalarinin i¢inde bulunmustur. Model 1-a'daki homojen gaz hidrat tabakasindan farkli
olarak, diisiik gecirgen kil tabakalari, Model 2-a'da HBL'nin alt kisminda su birikmesini (gaz
hidrat ¢coziinmesiyle agiga ¢ikan) engellemistir (Sekil 6.9.d). Ayrica, gaz hidrat ¢oziinmesi ile
ortaya c¢ikan gaz (Sekil 6.9.e), diisilk gecirgen kil tabakalar1 nedeniyle ¢ogunlukla kum
kesitlerinde tutulmustur. Model 2-a'da HBL'nin sicakligi 0°C'nin iizerindeydi, ancak Sekil
6.9.b'de gaz hidratin daha hizli ayristig1 yerlerde yaklagik 1.8°C gozlenmistir. Model 2-b (Sekil
5.5.b) i¢in gaz hidrat tiretim simiilasyonlar1 T+H simiilatorii ile yapilmistir. Sekil 6.10'daki
sonuglar, dikey kuyu konfigiirasyonunda Model 2'deki gaz hidratlardan daha yiiksek gaz
tiretiminin gézlemlendigini gostermistir. Yatay kuyu konfigiirasyonunda, diisiik gegirgen Kil
katmanlari, daha diisiik gecirgen kum katmanlarindaki basing diismeyi dnlemistir. Bu nedenle,
tek yatay kuyu konfigiirasyonu Model 2°de gibi, heterogon gaz hidrat rezervuarlari i¢in uygun
degildir. Sekil 6.11'de, Sekil 5.5.b'de Model 2-b-1'de 3 MPa'da basing diisiirme sirasinda gaz
tretim davranigt gosterilmistir. Model 2-b-1'de yatay iiretim kuyusu HBL'nin en {stiinde
yerlestirilmigtir. Sekil 6.11.a'da 1 giinliik basing diisiirmede tespit edilmistir. Sekil 6.11-a'da
goriildiigii gibi Model 2-b-1'in iist kisminda 3 MPa'da basing diisiirme saglanmistir. Ancak
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Model 2-b-1'in biiyiik béliimiinde basing sadece 9 MPa'ya disiiriilebilir. Model 2-a'daki diisiik
gegirgen kil katmanlari (Tablo 5.1), gegirgen kum katmanlarindan gaz iiretimine karsi bariyer
gibi davranmaktadir. Sekil 6.11.c'de goriildiigi gibi Model 2-b-1'de HBL'nin tepesindeki hizli
basing diislirme sirasinda, list kisimda, hidrat reformasyonu tespit edilmistir. Yatay tiretim
kuyusu araciligiyla 3 MPa'da basing diistirme baglatildiktan sonra tespit edilen maksimum gaz
hidrat doygunlugu yaklasik %80 oraninda seyretmistir. Sekil 6.11.b'de gosterildigi gibi
HBL'nin sicakligi, lokal basing diisirme ve hidrat ¢ozlinmesi nedeniyle, onemli Olcilide
degismemis olup sadece yatay kuyuya yakin sicaklik azalmistir. Model 2-b'de yatay kuyunun
HBL'den gaz iiretimi tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in Model 2-b-2 de baska bir basing
diisiirme simiilasyonu yapilmistir. Model 2-b'de yatay kuyu, HBL'min dibine yakin 5 m
kalinligindaki kum tabakasinin iistiinde yer almaktadir. Model 2-b-1 simiilasyonlarina benzer
sekilde Model 2-b-2'de Model 2-a'ya (dikey kuyu konfigiirasyonu) kiyasla daha diisiik gaz
tiretimi elde edilmistir. Sekil 6.10'da goriildiigi gibi, Model 2-b-2'deki gaz {iretimi, Model 2-
b-1'e gore daha yiiksektir, ¢linkii Model 2-b-2'de yatay kuyu daha kalin kum tabakasinin
istiinde yerlesmistir. Ancak, hem Sekil 6.11'deki Model 2-b-1'de hem de Sekil 6.12'daki
Model 2-b-2'de, diisiik gegirgen kil tabakalari, Model 2-a'da HBL'de etkili basing diisiirmeden

kagimilmstir.

Bu ¢alisma sonuglari, dikey kuyu konfigiirasyonunda Model 2'deki gaz hidratlardan gaz
iiretiminin daha yiiksek gézlemlendigini gdstermistir. Yatay kuyu konfigiirasyonunda, diistik
gecirgenlik kil katmanlari, daha diisiik gecirgenlik kum katmanlarinda etkili basing
diisirmekten kagimilmistir. Bu nedenle, tek yatay kuyu konfigiirasyonu, Model 2 gibi heterojen
gaz hidrat rezervuarlari i¢in uygun degildir. Farkli olarak (Feng ve dig., 2019) ¢calismasinda, T
+ H ile basing diigiirme simiilasyonlar1 uygulandiktan sonra, Nankai Cukurunda bulunan
tiirbidit sistemlerindeki gaz hidratlarin, yatay kuyuda bulunanlarin dikey kuyuya gore (5,7 kat)
daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Ancak, (Feng ve dig., 2019) simiilasyonunda,
rezervuarin heterojenligi ayrintili olarak (1 m’den az tabakalar) dikkate alinmamistir. Bunun
yerine rezervuar HBL-1, HBL-2 ve HBL-3'e boliip bu katmanlarda ortalama gozeneklilik,
gecirgenlik, doygunluk vb. degerler kullanilmistir. Genel olarak yatay kuyu teknolojisi, tiim
gaz hidrat rezervuarlari i¢in avantajli olmayabilir ve her gaz hidrat rezervuari kendi rezervuar
ozellikleri ile degerlendirilmelidir. Unutulmamalidir ki, yatay kuyu teknolojisi bir gaz hidrat
iretim yontemi degildir. Buna karsin, diisiik gecirgenli gaz hidrat i¢eren katmanlarin basincinin
daha hizli bosaltilmasi i¢in avantajli olabilir. Gaz hidrat rezervuarlarinda, yatay kuyu teknolojisi

uygulanirken su parametreler dikkate alinmalidir:
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Yiiksek jeomekanik riskler.
Yatay kuyu kullanilirken rezervuar sicakliginda hizl diisiis.
Metan hidrat iceren kumlarin i¢indeki diisiik gecirgen kil tabakalari, etkili basing

diistirme i¢in bir bariyer gibi davranabilir.
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BOLUM 7

7. SONUCLAR

Bu calismada, Bati Karadeniz kosullarinda, varsayimsal metan hidrat rezervuarlari

(hidrat igeren kum tabakasi (homojen) ve hidrat igeren karisgtk kum ve kil (heterojen))

olusturulmustur. Jeolojik modeller olusturulduktan sonra, bu rezervuarlardan sayisal gaz iiretim

simiilasyonlari,, TOUGH + HYDRATE (T+H) simiilatorii ile farkli basinglarda (3 MPa, 4 MPa

ve 5 MPa) basing diisiirme yontemi uygulanarak farkli (dikey ve yatay) kuyu konfigiirasyonlari

gerceklestirilmistir. Bu calismada asagidaki sonug notlar1 elde edilmistir:

Daha yiiksek basing degisimi (AP) ile, gaz hidratlardan daha yiiksek gaz iiretimi elde
edilmistir. Ancak, belirli basing degerlerinde (3 MPa'dan diisiik) kuyu etrafindaki
hizli soguma nedeniyle gaz iiretim hiz1 diigmiistiir. Ornegin, 3 MPa'lik bir basingta
basing diisiirme yontemi uygulayarak, HBL'deki ortalama sicakligi yaklasik 15,9
°C'den 2,5°C'ye dlismiistiir.

Model 1-a simiilasyonlarinin sonuglarinda goriildiigii gibi, gaz hidrat tam
¢oziindiikten sonra, orijinal rezervuar sicakligina ulasmak i¢in sinirlardan
(boundaries) gelen 1s1 transferleri yiizlerce giin siirmesi gerekmektedir.

Homojen hidrat iceren kumlarda (Model 1-a) gaz hidrat ¢oziinmesiyle agiga ¢ikan
su, yercekimi etkisi nedeniyle HBL'nin tabaninda yerlesmistir. Boylece dikey kuyu
konfiglirasyonunda (Model 1-a), eger HBL'nin iist bolgesindeki gaz hidrat kisminda
tamamlama yapilirsa, o zaman daha az su iiretimi olacaktir. Bu sekilde pompa
maliyetleri ve su isleme maliyetlerini azaltilmas1 miimkiindiir.

Model 1 gaz hidratlarindan 245 m'lik yatay kuyudan gaz retimi, ilk iretim
periyodunda (100 giinden 200 giine kadar) dikey kuyuya gore avantajlidir. Ancak
daha sonra dikey kuyu kullanildiginda gaz {iretimi daha avantajli olmustur. Ciinkii
yatay kuyu tiretiminde hizli basing diisiirme uygulandiginda, HBL'de gaz hidrat
reformasyonuna neden olmustur ve ayrica gaz hidrat ¢dziinmesini azaltmaktadir.
Model 2 gaz hidratlarindan (ardalanmali hidrat igeren kumlar/killer) elde edilen gaz
iiretimi, homojen hidrat igceren kum katmanlarina kiyasla oldukg¢a karmasiktir.
Bunun i¢in hidrat igeren kum katmanlarindan gaz iiretimi, hidrat igeren kil

katmanlarinda gaz tliretiminden daha hizli olmustur.
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e Model 2-a'da, diisiik gegirgen kil tabakalari, HBL'nin tabaninda gelisen su
birikmesini Onlemistir. Diisiik gegirgen hidrat iceren killer ilizerinde, HBL'min
tepesindeki ve 245 m'lik dibine yakin bir yatay kuyuyla basing diisiirme
simiilasyonlar1 uygulandiginda, HBL'de etkili basing diisiirmeden Onlemistir.
Boylece Model 2'de dikey kuyu tiretimi ile daha yiiksek gaz tiretimi elde edilmistir.

e Model 2-b-1'de ve Model 2-b-2'de, diisiik gegirgen kil tabakalari, Model 2-a'da
HBL'de etkili basing diisirmeden kagmilmistir. Ayrica Model 2-b-2'deki gaz
iretimi, Model 2-b-1'e gore daha yiiksektir, ¢iinkii Model 2-b-2'de yatay kuyu daha
kalin kum tabakasinin {istiinde yerlesmistir. Kisaca Model 2-b’deki yatay kuyu
konfigiirasyonu heterogon gaz hidrat rezervuarlari i¢cin uygun degildir. Ciinkd,

diisiik gecirgen kil, kum katmanlarindaki basing diigmeyi dnlemistir.

Bu calismada rezervuar heterojenliginin tespitinin gaz hidrat iiretim planlamasi i¢in
olduk¢a onemli oldugu gosterilmektedir. Bunun i¢in Karadeniz’de ayrintili c¢alismalar
yapilabilmesi icin detayli sismik verilerine, kuyu log verilerine ve karot verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Saha bazli bu tiir projelerden bu veriler toplanmasuyla ile birlikte tespit edilecek

gaz hidrat rezervuarlarinin iiretilebilirliginin arastirilmasi daha kolay olacaktir.
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