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ONSOZ

Cokelti olusumu yiizey ve kuyu ici petrol ve gaz iiretim ekipmanlarinda karstlasilan
Gnemli operasyon problemlerinden biridir. (okelti ekipmanlarda yipranmaya ve korozyona
neden olmakta, petrol ve gazin akisini engelleyerek, petrol ve gaz iiretiminin diismesine neden
olmaktadir. Petrol endiistrisinde yillardir, kuyu dibi iiretim pompalarinda ve petrol iireten
formasyonda ¢okelti olusumunun petrol ve gaz akisimi engelledigi bilinmektedir. Bununla
beraber, yiizey iiretim ekipmanlarinda, genellikle birincil, ikincil ve iiciinciil petrol tretim
operasyonlarinda da ¢okelti olusumu meydana gelmektedir. Kalsiyum  siilfat (CaSO,),
kalsiyum karbonat (CaCOs), baryum siilfat (BaSOy) ve stronsyum siilfat (SrSO,). petrol

sahalarinda engok karsilasilan cokelti cesitleridir.

Petrol kuyularinda meydana gelen ¢okeltileri temizlemek ve engellemek icin mekanik
(genisletme ve tekrar sondaj yapma) teknikleri veya kimyasal maddeler kullaniimaktadir,
Mekanik tekniklerin ¢ok uzun zaman almas: ve pahali olmast nedeniyle, ¢ékelti problemi olan
kuyularda kimyasal teknikler ucuz ve kolay uygulanir olmalar nedeniyle tercih edilmektedir,
Mekanik temizlemelerde, kuyu tamamlama caligmast uygun olmamaktadir, ciinki kuyunun
tekrar canlandiriimasinda, ¢okeltiler iyt temizlenememekte ve formas;fon icerisine kesilen
kirmular girerek gegirgen olmayan bir tabaka meydana getirmektedir. Gokeltilerin olusmasin
engelleyen ve temizlemede kullamilan kimyasal maddeler (inhibitorler) inorganik fosfatlar,

organo-fosforus bilesenler ve organik polimerlerdir.

Bu projede. petrol kuyularinda iiretim sirasinda olusan ¢okeltinin olusma nedenleri
aragtirtdoug, - olusumunun engellenmesi igin - kullamlacak - kimyasal engelleyici maddeler
secilmistir. TPAO - ve N.V. TURKSE PERENCO sirketlerinin - Giineydogu  Anadolu
Bélgesindeki petrol sahalarmdan alinan su numunelerinin gékelti yapma 6zellikleri tespit
edilmigtir. Olusabilecek cokelt tipleri tespit edilecek ve karotlarda ¢okelti olusumlan

calistlmusdir.

Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Béliimiinde,
(TUBITAK) Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumunun destegi ile gerceklestirilen bu
cahigmada katkialrindan dolayi Prof. Dr. Mahmut Parlaktuna, Dr. Fehime Sahin, Teknisyenler,

Fazil Tiiregiin ve Naci Dogru’ya tesekkiir ederim.,
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OZET

(Okelti olusumu petrol ve dogal gaz kuyulannda tretim, isleme, nakletme ve tuzlu
suyun yeraltina enjekte edilmesi sirasinda karsilastlan 6nemli bir problemdir ve c¢okelt
olusumunun engellenmesi 6nem  kazanmaktadir. Cokelti olusumunda meydana gelen en
yaygin maddeler, CaCOs5 (kalsiyum karbonat) ve BaSO, (baryum siilfat) ‘dir. Bu arastirmada

farklr basing, sicaklik ve tuzlu su kompozisyonunda cokelti olusumunun ol¢iilmesi ve olusma

hizinin tespit edilmesi ¢ahsiimistir.

ScaleChem paket program: kullanilarak formasyon suyunun uyumsuzluk, cokelti
olusturma endeksinin sicakhikla ve basingla degisimleri caligilmistir. Cokelti olusumunu
engelleyici maddeler 60 °C rezervuar sicakliginda dinamik ¢Okelti engelleme testine tabi
tutulmugtur. Dinamik akis sartlaninda ¢okelti olusumunun engellenmesi i¢in kullanilacak

minimum inhibitdr konsantrasyonu tespit edilmistir.

Suyun {retim ucuna erken ulasmasindan sonra, petrol {Gretiminin artirlmasinda
kullanifan su enjeksiyonunda gesitli problemier meydana gelmektedir. Petrol dretiminin
artirtlmasinin yaninda, bu problemler ¢evreye de zarar verebilmektedir. Su enjeksiyonunda
kargtlagilan 6nemli problemlerden birisi de, birbiriyle uyumlu olmayan tuzlu sularin neden
oldugu ¢okelti olugmasidir. Ornegin, baryumca zengin formasyon suyunun enjekte edilen
siilfatca zengin enjeksiyon suyu ile karnigmast neticesinde kuyu igerisinde ve cidarinda ¢cOkelti
olusmaktadir. Uretilebilirligin azalmasia neden olan ¢Okelti olusumunun engellenmesi
gerekmektedir. Formasyon igerisinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlari en iyi belirleyen
parametre akan sivinin pH ‘indaki degisimdir. Gegirgenlik azaliminm yiiksek pH’l1 stvilarin
formasyon ile tems: sonucunda meydana geldigi gozlenmistir. Deneysel calisma kiregtag:
ortamda oOteleme deneyleri yapilarak gerceklestirilmigtir. Uretilen suyun pH ‘1 ve CI
konsantrasyonu gézenekli ortamin ¢ikisinda oc¢iilmiistiir. Tuzlu sular sodyum, kalsiyum ve
potasyum tuzlarindan (NaCl, CaCl,, KCI) hazirlanmistr.  Kiregtagi  formasyonlarda,
enjeksiyonda kullanilan formasyon suyu veya yapay olarak farkh derisimlerde hazirlanan
tuzlu su formasyonda c¢okelti olusumuna neden olmustur. Uretilen suyun pH “mmn

Olctilmestyle yiiksek pH degerlerinin ¢okelti olusumuna neden olduklar tespit edilmistr.
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Baryum siilfat (BaSOy) ¢okeltisini engellemekte kullanilacak inhibitériin secilmesinde
DETPMP ve S-PMA  kullantlarak baryumun ¢oziinme kapasitesi deneyleri yapilmistr,
Baryum siilfat (BaSOy) ¢okeltileri, birbiri ile uyumlu olmayan tuziu sularn karisimi
neticesinde olugmaktadirlar. 60 °C sicaklikta DETPMP ve S-PMA artan derisimle BaSOy,
¢ozunurlugii tizerinde etki etmistir. 60 °C sicakhkta viiksek hizda BaSO, ¢Okeltisi meydana
gelmektedir. Diisiik sicakliklarda BaSOy ¢okeltisi olusma hizs yliksek sicakhga gore daha
yavag olmugtur. Inhibitor etkilesim siiresinin belirlenmesinde Ca ve CO; tyonlarimin ¢okelti
olusumuna olun etkilerinin incelenmesinde kristallesme  meydan gelmistir. Deneylerde,
HEDP. PAA. Hidroklorik asit ve Asctik  asit Kullanmitnmistir. Cokelti olusumunun
engellenmesinde kullantlan ihibitoriin rezerv kayacinda ve Kuyu i1¢erisinde uzun  siire
ctkilesim vapmasi ve minimum inhibitér konsantrasyonunun seciminde dikkate alinarak

dertsim azalmasmim fazla ohmamas) gerekmektedir.




ABSTRACT

Scale formation in oil and gas wells is a common and persistent problem during
production. treatment, transportation, and disposal of co-produced salt water. Inhibition of
this scale formation is priority. The most common mineral scale materials are calcite (CaCOs)
and barite (BaSOy). The primary focus of this research is the formation and control of the
sparingly soluble mineral scales. The research on scale formation was focused on measuring
and predicting the rate and amount of scale formation under different conditions of

temperature, pressure and brine composition.

The scale prediction program ScaleChem was used to asses the nature and extent of
scaling problems that may be encountered on studied oil fields. The efficiency of the
inhibitiors was tested for dynamic scale inhibition efficiency at the 60 °C field temperature.
This technique allowed identification of scale inhibitor efficiency under dynamic flowing
conditions with the results providing a guide to the working minimum inhibitor concentration

in the field.

Although waterflooding is a common method for increasing oil recovery, certain
production problems may arise after water breakthrough. In addition to affecting oil recovery,
these problems may also have an adverse impact on the environment. One particular
production problem is mineral scale formation due to mixing of incompatible brines. For
example, barium sulphate formation in the production well and tubulars occurs in many oil
fields when sulphate rich injection water mixes with barium rich formation water close to or
in the wellbore. Understanding where the scale forms is important when attempting to prevent
it damaging productivity. Variation of pH in the flowing fluid is an indicator of the degree of
chemical activity occurring in the formation. High pH promotes scale deposition within the
porous media and consequently particle bridging at the pore throats. The experimental
mvestigation was made up of core flow experiments in crushed limestones. Effluent pH and
concentrations were measured at the outlet of the porous medium. Brines were prepared with
sodium, calcium and potassium salts (NaCl, CaCl,, KCl). Formation water used in injection
and artificially prepared brine in various concentrations were caused the scale deposition.
High pH values were measured in produced water caused the scale deposition. The scale

deposition was decreased using NaCl, CaCl, and KCI mixtures.

Xi

F



The two scale inhibitors used in this study were methylene fosfonik acid (DETPMP) and
sulfonated polymaleik acid co-polymer (S-PMA). Static adsorption tests were conducted
using chips of reservoir core materials. All tests were conducted to examine the interaction of
the scale inhibitor chemical with the reservoir core material. Laboratory coreflooding tests
have demonstrated that in-situ precipitation of barium sulphate occurs when synthetic raw
seawater containing sulphate is mixed in situ with a formation water that contains a
significant amount of dissolved barium ions. Static inhibition experiments show that in a
given brine, less percentage inhibition of barium sulfate scale is achieved at 25 °C than at 60
“C by the same amount of either DETPMP or S-PMA. A series of experiments were
performed in order to rank the scale inhibitors and acid systems selected for prevention of
CaCOx deposition in the study. HEDP (l-hydroxyethlene disphosphonic acid), PAA
(Polyacrlyic acid), HCI (hydrochloric acid) and Acetic acid were used to study calcium
carbonate dissolution at reservoir temperature. Two of the scale dissolvers gave results better

than the 15 % acetic acid system and 7.5 % HCI system.
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BOLUM 1

GIRIiS

Petrol iiretim operasyonlarinda ¢okelti olusumu (kabuklagma) cok karstlasilan
problemlerden biridir. Uretim yapilmakta olan petrol kuyularinda formasyon suyunun
ozelliklerine bagh olarak, rezervuar igerisinde, kuyu dibinde iiretim pompalarinda, kuyu
igerisindeki iiretim borularinda ¢Okelti olusmasi meydana gelmektedir. Genelde petrol
tretim kuyularinda olusan ¢cokeltiler CaCOs5 (kalsiyum karbonat), CaSO, (Gypsum) ve
BaSO; (baryum sulfaty dir. Olusan bu ¢Okeltiler nedeniyle, kuyularda iiretime
baglandiktan sonra, borularda ve tim ekipmanlarda tikanma ve sikismalar meydana
geldiginden petrol iiretimj diismekte ve istenmeyen ekipman arizalar meydana
gelmektedir. Petrol endiistrisinde ¢okelti olusumunun kuyularda engellenebilmesi igin
cesith  kimyasal engelleyici maddeler (inhibitor) kullaniimaktadir. Bu kimyasal
maddelerin, formasyon suyu, sicaklik ve basinca gore segimlerinin  yapilmasi ve

uygulanabilirliklerinin arastirllmasi gerekmektedir.

N.V. Turkse Perenco sitketi tarafindan Giineydogu Anadolu Bélgesinde
Diyarbakir civarindaki petrol kuyularindan petrol tiretimi yapiimaktadir. Bu kuyularda
yent bir uygulama olarak eskiden kullanilan hidrolik pompalama teknigi degistirilerek
yerine ESP (Elektrik Dalgi¢ Pompa) teknigi kullanilmaya baslanmistir. Bu pompalarin
kullaniimasiyla petrol  iiretiminde artig  g6zlenmistir.  Fakat by pompalarin
kullanilmasiyla, iretilen formasyon suyunun kimyasal yapisi dolayisiyla, diger
fakiorlerinde etkisiyle (pH, sicaklik, basing gibi) cokelti olusumu gézlenmis ve
pompalar tikanarak, petrol tretimi durmustur. Petrol endiistrisinde pompalarin uzun
veya kisa stireli durmasi ve diger problemlerle iretime ara verilmesi istenmeyen ve
biyiik para kaybina yol agan bir problemdir. Olusan ¢okelti nedeniyle kuyularda
tretime baglandiktan sonra, borularda ve ekipmanlarda tikanma ve sikismalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle petrol Gretimi diismekte ve istenmeyen ekipman anzalar ve
korozyon olusmaktadir. Cokelti olusumu kuyulardan alinan su \/e petrol numuneleriyle

calistlmig ve secilecek kimyasal engelleyiciler i¢in rutin deneyler yaptmistir,

e



BOLUM 1

GIRIS

Petrol tretim operasyonlarinda ¢okelti olusumu (kabuklasma) cok karsilasilan
problemlerden biridir. Uretim yapilmakta olan petrol kuyularinda formasyon suyunun
Gzelliklerine baglr olarak, rezervuar icerisinde, kuyu dibinde tiretim pompalarida, kuyu
icerisindeki tiretim borularinda ¢okelti olusmas meydana gelmektedir. Genelde petrol

iretim Kuyularmda olusan cokeltiler CaCO5 (kalsiyum karbonat), CaSOy (Gypsum) ve
BaSOy  (baryum silfat) dir. Olusan bu ¢Okeltler nedenivle, kuyularda iretime
buslandiktan sonra, borularda ve tim ckipmanlarda tkanma ve sikigmalar meydana
eeldigmden petrol tretimi diismekie  ve istenmeyen  ekipman  arnizalan meydana
gelmektedir. Petrol endiistrisinde ¢okelti olusumunun kuyularda engellenebilmesi icin
gegith kimyasal - engelleyici maddeler  (inhibitor) kullaniimaktadir. Bu Kimyasal

maddelerin. formasyon suyu, sicaklik ve basinca gore se¢imlerinin yapilmasi ve

uygulanabifirliklerinin arastinimast gerekmektedir

N.Vo Turkse  Perenco  sirketi tarafindan Glineydogu  Anadolu  Bélgesinde
Divarbakir civarindaki petrol kuyularmdan petrol tiretimi yapiimaktadir. Bu kuyularda

o

gulama olarak eskiden kullanilan hidrolik pompalama teknigi degistirilerek

o

vent bir uy
verine ESP (Elektrik Dalgic Pompa) teknigi kullamilmaya baslanmisur. Bu pompalarin
kullantimasiyla  petrol  tretiminde artis - gézlenmigtir. Fakat  bu  pompalarm
Kullanthmasiyla. tretilen formasyon suyunun - kimyasal - yapisi dolayisiyla, diger
faktorlerinde etkisiyle (pH. sicaklik. busing  gibi) ¢okelti olusumu  gozler mis ve
pompalar tkanarak. petrol tretimi durmustur. Petrol endiistrisinde pompalarin uzun
veva kisastireli durmasi ve diger problemlerle iretime ara verilmesi istenmeyen ve
biytik para kaybma yol acan bir problemdir. Olusan ¢ékelti nedeniyle kuyularda
tretime baglandiktan sonra. borularda ve ¢ ekipmanlarda tikanma ve sikismalar meydana

selmekiedir. Bu nedenle petrol diretimi diismekie ve istenmeyen ekipman arizalar ve

korozyon olugmaktadir. Cokelti olusumu l\uvumdan alian su ve petrol numuneleriyle

cabigtimig ve segilecek kimyasal engelleyiciler gin rutin deneyler yapihmistir,




Gunevdogu Anadolu Bolgesinde TPAO ve PERENCO tarafindan bir cok petrol
kuyusundan petrol dretimi yaprimaktadie. Bu kuvularda da aynr problemin incelenmesi
sahalarn diretilmesi sirasida cokelti problemi seklinde mevdana gelen problemin

calisiimast agrsidan dnemlidir,

SO R bR

to




BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

CaSOy ¢okeltist yiiksek formasyon sicakliklarinda meydana gelmektedir ve tuzlu
su iyon derigimi ve basmcin gypsum ¢okelmesine etki ettigi belirlenmistir. Kuyu
dibinde ekipmanlarda basing farki dolayisiyla anhidrit ve gypsum c¢ikelmesinin
olustugu ve sicakligin etkisinden daha etkili oldugu belirlenmistir (Bezemer and Bauer,

1969: Vetter and Phillips, 1970).

BaSOy ¢okelt olusumu genellikle sicaklik tarafindan etkilenmektedir, BaSO, ‘iin
cozunurlugli sicakh@m artmastyla, tuzlu suyun iyonik gerilmesinin artmasiyla ve

basingla artmaktadir (Wat ve digerleri, 1992).

CaCO; ¢Okelmesi, sicakligin, pH'in artmasiyla, tuzlulugun azalmasiyla ve CO,
kismi basincinim azalmasiyla artmaktadir. CaCO5 ¢okeltilerinin miktarmin olclilmesinde
kondukuvite  dlgiimleri  kullaniimaktadir.  Formasyon suyunun  rezistivitesinin
degisiminin rezistivimetre ile olglilmesi ve toplam iyon derisimiyle degisiminden
CaCO; ¢okelmesinin olusumu tayin edilmektedir. CaCOs; ¢Okelusinin olusmasina etki
eden onemli faktorlerden biride CO-’nin kismi basinerdir. CO>’nin kismi basincinin
artmastyla, ¢ozinen CaCOs miktanda  artmaktadir, Diisiik pH degerinde CaCO;
¢oziinmekte, artan pH degeriyle CaCOs ¢ikelmesi meydana gelmektedir. Sicakligin
artmastyla CaCOs ¢ozuntrligli  azalmaktadir. NaCl konsantrasyonunun artmasiyla
CaCO5 ¢oztimtirligu yavaglatimaktadir, Uretim borularmda veya kuyu dibindeki iliretim
ekipmanlarmda turbulans akis olursa, bu da ¢Okelmeyi hzlandirmaktadir (Englander,

19752 Oddo and Thomson, 1982; Oddo ve digerleri, 1982 Vetter ve digerleri, 1987).

Petrol kuyularinda meydana gelen cokeltileri temizlemek ve engellemek i¢in
mekanik (genigletme ve tekrar sondaj yapma) teknikler veya kimyasal maddeler
kullamlImaktadir. Mekanik tekniklerin ¢cok uzun zaman almasi ve pahalt olmasi
nedeniyle, ¢okelti problemi olan kuyularda kimyasal teknikler ucuz ve kolay uygulanir
olmalarr nedeniyle tercih  edilmektedir.  Cokeltilerin olusmasii engelleyen ve

temiziemede kullanilan kimyasal maddeler inorganik fosfatlar (sodiumtripolyphosphate,




sodium  hexametaphosphate, organo-phosphorus bilesenler (phosphoric acid tuzlan,
organik phosphate ester) ve organik polimerler (low-molecular weight acrylic acid
tuzlar ve polyacrlamide) dir. Bu kimyasal maddeler iretim kuyularinda degisik
tekniklerle kullaniimaktadir. Kullanilacak bu kimyasal maddelerin ¢okelti olusumunu
engellemesi igin, formasyon suyu ile olan etkilesiminin incelenmesi ve ne kadar

miktarda kullanilmasi gerektiginin tesbit edilmesi gereklidir (Vetter, 1972).

Kat-¢oziintirliik kontrollii fosfatlar kuyularda bypass besleyiciler, sepet ve filtre
paketleri, kuyu dibi paketler kullanilarak veya formasyonu catlatarak kullaniimaktadir,
Sivi engelleyiciler (fosfatlar ve polimerler) kuyu icerisine anulustan devamh catlatma

stvistyla birlikie enjekte edilerek uygulanmaktadir (Yuan ve digerleri, 1997).

Berea kumtaglarinda 0.31 m/giin 6nyiizey hizinda karot teleme deneyleri yaparak
baryum siilfat (BaSO,) ¢okelmesini ¢alismislardir. Baryum iyonlari ihtiva eden sentetik
formasyon suyunu, siilfat iyonlari ihtiva eden enjeksiyon suyu ile Stelemigler ve
karotlarda baryum siilfat ¢okeltisi olugtugunu gozlemislerdir (Swartwout and Ho, 1992).
Kalsiyum karbonat ¢okeltisinin olusum ve Onlenebilmesi icin laboratuvar deneyleri
yapmuslardir. Laboratuvar deneylerinden elde ettikleri sonuclarla, hidroklorik asit;
organik asit ve ¢okelti ¢oziicii sistemlerin kombinasyonunu belirlemislerdir. Gozenekli
ortarhda Kalsiyum karbonat ve baryum siilfat ¢okeltilerinin olusumlarim engelleyen yeni
bir gegiktirici kimyasal madde gelistirmigler ve deneysel caligmasini yapmiglardir

(Yuan ve digerleri, 1997).

Deniz suyu ile Kuzey Denizi petrol sahasi formasyon suyunu kanstirarak
gozenekli ortamda deneyler yapmuglar ve ¢okelti olusmas: nedeniyle gecirgenligin
azaldigini gozlemiglerdir (Read and Ringen, 1982). Kuzey Denizinde iiretim yaptlan
kum taglarinda ¢okelti olusumunu orijinal rezervuar karotlarinda deneyler yaparak
¢ahsmigtir. CaCOj; ¢Okeltisinin &nlenebilmesi igin kullamilacak kimyasal Oneleyici
maddenin se¢imini yapmistir. Amino karboksilik asit tuzlarmin kullantlmasiyla CaCOs

cokeltisi olusumunun en aza indirildigini tespit etmistir (Oddo ve digerleri, 1993).

Parlaktuna (1988), karbondioksitin _su-karbondioksit ikili sisteminin kaynma
noktasina olan etkisini ve inhibitor enjeksiyonunun jeotermal akigkanlarda olusan kalsit

cokelmesini onlemek amaciyla uygulanmasim incelemislerdir. Kimyasal inhibitor




enjeksiyonunu, farkh derisimlerde ¢okelti olugumunu onlemede gosterecekleri
performans: incelemek amaciyla bir kuyu modelinde atmosferik basing altinda
kaynamakta olan jeotermal akiskanlara uygulamislardir. Kalsit ¢okelmesi azaltlmis
fakat tlimiiyle engellenememistir ve belirli bir inhibitor derisiminden sonra artis

gozlenmistir.

Parlaktuna ve Okandan (1989), kalsiyum karbonat ¢okelmesini ve ¢okelmeyi
Onleyici inhibitdr kullanimint deneysel olarak c¢ahsmuslardir. Farkhi derisimlerde
hazirlanan inhibitorlerin kalsiyum karbonat ¢ékelmesini engellemedeki performanslan
tespit edilmigtir. Inhibitor derisiminin artinlmasi ile kalsiyum c¢okeltisi olusumu
azalulmistr. Kalsiyum derisimi ve karbon dioksit kismi basincinin artmasiyla kalsiyum

karbonat ¢6kelmesinde ve ¢ozeltinin pH degerinde artig gézlenmistir.

Arntirk ve Parlaktuna (2001), su ¢ozeltisinin detayll kompozisyonunu, tiim
bilesenlerin derisim ve aktivitelerini tespit etmek amaciyla bir bilgisayar programi
gehistirmiglerdir. Kizildere jeotermal sahasindan temin edilen atik suyun silika ¢okelti
olugturma potansiyelini belirlemek i¢in bu programi kullanmuglardir. Silika ¢okelti
sonuglart incelendiginde, atik suyun pH degerinin kaynama ve CO; 'nin buharla birlikte
kagmasiyla artigr gbzlenmistir. pH degerinin artmasiyla amorf silikanin ¢oziinebilirligi
artmakta ve sonug olarak atik sularin silika ¢okelti verme tehlikesi daha diisiik

sicakliklara tasinmaktadir.




BOLUM 3
COKELTI OLUSUMU

Petrol sahalarinda olugan ¢okeltiler tuzlu cozeltilerden meydana gelen kati
maddelerdir ve rezervuarda, tiretim borularinda veya yizeyde mevcut borularda ve
ekipmanlarda  ¢okelerek olugsmaktadir. Boru igerisindeki ¢Okelme Sekil 3.1 ‘de
gostenlmistir. Cokelti genelde iiretim yapan kuyularda, kuyu icerisindeki Gzellikle
dalgic pompalarda (ESP) olusmaktadir. Denizlerde mevcut platformlarda iiretim
sirasinda Kullanilan emniyet vanalarinda ¢okelti olusumlari meydana gelebilmektedir

(El-Hattab, 1985; Przbylinski, 1985 Vetter ve digerleri, 1987; Vetter ve Farone, 1987).

Sekil 3.1. Kuyu i¢i borularda olusan BaSO, ¢okeltisi.
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Petrol sahalarinda meydana gelen iki ¢esit ¢cokelti olusumu vardir: (i) karbonath
¢okeltiler ve (i) sulfath ¢okeltiler. Bu cokeltiler iki ayri mekanizma ile meydana
cehmektedirler. Fakat olusum mekanizmalarm etkileyen faktorler petrol tiretimi yapilan
kuvularnmn sartlarina gore degismektedir.

3.1. Karbonat Cokeltiler

Kuyularda dretilen suyun icerisindeki bikarbonat (HCOs) ve kalsiyum (Ca)
rvonlarmim neden oldugu CaCOs ¢okeltisi basincin azalmasi ve sicakligm artmasivla
mevdana gehmektedir. Sivi basmemm CO, “nin kabarcik basiner altina diismesivle, CO,
serbest kalmakta ve guz Tazina dontiserek CaCOs ¢okeltsinin olusmasina  neden
olmaktadir. Cozelt icerisindeki CO» “nin kaybolmastyla, tuzlu suyun pH’y artmakta ve
CaCOs in ¢ozindrligi azaldign icin, CaCOsy cOkelust olusmaktadir (Escobeda and

&

Mansoori. 19950 Yuan ve digerleri, 1997: Collins ve digerleri, 1997).

Kuyu veya tretim borusu igerisinde petrol ve su ylizeye dogru akarken, yiiksek
basing diisiimii neticesinde, karbonat ¢okeltileri Kuyu igerisinde olusmakta ve boru
icenisinde ve  yiizeydeki donanimda bulunan borularda sikhikla rastlanmaktadir
Elekirikli dalgic pompa (ESP) kullanilan Kuyalarda ¢ok biiytik basine distimleri
olmamasina ragmen, sivinin sicakliginm pompa tarafindan aciga crkan 1si neticesinde
artmast - nedentyle. pompalarda kalsiyum  cokeltiler; olugabilmektedir.  Kalsiyum
cokelulert, rezervaann ik tiretim yvillarmda sikhkla meydana gelebilmektedir ki, akifer
suvunun veya yermde formasvon suyunun irctlmesiyle ¢okelti olusumu her zaman
reszervuarda ve borularda gozlenebilmekiedir (He ve digerleri. 1997 Jasinski ve

digerlen. 1997 Kirk and Sin. 1997).

Tipik olarak Kalsivum  karbonat ¢Okeltileri yumusakur — ve  asitle
¢oztinebilmektedirler. Boylece kuyulardaki cOkeltiler, uygun c¢oziiciilerle eritilerek.
Kuyular temizlenebilmektedir. Eger rezervuar basiner cok diiserse, rezerv igerisinde ve
tretim borusunda, CO, kabarcik basimer daha dusiik seviyelere gerilemekte ve ciddi

cOkelt problemlerinin meydana gelmesie neden olmaktadir. Cokelulerin temizlenmesi

o

veya engellenmesi - giiclesmektedir.  Bununla beraber,  kimyasal enoe Heyicilerin
uveulanmasiyla, kuyu icerisinde ve rezerv Kayacr igerisinde kalsiyum cokeltilerinin

olusumu engellenebilmektedir., Kalsiyum karbonat ¢okeltilerine genelde tim: petrol




tretim: kuyvularmda rastlanmasina ragmen, bazen siderit (FeCOs). demir silfat (Pirit.

Fessyve farkh demir oksitlerin (Fe-O5) meydana geldigi ¢okeltiferde rastlanmaktadir,

J.2osaltar Cokeltileri

Rezervuarnn performansmim artirtlmasimda. tuzlu su enjeksivonu (deniz suvu veva
formasyon suyvu) rezerve enjekte edilerek, petrol tiretim Kuyularma dogru telenmekie
veya rezerviar basimerarttmlabilmektedir. Basing artmasivla. rezervuarda petrol
leerismdek coztintir gazm agiga ¢ikarak girmesi engellenmektedir. bovlece. gozenck
rwertsinde petroliin mobilitesi azalmaktadir. Bu da tiretim Kuyularmda biiytik bir basme
azalmasma trezervaar basmer ve kuyu dibi basiner arasidaki) ve vitksek  Gretim
debrlfermim olugmasima neden olmaktadir. Bununla beraber, cnjekee edifen tuzlu su ile
rezeryagensinde bulunan formasyon suvu arasimda ayumsuzluk var ise. genellikie.
formasyon suvu icerisindeki baryum  (Ba) tyonlarr ile. enjekte edilen tuzlu su
cenismdelt sultar (SO ivontarmim bir araya gelmesiyle barvam silfat (Barit-BaSO,)
cokeltist olusmaktadie. Stlfar cokelulerining rezervuar Kavacr 1cersinde olusmasivia.
harbonatlh cokelulenn emizlenmesinde. asitle coztinmediklerr e zordur. Genelde
olusan stltar cokeltlerme dmek BaSO, i vanmda stronsvum stlfat (SrSO,). Kalsivum
s (CaSO . CaSOL2HLO). barvum  karbonat (BaCO ) gokelileride  revzervde
olusabriimekiedir (Braun and Boles, 1992 Wi ve digerfert, 1992 Haarberg ve digerlert.

1902,

Birhirvle uyumlu olmavan tuzlu sularin rezer ceriside oneelikle karstlasmalar
neticesmde stlfat cokeltileri bazen Kuyu rgerisinde veya rezery girisinde boleesel
olarak olusabilmekiedir. Bununla beraber. cokelu miktar, ¢okeltive neden olan
nvonkarm mikarvlia degisebilmekiedir, Ornegin, rezervaarm belirli bir boleesinde
barvum vonlomm miktan daha Tazla ise oraya gelen tuzlu su icerisindekn silfat
vvonlarr daha fazla siilfar cokeltisi mevdana gelmesine neden olabilmekiedir, Bu

hilocde . olusan cokelti ise gozenehlithgm ve gecireentigin degismesine vol aemakiadir,




330 Kimyasal  Engelleyici  Sikistirma Yontemiyvle  Cokelti  Olusumunun

Ingellenmesi

(okelu olusumunun engellenmesinde kullamlan Kimyasal engelleyicr maddeler.

Kuyularda Gretim vapilan rezerve sikistirma yontemiyle enjekte edilmektedirler. Cokelti

olusumuna neden olan kristallesme olayimin engellenehilmesi igin uygun cngelleyier
maddenin optimum Konsantrasyonda rezerve enjekte edilmest gerekmekiedir, Minioud
Kimvasal engellevicr madde Konsantrasyonundan  (MIC)  diisiik Konsantrasvonlarda
coheltr olusumunu - engelleven engellevier kimyvasal madde. cokeh olusumunu

civellevememekiedir (Collins ve digerleri. 19977 e v digerleric 1997 Jusinski ve

dieerfere 19970 Kirk and Sin. 1997 Yuan ve drgeriert, 1997).

Baganl bir uveulama ig¢in. Kuyu icerisine cnjekte edifen Kimyasal engellevied
madde  Konsantrasyonunun - optimum Konsantrasvondan  fazla olmast ve uyveulama
stresinee budegern aluna diissmemesi gerekmektedir, Engcellevici maddenin bir kere
rezerve enjehte edilmesic ve uveulama siiresinee reszervde miimkiin oldugunca uzun
Nalarak . vavay vavay rezervden diretilen petrol dle Kuyu icerisine  akarak cokelt

olisumunu engellemesi ki sekilde verceRlesturiimektedin

[ Adsorplanma sikistirmasi

Cokeltme sitkistirmas

330 Adsorplanma Sikistirmas

Rezerve enjekte edilen cozelti icerismdek engellevier madde  (inhibitor)
molekdller Kava taneciklerinin vizeyme vaprsarak adsorplanmakadirlar, Kuvu tckrar
trenme almdigmda, vidksek Konsantrasyondaki imhibitoriin bir ks Kuvu igerisine
wehraw akabiliv, Bununla beraber. biivitk bir Kismn rezery Kavacr tizerine adsorplanmakia

\

e formasyon osuvu

¢ dereceli olarak ¢oziinerek. Kuyu icerisine  diisiik
bonsantrasvonlarda ecrive akarak cokeltolusumunu  cngellemekiedic ve  buda
uveulamanm  siiresine badlhidir. Uyoulamada. MIC ~den viksek olan inhibitorin

Konsantrasyvonu uveulamanin siiresine ethi cden onemli bir fakiérdiir,




3.3.2. Cokeltme Sikistirmasi

Bu uyeulamada, mhibitor. ¢ozeltinin disinda cokelmekte ve kayag tizerinde kati
taz haline  donismektedir. pH  “daki degisme  ve sicakliktaki - artis  ¢okelmeyi
teuklemekiedir. Ormegin. soguk deniz suyunun enjekte edilmesinde, inhibitor ¢cozeltisi
Kuyuigerisinde ve sicak formasyon icerisinde aniden 1sinabilmektedir. Uretim si rasinda,
mhibitor dereceli olarak ¢oziinmekte ve tiretilen suyun igerisine geri doniis yapmaktadir
Cozelunin derisimi MIC “nin {izerinde oldugu siirece, disiik oranlarda ¢oziinme

stkistirma stiresini etkilemektedir

Stkistirma uygulamasimim bir amact da, inhibitérin ¢Okelmenin oldugu bolgelere
cnjekte edilebilmesidir.  Inhibitor, cOokelmenin  oldugu  yerde, ¢ozelti icerisinde
bulunmalidir, Diger bir amact ise, enjekte edilen inhibitdr ¢ozeltisinin, daha genis kavag

viizeyr ile temas etmesi saglanmaktadir. Su fazinda tagman mhibitdriin su-1slaniml olan

Kavag viizeyvinde artmasiyla adsorplanan inhibitor miktanda artmakiadir

[nhibitor  sikistirma uveulamas asagrda vertlen adimlar izlenerek

Lo

uveulanmakiadir

On Yikama - Formasyonu sogutmak icin. formasyon suyu ile enjekie edilen su
arasmdakt uyumsuzluktan dolayi, veterli inhibitor konsantrasyonuna sahip su enjekte
cdilir. Soguk 6n yvikamanim amacr, adsorplanmayr azaltmak veya kuyu cidarina en vakin
yerde ¢okelmeyi engellemek ve fazla miktarda inhibitoriin Kuyudan daha derinlere
harcket ctmesini saglamakur. Kuyu cidarmdaki formasyonun daha da su-islammls

olmasricin surfaktant (yiizey y aktfleyici madde) eklenebilmektedir

Astl Slug o Inhibitor soliisyonunun asil slug hacmi enjekte edilir.

Son Yikama o Kuvadan uzakta, rezervin derinferine dogru sicak bolgelere inhibitor
cozehi shug'mm suoenjekie edilerek dtelenmesidir, Yiiksek  sicaklikli zonlarda,
wsorplanma ve ¢okelme hiz Kkazanmakia  ve viksek hacimdeki kava ile temuas

saglunabilmektedn
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Kapatma © Akism olmadigi, inhibitoriin siulmast icin zaman verildigi ve daha fazla

Kayag tle mhibitoriin temasimin saglandigr zaman arah gidir,

Stkistirma uygulamasmm  tasarlanmast asagidaki listede verilen parametreleri

icermektedir:

I Formasyonun onceden sartlandmimasi icin kimvasahn belirlenmesi,

2. Inhibitor ¢esidi

3. Inhibitsr hacmi

4. Inhibitor konsantrasvonu
5.0 Tuzlu su maktartar
O, Pompu hizlan

7o Kapatma stirest.

Yukarida vertlen listeye  gore  inhibitor - stkistirma uyveulamasimda Snemli olan
parametreler, mhibitdriin se¢imi ve konsantrasyonun tespit edilmesidir. Bu calisma da

ki ayre mhibitor gesidi belirlenerek ¢okelti olusumu 6nleme  kapasiteleri tespit

edi Imi.?‘i .
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BOLUM 4

FORMASYON SUYU ANALIZLERI

4.1. Cahsilan sahalardan numune toplanmasi

N.V. Turkse Perenco ve TPAO sirketlerine ait belirlenen sahalardan  formasyon
suvu numunelert sirketlerin ilgili birimlert tarafindan kuyu  basinda  siselenerek
[aboratuvarlara teshm edilmistic. TPAO sahalarmim 2 sinden numune alinmusur, bu
sahalar Adiryaman ve Karakus sahalandir. N.V. Turkse Perenco sirketinin 3 sahasidan
numune almnustir, Malatepe, Bevkan ve Kastel sahalaridir. Numunelerin bir Kisnm
Kimyasal anahiz icin kullantimistir. Su analizinin haricinde saklanan numuneler projenin

e asamalarinda vaprlacak dteleme deneylerinde kullantimistir,

'y

4.2, Yapilan su analizleri

.f\di‘\'unmn ve Karakug sahalarmdan abman numunelerin analizlern vapilmey ve
Crzelee 01 tdes Mualatepe. Bevkan ve Kastel sahalarindan aliman numunelerin analizler
vapiimis ve Cizelge 4.2 “de sonuglar verihmistir.. Bu su analiz sonuglar projede ilende
vapilacak denevlerde kullumilacak ve matematik modellerde istenilen su analizler

vertlert olarak kullamitacaktr,




Cizelee BT Advaman ve Karakuy sahalar formasvon suyu analizlert (TPAO).

i

ADIYAMAN | KARAKUS
Ca' (ppm) 484 8345
Mo (ppm) [30.75 [32.8
Na' (ppm) +787 6968
K™ (ppm) 67.5 237.5
e’ (ppm) 0.323 3.305
Ba™ (ppny [.335 049
SECppi .6s 38.29
NI ppmy | 0,008 0.0395
Cloppmy S457 12455 )
SO (ppm) [60.85 350.0
HCO (ppm) 206.85 405.5
ST o(ppm) 0 0

Crzeloe 4220 Malatepe, Kastel ve Beykan sahalar formasvon suvu analizlert (Perenco).

KASTLL MALATIPL BEYKAN
Ca " ppm) [716 723 4558
Mo ppm) 630 4315 2203
Na(ppm) 14330 RENE! [OS2
No(ppin S 109 88.27
Fe ppnn 0.610 0.3301 05140
Ba  (ppnn 0.50 2178 0.1
St (ppn 67.35 54 H0.37
N pp 0.0209 0.00063 0.0073
Chppm) 24839 7112 4069
SO (ppm) 984 - 400
HCO L (ppm) H43.22 350.80 +77.69
ST (ppny 0 0 1.07

-
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BOLUM 5

FORMASYON SULARININ COKELTI YAPMA
OZELLIKLERININ INCELENMESi

S.LSCALECHEM Programu ile Cokelti Yapma Ozelliklerinin incelenmesi

Sahalardan temin edilen formasyon sularimin analizlerinin yaptimasindan sonra,
sahalarda tleride uygulanmast distinilen su enjeksiyonu uygulamalarimda kullanilan
uzlu suyun rezervuardaki formasyon suyu ile gosterecegr uyumsuzluktan  dolays
mineral ¢okeltilerin meydana gelmesi olasidir. Rezervuarda kuyu cidarmda. tretim
pompalarinda ve tiretim borulart ve yiizeyde tasima boru hatlarinda ¢okelti olmasinin en
onemli etkent formasyon suyu ile enjekte edilen su arasimdaki uyumsuzluktur ve
cokeltinin oluymasina neden olmaktadir. Uretilen form: 1ISyon suyunun Komposizyonuna
2Ore cokelt olusmast cgilimlert cok onemlidir. ScaleChem (2001) paket programi su
niekstvonu aveulamalarmda, formasyon suyunun uyvumsuzluk, ¢okelt olusturma

bilmektedir. ScaleChem paket

cndeksinm sicaklhik ve basimela degisimleri
programi, sularm ve su Kangimlarmin analizlerinde kullam Imaktadir - Yiizevde tretilen
sularm. enjeksivon  sularmin ve t'ormusyon sularinin - analizlerinde,  iyonik
Konsantrasyonlar, pH, vogunluk ve alkalin ¢ degerlert tammlanmaktadir. ScaleChem
hesaplamalaninda, ¢okelti olusma endeksi hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan ¢cokelu
olusma  endeksi.  ¢okelt olugabilme  cgilimini ve doymusluk  seviyesine
dayandmiimaktadir. Cokelti olusma endeksi 1.0 ve daha biyiik olursa, ¢okelti meydana
gelmektedir. Cokelti olusma endeksi 1.0 den dugiik ise, ¢okelti meydana
eclmemektedir. ScaleChem programiyla clde edilen ¢okelti olusma endeksi degerleri,
cokelt olusma veya olusmama ile tleili bilgi vermektedir. Cokelti olusma endeksleri

Cizelge 3.17de verih nistii



Sekil 5.1. Cokelti olusma endeksleri.

(okelti Olusma Aciklama

Endeksi

<] Cokelme olusmaz
=1 Dengede

>1-10 Az ¢Bkelme olusur
=10-50 (Cokelme olusur
| > 50 ok ¢okelme olusur
L

Adryaman petrol sahasindan alman formasyon suyu numunelerinin analizleri
SculeChem paket programinda kullantlarak rezervuar basmei ve rezervuar sicakhginda
cokeltn miktarlan ve ¢okelti olugma endeksleri incelenmistir. Sekil 5.1 ve 5.2 ‘de ¢okelt
miktart ve ¢okelti olugsma endeksinin rezervuar basinc ile degisimleri gosterilmistir.
Sekil 5.3 ve 5.4 “de sirasiyla ¢okelti miktart ve cokelti olusma endeksinin sicaklikla

degisimleri gosterilmistir,

= *= BaS04
il CaC O3

ADIYAMAN PETROLU
REZERVUAR SICAKLIGI = 150 F (66 C)
REZERVUAR BASINC! = 1955 psi

COKELTI MIKTARI (ppm)

0
1000 1500 2000 2500
REZERVUAR BASINC! (psi)

Sekil 5.1, Cokelti miktarinim rezervuar basier ile degisimi (Adiyaman

formasyon suyu).




COKELTI OLUSMA ENDEKS]

COKELTI MIKTARI (ppm)
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Sekil 5.2 Cokelu olusma endeksinin rezervuar basinet ile degisimi
(Adivaman formasyon suyu).
2.5
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1
0.5
ADIYAMAN PETROLU
REZERVUAR SICAKLIGI = 150 F {66 C}
REZERVUAR BASINCI = 1955 psi
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REZERVUAR SICAKLIGI { F)

Sekil 5.3 Cokelu miktarmm rezervuar steakligrile degisimi (Adiyaman

formasyon suyu).
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Scekil 5.4 Cokelti olusma endeksinin rezervuar stcakligrile degisimi

(Adiyvaman formasyon suyu).

160

Sabit rezervuar basiceinda, rezervuar sicakhgmm artmasiyla BaSO, cokeltisi olusmasi

azalmaktadir. NaCl ve CaCOx ise cokeltilert olusmamistr. Cokelti olusma endeksi

NaClo BaSO; ve CaCOs icin |

celmemekiedir,

basmeida rezervuar sicakligy artikga ¢okeltt olusumu gozlenmemistir.

‘malundadir ve dolavisivia ¢okelt

I

mevdana

Avnr sonuclir Sekil 5.3 ve 54 de eoriilmekiedir ve  subit rezervuar

Karakus pevol sahasindan ahinnis olan formasyon suyu numunelerinin analizleri

ve ScaleChem programimm sonuclan Sekil 5.5.5.0.5.7 ve 5.8 “de gosterilmistir. Cokelt

miktar CaCOs igins sabit basieta. artan sicaklikla artis gostermistir. Cokelt olusma

endekst 100 7F o kadar artis gostermesine ragmen I'den fazla olmadigr ve sabit kaldios

<

i gokelt olusumu sabitlenmistir,

fan
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Sekil 5.5 Cokelt miktarmim rezervuar basiner ile degisimi (Karakus
formasyon suyu).
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Sekil 5.6. Cokelti olusma endeksinin rezervuar basiner ile degisimi (Karakus

¢
oty

formasyon suyu).
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REZERVUAR SICAKLIGI( F)
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Sekil 3.7, Cokelt miktarmm rezervaar stcakhgr ile degisimi (Karakus
formasyon suvu).
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Sekil 5.8, Cokelti olusma endeksinin rezervaar sicakhgr tle degisimi (Karakus

formasyon suvu).




%
.
.

Mulatepe, Kastel ve Beykan sahalarmdan alman su numunelerinin ScaleChem programi

Kullanifarak analizleri yapilnustr, Beykan petrol sahasindan alinmus olan formasyon

suyu numunelerinim analizleri ve ScaleChem programinim sonuglart Sekil 5.9, 5.10, 5.11
ve 5.12 “de gosterilmigtir. Sabit rezervuar sicakhginda, artan rezervuar basincinda
CaCOx cokelu miktart azalmaktadir, BaSO, ¢okeltisi olusmamaktadir. (okelti olusma
endekst BaSOy ve CaCOs igin 1 bulunmustur. Bu deger CaCO; ve BaSO, cokeltilerinin
dengede oldugunu gostermektedir. Cokelti olusma endeksi NaCl icin O bulunmustur.
Beykan petrolli icin sabit rezervuar basincinda, artan rezervuar sicakhigr ile CaCO;
cokeltt miktart arts gostermistir. Uretim sirasinda pompalamadan dolayr sicakligin

rezervuar sicakligindan yiiksek olmamasr gereklidir.
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Sekil 5.9 Cokelti miktarimin rezervuar basiner ile degisimi (Beykan

formasyon suyu).
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COKELTI OLUSMA ENDEKSI

COKELTI MIKTARI (ppm
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Sekib 5,10, Cokeltu olusma endeksinin rezervuar basinet ile degisimi (Beykan

formasyon suyu).
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Sckil 5.1 Cokelu miktarinin rezervuar sicakh@r tle degisimi (Beykan

formasyon suvu).
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Sekilb SoP20Cokelt olusma endeksinin rezervuar sicakh 181 tle degisimi (Beykan

formasyon suyu).

Malatepe petrol sahasidan alimmus olan formasyon suyu numunelerinin analizleri
ve ScaleChem programimin sonuglart Sekil 5.13. 5.14. 5.15 ve 5.16 “da gosteriimistir.
Sabit rezervuar sicakligimda, artan rezervuar basincinda CaCOs igin I bulunmustur.

Malutepe rezervuannda ve tretim borularinda CaC Os ¢okeltisi olusabilecektir. BaSO,
ve NuCligin ¢okelt olusma endeksi O “dir ve cokelti olusturamazlar. Sabit rezervuar
basmcemda ve artan rezervuar sicakls 121 ile CaCOs ¢okelti miktan artis gostermektedir
Malatepe sahasida, sabit basincta rezervuar sicakhgr artikga ¢okelti olusma endeksi |
i Ustiine ¢rkmaktadir, bu da CaCO, ¢okeltisinin rezervaar basiner 1250 psi oldugu ve

rezervuar sicakhgr artikga olusabilecegini gostermektedir
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COKELTI MIKTARI (ppm)

COKELTI OLUSMA ENDEKS]
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- (CaCo3

200 400

REZERVUAR BASINCI (psi)

1000 1200 1400

Sekil 5013 Cokelti miktannin rezervaar basiner ile degisimi (Malatepe

formasyon suyu).
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Sekil 5140 Cokelti olugsma endeksinin rezervuar basiner ile degisimt (Malatepe

formasvon suvu).
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Sekilb 515 Cokelu miktarmim rezervuar stcakligr ile degisimi ( Malatepe
formasyon suyu).
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Sekil 516, Cokelti olusma endeksinin rezervaar sicakhgr ile degisimi (Malatepe

i f

formasyon suyu).



Kastel petrol sahasmdan alinmig olan formasyon suyu numunelerinin analizleri ve
ScaleChem programimin sonuglart Sekil 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20 ‘de gostertimistir. Sabit
rezervuar sicakhiginda, artan rezervuar basicinda CaCOs ¢okelti miktarinda azalma
olmasina ragmen, ¢okelti miktart 150 ppm’in iizerindedir. BaSO, ¢okelti olusumu
gozlenmemistir. BaSOy4 ve CaCO; ‘iin ¢okelti olusturma endeksleri 1 “dir ve cOkelt
olusturabilecekleri tespit edilmistir. Sabit rezervuar basincinda, artan rezervuar sicakligs
e CaCOs ¢Okeltisinin olusabilecedi tespit edilmistir. Cokelti olusma endeksi BaSO, ve
CaCOs i¢m | bulunmustur. Bu da BaSO; ve CaCO; cokeltilerinin olusabilecegini

sostermektedir.
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Sekil 5.17. Cokelt miktarinin rezervuar basiner ile degisimi (Kastel

§

formasyon suyu).




COKELTI OLUSMA ENDEKSI

GOKELTI MIKTARI (ppm)
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Sekib 518, Cokelu olusma endeksinin rezervuar basiner ile degisimi (Kastel

formasyon suyu).

REZERVUAR SICAKLIGI ( F}

Sekil 519, Cokelti miktarin rezrvuar sicakhigr ile de

formasyon suyu).
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Sekil 5.20. Cokelti olusma endeksinin rezervuar stcakhigr ile degisimi (Kastel

formasyon suyu).
5.2. Cikelti Engelleyici Kimyasal Madde (inhibitor) Secimi

5.2.1. CaCO; Coziiniirliik Testleri

COkelt olusmast kuyu dretilebilivhigi izerinde etkisi olan onemhi olaylardan

bimsidir. - Kalsivum ¢okeltisinin engellenmesinde  ve  tamamen  yok  edilmesinde
hidroklorik asit - sikhikla  kullaniimaktadir, Kuyu canlandirma operasyonlarnda
kullamilan  hidroklorik — asit  sadece kuyu cidarmdaki = kalsiyum ¢cokeltilerinin
temizlenmesinde kullantimaktadir. Asitleme operasyonundan sonra, kuyu icerisinde ve
az da olsa gozeneklerde bir kisim ¢Okelti kalabilmektedir. Ayrica Kuyunun iiretime
baglamasr ve formasyon suyu icerisinde bulunan kalsiyum ve karbonat iyonlarmimn diger
sivilarla reaksiyona girmesi nedeniyle kalsiyum karbonat ¢okeltisi olusmast kuyunun
tretim hayati boyunca meydana gelmektedir. Bircok petrol sahasimda olugabilen
Kalsiyum  karbonat  cokeltisinin engellenmesinde  ¢okelti  engelleyici kimyasal
maddelerin: sikistirma uygulamasiyla Kuyu igerisine ve rezervuara enjekte edilmesi

gerckmektedir. Cokelti engelleyici kimyasal maddenin enjekte edilmesiyle engelleyici
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madde formasyonun igerisinde gozeneklerde yerleserek, ¢okelti yapan iyonlarin rezerv

o

Kayact tle olan temaslarimi engellemektedir.

Petrol  endistrisinde  kullantlmakta  olan  birgok  ¢okelti engelleyici  madde

(inhibitér) meveuttur. Saha uygulamalarinda mhibitor secilirken, formasyon suyu ile

olan etkilesiminin tespit edilmesi ve olusacak ¢okeltileri hangi oranda azaltugr ve
optimum  enjekte edilecek hacminmin (slug) ne olmast gerektiginin tespit edilmesi
gerekhidiv. Bu  cabismada, segilen iki ayrt ¢okelti olusumunun engellenmesinde
Kullantlabilecek inhibitériin secilmesi icin laboratuvar test deneyleri vaprimistr. Cizelge
5.2 “de deneylerde kullamlan formasyon suyunun analiz sonuglar verilmistir. Bu
formasyon suyu, ilgili sahada daha 6nce CaCOs5 ¢okeltisi olusmasi nedeniyle secilmistir,

ayrica formasyon suyu igerisinde Ca ve HCOj5 iyonlarimin miktarlar yiiksektir.

P

Gizelge 5.2. Karakus sahasr formasyon suyu analiz sonuglar

IYONLAR KARAKUS
Ca™ (ppm) 834.5

Mg"" (ppm) 132.8

Na" (ppm) 6968

K" (ppm) 237.5

Fe' (ppm) 3.365

Ba™ (ppm) 0.49

S (ppm) 38.29

NH, (ppm) 0.0395

Cl (ppm) 12455

6.5

"1

SOy (ppm) 5

HCO5 (ppm) 405.5

S™ (ppm) 0




INHIBITOR

Karakus formasyon suyunun 60 °C rezerv sicakliginda icerisine 5 ppm’lik
ihibitor kanstrlmasiyla etkilesim stiresi tesbit edilmistir. Ca ve COs i1yonlarinin
¢okelti olusumuna olan etkilerinin, etkilesim = siiresince  kristallesme  olugmasi
gozlenmistir. Ayrica etkilesim siiresi igerisinde en uzun stire ile etkilesen inhibitor tespit
edilmistir.  Deneyde HEDP (1-Hydroxyethlene(l,1 disphosphonic acid)), PAA
(Polyacrlyic acid), Hidroklorik asit (HCI) ve Asetik asit kullamilmistir. Sekil 5.21 ‘den
gorildigt gibi HEDP inhibitort vzun siire etkilesim gostermistir. Cokelti olusumunun
engellenmesinde kullanilan inhibitériin rezerv kayacinda ve kuyu i¢erisinde uzun siire
ctkileyim yapmast ve minimum mhibitér konsantrasyonunun seciminde dikkate alinacak
konsanstrasyon azalmasinin fazla olmamasr gerekmektedir. Inhibitor enjekte edildikten
sonra - rezerv  kayacma adsorplanmakta ve uzun stre  etkilesim ile  ¢okeltilerin

coziinmesine yardimer olmaktadir.

HEDP

HCI

ASETIK ASIT

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
ZAMAN (saniye)

Sekil 5.21. Inhibitor etkilesim siiresinin degisimi.

29




.

.

.

N

R

W

7000

6000

g g g

COZULEN KALSIYUM (mg/Litre)

g

1000

HEDP 7.5 % HC! 15 % ASETIK ASIT
iNHIBITOR

Sekil 5.22. Coziilen kalsiyum miktarinim kullanilan inhibitorlere gore degisimi.

Kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢Okeltisini engellemekte kullamlacak inhibitoriin
se¢ilmesinde HEDP, HCI ve Asetik Asit kullanilarak kalsiyum ¢oziinme kapasitesi
deneyleri yapilmistir. HEDP, 15 % Asetik asit ve 7.5 % HCI kalsiyum karbonat
parcalartyla 24 saatlik ¢oziinme testine tabi tutulmustur. Yizde 15 ‘lik Asetik asitle
yapilan deneyde yaklasik % 50 oraninda kalsiyum karbonatin ¢6ziinme kapasitesi tespit
edilmistir. Yiizde 7.5 “luk HCI ‘le yapilan deneyde de ayn: sonug elde edilmistir, HEDP,
diger kullanilan asitlere gore daha iyi sonug vermistir. Sekil 5.22 “de ¢ozllen kalsiyum

miktarinin kullamlan inhibitorlere gore degisimi gdsterilmistir.

5.2.2. BaSOy Coziiniirliik Testleri

Genelde, petrol dretim sistemlerinde ¢Okelti olusumu iki mekanizma olarak
meydana gelmektedir. CaCO; (kalsit) ¢okeltisi, akan sivinin sicakhk ve basincinin
degisimi ile ¢oziinen CO- “in ac1@a ¢rkmasi ile meydana gelmektedir. Siilfat (BaSOy)
cOkeltileri,  birbiri  ile uyumlu  olmayan tuzlu  sularn Karisimi neticesinde

olusmaktadirlar. Baryum (Ba) iyonunca zengin formasyon suyu ile, siilfat iyonunca
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zengin deniz suyunun Karisimi neticesinde BaSOy ¢okeltisi olusmaktadir. Ayni zamanda

kalsiyum ve stronsyum siilfat ¢okeltileride zaman zaman olusabilmektedir.

Gokelti olusumlarinin engellenmesinde ¢esitli kimyasal engelleyici maddeler
(inhibitor) kullamlmaktadir. Kimyasal engelleyici formasyona enjekte edilmekte, zaman
icerisinde Gretilen rezerv sivilart ile birlikte tekrar dretilmektedir. Uygulamalarda
optimum  inhibitér konsantrasyonunun tespit edilmesi onemlidir. Minimum inhibitér
konsantrasyonunun altinda ¢kelti olusmakta ve kuyu icerisinde istenmeyen mekanik

aygulamalann uygulanmasina neden olmaktadir.

&

Baryum siilfat ¢okeltilerinin engellenmesinde fosfonatlar ve polyakrilik asit petrol
uretim - sistemlerinde  siklikla kullamlmaktadir.  Cokelti  olusumunu engelleyici
inhibitGrierin performansini etkileyen onemli parametrelerden birisi de, formasyon
suyunun kimyasal kompozisyonudur. Genelde, barit ve kalsit ¢okeltilerinin kontrol

edilmesinde fosfonat engelleyiciler kullaniimaktadir.

Gizelge 5.3 ‘de deneylerde kullanilan formasyon suyunun analiz  sonuglari
verilmistir. Bu formasyon suyu, ilgili sahada daha once BaSO, ¢okeltisi olusmasi
nedeniyle segilmigtir, ayrica formasyon suyu icerisinde Ba ve SO, tyonlarinin miktarlar

vitksektir,
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Cizelge 5.3. Kastel formasyon suyu analiz sonuclart.

KASTEL

Ca™ (ppm) 1716
Mg"" (ppm) 630
Na" (ppm) 14350
K* (ppm) 341.1
Fe'™ (ppm) 0.610
Ba™ (ppm) 0.50
St* (ppm) 67.35
NH,™ (ppm) 0.0209
CI (ppm) 24839
SOy (ppm) 984

HCO5™ (ppm) 443.22

S™ (ppm) 0

Deneylerde BaSO4-NaCI-H,O karisimlari hazirlanmistir. NaCl konsantrasyonu 0.5, 1.0,
2.0. 3.0, 4.0 ve 5.0 mol olarak secilmistir. Baryum siilfat c;éz'umirl'ulz testleri iki ayr
sicaklikta (25 ve 60 °C) yapilmistir. Sekil 5.23 ‘de BaSO, " ¢ozinirligiinin NaCl
Konsantrasyonu ile degisimi gosterilmistir. Sicaklik artuk¢a BaSO, ¢oziinurligi NaCl
Konsantrasyonunun — artmasiyla arig. - gostermustir.  Rezerv — sicakhiginda  NaCl
konsantrasyonunun artmast BaSO, ¢oziinirlugi artirmakta ve formasyon igerisinde ve
kuyudaki borularda ¢okelti olusumu meydana gelmemektedir. Baryum siilfat (BaS0Oy)
¢Okeltisini engellemekte kullanilacak inhibitériin se¢ilmesinde DETPMP(Methylene
fosfonik asit) ve S-PMA(Sulfonated polymaleik asit ko-polymer) kullanilarak baryum
¢Oztinme  Kapasitesi deneyleri  yapilmistr. Sekil 524 *de iki farkli inhibitérin
KullamImasiyla BaSO, ¢oziinirlugiiniin inhibitor konsantrasyonu ve sicakhigm etkisiyle
degisimi gosterilmigtir. Diisiik konsantrasyonda ve sicakhikta DETPMPnin BaSO,
¢cOzunirligl tizerinde etki saglamamistir. DETPMP *nin konsasntrasyonunun artis 25
C sicakhkia BaSOggoziintrlugine etk etmemigtir. 60 °C sicaklikta DETPMP ve S-
PMA artan konsantrasyonla BaSO, cOzlinlirligii tzerinde etki etmislerdir. En 1yl sonucu
00 "C" sicakhkta S-PMA yiizde 20 ‘lik“konsantrasyondu saglamistir. Baryum siilfat

¢okelt hizimin sicaklikla degisimi Sekil 5.25 *de gosterilmistir. 60 °C sicaklikta yiiksek




hizda BaSO, cokeltisi meydana gelmektedir. Dustik sicakhklarda BaSO, ¢okeltisi

olusma hizi yiiksek sicakhga gore daha yavag olmustur,
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Sekil 5.23. BaSO, ¢oziiniirligiiniin NaCl konsantrasyonu ile degisimi.
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Sekil 5.24. BaSO, ¢Oziinirliginiin inhibitor Konsantrasyonu ve sicakhgin

¥

etkisi ile degisimi.
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BOLUM 6

DENEY EKIPMANI VE PARCALARI

Literatir caliymasint takiben laboratuvarda meveut cihazlarin ve kullanilabilecek
diger ekipmanlarin bakim ve onarimlarn yapilmistir. Deneylerde kullanilacak olan
Kontrol panosunun tastimi yaprldiktan sonra gerekli malzemeler satin alimnusur.
Laboratuvarda Sekil 6.1 "de verilen deney diizeneginin kurulmasi tamamlanmis ve ilk
deneme deneyleri yapilmistir. Deney diizenegi, ISCO pompa, I-boyutlu model (karot
ttucu), basing gostergeleri, fark basing dlger ve okuyucu, termokupl, sicakhk Olger ve
kontrol cihazr, hava banyosundan meydana gelmektedir. I-boyutlu model hava banyosu

icensine yerlegtirilerek istenilen rezervuar sicakhgimda deneyler yapilabilmektedir.

Oteleme deneylerinde kullanilan deney diizenegi ti¢ ana kisimdan olusmaktadir:

I I- boyutlu fiziksel model (karot tutucu),

2. Sivienjeksiyon sistemi,
: 3. Ven kavdetme tinitelert.
. I-Bovutlu Fiziksel Model @ |- boyutlu fiziksel model, 6.1 ¢m capinda, 50 cm

uzunlugunda celik borudan yapilmistir. 1000 kPa calisma basmcinda test edildikien
sonra deneylerde kullamImisur. 1-boyutlu fiziksel modelin her iki ucunda flang kapaklar
meveut olup. bu kapaklar iizerinde giris ve ¢ikis baglantilar icin baglanti elemanlar
Kallanthmisur, I-boyutlu fiziksel model hava banyosu igerisine yerlestirilmekte ve
sicaklik kontrol cihazr ile hava banyosunda ortam sicakli@r rezervuar sicakligma (60 °C)

vakin olarak temin edilmektedir.

L
-
%
.
2
_
‘4'
.
-

Sivi Enjeksivon Sistemi @ Sivi enjeksiyon sistemi, sabit debili Steleme 1SCO pompas,

iki tane dereceli cam kap ve sivilart enjekte edebilmek i¢in {i¢ ayr baglant hatti ihtiva
ctmektedir. Farkli derigimlerde hazirlannis sentetik tuzlu sular, inhibitorli soliisyonlar

model icerisine ISCO pompa kullantlarak istenen debide enjekte edilmislerdir.




Vert Kaydetme Sistemleri @ Iki ayrr basmg  gostergesi modelin giris ve ¢rkisinda

enjeksivon ve diretim basmelarmin dleiilmesinde kullamImistir. Model boyunca olusan

fark basing ise fark basing sensori ve dijital okuyucu kullanilarak Ol¢tlmistiir.

Tuzlu Su
Petroi

Haznesi

Sicaklik Kontrol Cihazi

Vakum

; ) Termokupi
@ Petrol Enjeksiyon
Pompas

b

O @wi

[

Poziit Gleleme Pompas:

AP Sensdri

(Isco Pompa D,,ha{‘ggg',ﬁg'

Gostergesi

Sekil 6.1, Deney diizeneginin sematik diyagrami.

.

i e e
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BOLUM 7

DENEYLERDE IZLENEN YONTEM

Oteleme deneylerinde Karakug ve Kastel sahalarindan temin edilen petroller
kullamlmigur. Petrollerin 6zellikleri Gizelge 7.1 “de verilmistir. Deneylerde, -14 + 35
tanectk boyutunda olan kinlmig Kiregtagt kullamlmistir. Bu kullantlan kiregtas ile % 38
gozeneklihk ve 10 darey gecirgenlik modelde saglanmisur. - boyutlu fiziksel modelde

varatlan gozenekli ortamin 6zellikleri Gizelge 7.2 *de verilmistir.

Gizelge 7.1. Karakus ve Kastel petrollerinin 6zellikleri.

""""""""""" 'ﬁKARAKus ] KASTEL T

Petrol gravitesi, °API 28.8 31.5

Petrol yogunlugu, gr/ce 0.883 L 0.868

Petrol viskozitesi. 25 °C ‘de ‘ 87.4 [ 11.7

Gegirgenlik, darcy
Gozenek hacmi, ¢c

Kiregtagr yogunlugu, gr/ce

Kiregtast agirh g, gr

Kirlmis Kirectasi, su ve petrol ile hazirlanan karisim I-boyutlu fiziksel modelin
icerisine iyice sikistirlarak doldurulduktan sonra, modelin flang kapag kapatilip, mode]
hava banyosu igerisine yerlegtirilerek gerekli giris ve ¢tkis baglantlart yapilmisur.
Deneylere baglamadan énce hava banyosu rezervuar sicakligma kadar 1sitlmistir. Daha
sonrahazirlanan enjeksiyon sivilari modele ISCO pompa kullanilarak istenen debide

busimisur. Deneyler sirasinda tretilen sivilar veya petrol dereceli tretim kaplarinda




toplanarak toplam petrol ve su tiretumlert ol¢ulmustir. Aynca enjeksiyon ve iretim

basmglar, model boyunca fuark basing ol¢tilmis ve kaydedilmistir.

Gozenekhilik, gecirgenlik gibi sentetik formasyon kayact fiziksel ozellikleri,
tuzlutuk, pH ve kimyasal kompozisyon gibi hazirlanan sentetik tuzlu suyun ozellikleri

ve viskozite, yogunluk gibt petrol 6zellikleri dl¢tihmiistiir.
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BOLUM 8

VERILERIN ANALIZi VE DEGERLENDIRILMESI

8.1. Sentetik Tuzlu Su Oteleme Deneyleri
8.1.1. Konsolide Karot Deneyleri

Farkli derigsimlerde hazirlanan tzlu su ile konsolide olan karotlarda 4 adet deney
yapilmistr. Yapilan deneylerin deney sartlart Cizelge 8.1 *de verilmistir. Cizelge 8.2
‘de konsolide olmus karotlarla deneylere baslamadan &nce yapilan gegirgenlik
deneylerinin deney sartlar verilmigtir. Konsolide karot kullanilarak yapilan deneylerde
farkli  NaCl  derisimlerinde  hazirlanan enjeksiyon  suyunun  farkhi  NaCl
konsantrasyonlarinda yerinde suyun Gtelenmesinde digiilen AP &lctimleri Sekil 8.1 *de
vertlmistir. Bu sekilden gortildugii gibi, farkli NaCl derisimlerinde hazirlanan tuzlu su
tle yapilan su otelemesi deneylerinde, deney baglangicinda basing yiikselimi ve daha
sonra sabitlenmis basing 6lciimi gozlenmistir. Ozellikle 20000 ppmlik tuzlu su ile saf
suyun otelenmesi deneyinde 0.7 G H. (Gézenek Hacmi) kadar tuzlu su enjeksiyonundan
sonra ani basing yiikselimi gozlenmistir. Bu da karotun giris kisimlarinda formasyonda
tuz ¢okelulerinin olugmaya bagladigini gdstermektedir. Karotun deneyden once 20000
ppmlik tuzlu ile doyurulmas: neticesinde gbzeneklerde tuz ¢kelmesi olusmakatadir.
Bu tuzlu suyun saf su ile dtelenmesi sirasimda gozenekler igerisinde kaorun girisinde tuz
minerallerinin kristallesmeye baglamasi basing farkina neden olmakta ve kapiler
basmcin degisimi akisin olusmamasina etki etmektedir. Bu olugumun meydana gelmesi
tuz  minerallerinin saf su ile kargtlagmasi neticesinde kilin sismesi  neticesinde
gozenekhlik azalmakta ve gézenekler tikanmaktadir. NaCl derisiminin ylikseltilmesinin
formasyon icerisinde cokelt olusumunu artiracagr diger deneylerle gozlenebilecektir.
Projenin ileriki asamalarinda konsolide olmayan karotlarda farkli NaCl derisimlerinde
yaptlan dneylerde optimum NaC] derigimi elde edilmistir. NaCl derisimi belirli bir

degere kadar arttrktan sonra ¢Okelme hizla artmis ve gozenekler ttkamistir,
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Gizelge 8.1. Sentetik tuzlu su 6teleme deney sartlari

Deney No. Enjeksiyon Enjeksiyon Otelenen
(Oteleyen)Suyu | Debisi Su
Tuzlulugu (ml/saat) Tuzlulugu
(ppm) (ppm)
KON-1 20000 15 10000
KON-2 Saf su 15 20000
KON-3 10000 15 5000
Cizelge 8.2. Gegirgenlik deney sartlan
Deney No. | Karot Tipi Tuzluluk | Cevre Gegirgenlik
(ppm) Basincr (psi) {(md)
KONP-1 Konsolide Saf su 1500 215
KONP-2 Konsolide 5000 1500 194
KONP-3 Konsolide 10000 1500 203
KONP-4 Konsolide 20000 1500 245

200
~e==—= 20000 ppm/10000 ppm
180 — = Saf 5u/20000 ppm
= = 10000 ppm/5000 ppm
160
140

~
o

80

FARK BASING (kPa)
3
<

L I S -
40

20

o 0.5 1 1,5
ENJEKTE EDILEN HACIM (G.H.)

Sekil 8.1. AP ‘nin enjekte ediléen hacimle degisimi (Konsolide karot).
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8.1.2. Konsolide Olmayan Karot Deneyleri

Farkli derisimlerde hazirlanan tuzlu su ile konsolide olmayan karotlarda toplam 5
adet deney yapilmistir. Yapilan deneylerin deney sartlart Cizelge 8.3 'de verilmistir.
Konsolide olmayan karotlarda (kirilmis kiregtagt) farkli NaCl derisimi ile yapilan
deneylerde elde edilen AP 6lgiimleri Sekil 8.2 "de gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigi
gibi. farkh NaCl derisiminin neticesinde karotun girisinde deney baslangicinda basing
yikselimi ve daha sonra sabitlenmis basing 6lciimii gozlenmistir. Basing yiikseliminin
nedeni, tuz kristallerinin gozeneklerde ¢okelerek, bogluklar tikamasr ve sivi akisini
engellemesidir.  Basing  farkinin  farkli  tuz derigimlerinde  degisim  gostermesi
gegirgenligin azalmas: olarak tanimlanmakta ve buda kilcal basing veya ug etkilerin
Karotun giris ve ¢ikisindaki 6lctimleri etkileyebilecegini gostermektedir. Deneylerde

karot giris ve ¢ikiglarinda basing gosterge ve sensorleri kullanilarak basing &lgiimleri

yapilmistir.
2,3
e 5000 ppm
< = 10000 ppm
= =20000 ppm
= = 30000 ppm
- = 400000 ppm

— — o,

FARK BASING (kPa)

0,7

9,5
Y 0,5 1 1,5 2 25 3

ENJEKTE EDILEN HACIM (G.H.)

Sekil 8.2. AP “nin enjekte edilen hacimle degigimi (Konsolide olmayan karot).
Farkli derisimlerde hazirlanan tuzlu su (NaCl) kullanilarak 4 adet petrol dteleme
deneylert yaprhmistir. Yapilan deneylerin deney sartlan Gizelge 8.4 ’de verilmistir.

Konsolide olmayan olmayan karotlarda farkli NaCl konsantrasyonu ile yapilan
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: deneylerde elde edilen AP dlgtimlert Sekil 8.3 “de gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigi

gibi, farkh NaCl derisimi neticesinde karotun girisinde deney baslangicinda basing

o

vitkselimi ve daha sonra azalan ve sabitlenen basing dlctimi gozlenmistir. Sekil 8.3 “de
tuz derigiminin artmasryla karot giris ce ¢ikisindaki fark basing degerleri artmis ve daha
sonra sabitlenip, belirli bir enjeksiyon hacminden sonra azalma gozlenmistir. 30000
ppm hik tuz derigiminde basing degisiminin yiikselmedigi gozlenmigtir. Bu da optimum

tuz derigiminin 30000 ppm olacagint ve ¢okelmenin daha az olacagr tespit edilmistir.

25
] : 10000 ppm NaCl |
v | == = 20000 ppm NaCl |
Vs
) @ 30000 ppm NaCl |
20 F o - = = 40000 ppm NaC! |
P
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ENJEKTE EDILEN HACIM (G.H.)

Sekil 8.3 AP nin enjekte edilen hacimle degisimi (NaCl Otelemesi).

SOOI

Gizelge 8.3. Sentetik tuzlu su Steleme deney sartlar:.

Deney No. Enjeksiyon Enjeksiyon Otelenen
(Oteleyen) Su Debisi Su

? Tuzlulugu (ml/saat) Tuzlulugu
% {(ppm) (ppm)

§ uc 5000 200 Saf su

g 2UC 10000 200 Saf su

i 30C 20000 200 Saf su

§ 1uC 30000 200 Saf su

.

% SUC 40000 200 Saf su




Gizelge 8§.4. NaCl 6teleme deney sartlar

Deney No. Enjeksiyon Enjeksiyon Tuzlu
Suyu Debisi Su
Tuzlulugu (ml/saat) Konsantrasyonu
(ppm) (wt %)
BFUCI 10000 200 I wt% NaCl
BFUC?2 20000 200 2 wt% NaCl
BFUC3 30000 200 3 wt% NaCl
BFUC4 40000 200 4 wt % NaCl

Basing yiikseliminin nedeni, tuz kristallerinin gozeneklerde ¢okelerek, bosluklar
tkamast ve formasyonda petrol ve suyun akisini azaltmasidir. Sekil 8.4 ve 8.5 “de farkls
tuz derisimlerinde yapilan 6teleme deneylerinde tiretilen suyun pH ve CI derisiminin
enjekte edilen hacimle degisimleri gésterilmistir. Bu sekiller incelendiginde, deney
baslangicindan itibaren modele 0.5 G.H. kadar tuzlu su enjekte edildikten sonra pH
degerlerinde artma olmustur. PH in artmastyla gozeneklerde cokelmenin basladip ve
tuz derisiminin fazla etkj etmedigi gozlenmistir, Cl derisimlerinde en yiiksek tuzluluga
sahip olan deneyde elde edilen C| derigimi digerlerine gére fazla olmustur. Sekil 8.6 'da
petrol dretiminin enjekte edilen hacimle degisimi gdsterilmistir. 20000 ppm’lik tuzlu su
e yapilan deneyde, diger tuzluluk derisimlerine gére daha fazla petrol {iretilmistir.
10000, 30000 ve 40000 ppm’lik deneylerde basing yiikselimi fazla olmustur ve
gecirgenhik azalimindaki diisme daha fazladir, Gegirgenlik azalimindaki ylikselis petrol
ireiminin = azalmasima neden olmustur.  Gézeneklerin tikanmasr  siv akisim
azaltmaktadir. 40000 ppm lik tuzlu su enjeksiyonunda en diisiik petrol tiretimi olmustur.
Bunun sebebi, 40000 ppm “lik tuzlu suyun gézeneklerde ¢Okelmesi diger tuzluluk

oranlarina gére daha fazla olmustur ve petrol iiretimj azalmistr.
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Sekil 8.4, Uretilen suyun pH inin enjekte edilen hacimle degisimi (NaCl Otelemest).
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Sekil 8.5. Cl derisiminin enjekte edilen hacimle degisimi (NaCl Otelemesi).
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Sekil 8.6. Petrol iretiminin enjekte edilen hacimle degisimi (NaC] Otelemesi).

8.1.3. NaCl, CaCl; ve KCI Tuzlari ve Karisimlan ile Yapilan Oteleme Deneyleri

Farklr tuzlu su derisimlerinde yapilan deneylerden sonra farkl tuzlar, CaCl, ve
KCI kullanilarak ételeme deneyleri yapiimistir. Ayrica CaCly, KCI ve NaCl karigimlan
hazirlanarak deneyler yapilmistir.  Yapilan deneylerin deney sartlan Cizelge 8.5 'de
verilmistir. Sekil 8.7 "de AP’nin enjekte edilen hacimle degisimi gosterilmistir. Bu
sekilden gortildugii gibi, 2 wt %’lik CaCl, enjeksiyonunda deney baslangicinda en

ylksek basing farki elde edilmigtir. CaCl, derisimi arttikca model giriginde olusan

basing farki azalma gostermigtir. Sekil 8.8 ve 8.9 ‘da CaCl, ételeme deneylerinde
tretilen suyun pH ve CI derisimlerinin enjekte edilen hacimle degisimleri gosterilmistir.,
2wt % ve 5 wt % derisimlerinde yapilan deneylerde baslangicta pH yiikselimi olmasina
ragmen 1 G.H. hacim enjeksiyondan sonra pH'in degismedigi ve sabitlendigi

gozlenmistir. 10 wt %’lik yapilan 6teleme deneyinde pH'da azalma gozlenmistir. Bu da

G

formasyonda bir hasarin meydana gelmediini gostermistir. Cl derigimlerinde CaCl,

‘nin derigimi artikga enjekte edilen hacimie artiy gozlenmistir. Sekil 8.10 "da iretilen

petroliin enjekte edilen hacimle degigimi gosterilmistir. 5 wt %’lik CaCl, derisiminde en

S

fazla petrol tretimi elde edilmigtir. CaCl, ile yapilan dteleme deneylerinde formasyon

hasarinin cok fazla olusmadig tesbit edilmistir.




25
| = 2wt Caci2
[ = = 5wt CaCR :
|- ®- 10wncace |
20 b L2 WAl |
@
£ 15 f
o .
Z '
@ -
< ',
2] v,
x 1.
AL AR
w ‘ )
L] 5‘ : M
POS
L v 't Ge e
5 .': . o..o.‘......’. A
. '_‘ d' ‘\‘4.-—_-~~-----__'-_ --"‘
o . . . N R
0 0.5 1 15 2 2,5 3
ENJEKTE EDILEN HACIM (G.H.)
Sekil 8.7 AP "nin enjekte edilen hacimle degisimi (CaCl, dtelemesi).
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Sckil 8.8, Uretilen suyun pH “imin enjekte edilen hacimle degisimi (CaCl; 6telemest).
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Sekil 8.9. Cl derigiminin enjekte edilen hacimle degisimi (CaCl, 6telemesi).

Tablo 8.5. NaCl, CaCl, ve KCI teleme deney sartlan.

Deney No. Enjeksiyon Tuzlu Su
Debisi (ml/saat) Derisimi (wt %)
UCATL 200 2 wt % CaCl,
#» UCA2 200 5 wt % CaCl,
UCA3 200 10 wt % CaCl,
UCKI 200 2wt % KClI
UCK?2 200 5wt % KCI
UCWEF 200 Saf su
UCMX1 200 5wt % CaCl, +
2 wt % KCI
UCMX?2 200 5wt % CaCl, +
2 wt % NaCl
UCMX3 200 2wt % KCI1 +
I ! 2 wt % NaCl
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Sekil 8.10. Petrol iiretiminin enjekte edilen hacimle degisimi (CaCl; dtelemest).

KCI kullanilarak yapilan 6teleme deneylerinde 6lgiilen basing farklarinin enjekte
edilen hacimle degisimleri Sekil 8.11 ’de verilmistir. 2wt %’lik KCl derisimi
kullantlarak yapilan Gteleme deneyinde basing farki deney baslangicinda ani artig
gostermugtir. Bununla beraber, 5 wt %’lik KCI derisimi kullanilarak yapilan Gteleme
deneyinde 0.5 G.H. hacmi kadar KCI ¢ozeltisi basilinca basing fark: ¢ok yiiksek olmus
ve daha sonra diigerek, sabit bir seviyede kalmistir. 5 wt %’lik KCl derisimi kullanilarak
yapilan deneyde basing farkinin deney baslangicinda yiiksek olmasinin nedeni, KCI
tuzlarnin gozenekleri ttkamasidir. 10 wt %’lik KCl derigimi ile yapilan deneyde
gozenekler tamamiyla tikanmig ve basing aniden artmis ve karot boyunca akis elde
edilememigtir. pH ve CI derisiminin enjekte edilen hacimle degisimleri Sekil 8.12 ve
8.13 “de gosterilmistir. pH’'in 2 wt %’'lik KCI derisimli deneyde fazla degismedigi
gozlenmistir. 5 wt %’lik deneyde 6nce azalma gostermis daha sonra artrms ve
gozeneklerde az da olsa ukanmaya neden olmustur. Cl derisimlerinde her iki deneyde
de baslangicta artis ve daha sonra sabit Cl degerleri Olgtilmistiir. Sekil 8.14 "de petrol

tretiminin enjekte edilen hacimle degisimi gosterilmistir. En yiiksek petrol tiretimi,

pH'in fazla degismedigi 2 wt %’lik KCI enjeksiyonunda elde edilmistir.
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Sekil 8.12. Uretilen suyun pH ‘inin enjekte edilen hacimle degisimi (KCl dtelemesi).
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Sekil 8.13. Cl dertsiminin enjekte edilen hacimle degisimi (KCl Stelemesi).
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Sekit 8.14. Petrol tretiminin enjekte edilen hacimle degisimi (KCI 6telemesi).

CaCly, KCI ve NaCl tuzlan ile hazirlanan farkli sivilarla 6teleme deneyleri
yapihmig ve formasyon hasart incelenmistir. Sekil 8.15 *de basing farkinin enjekte edilen
hacimle degisimi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi, 5 wt % CaCly ve 2 wt %
KCI konsantrasyonlarinda hazirlanan tuzlu su ile yapilan oteleme deneyinde, basing

farki 0.5 G.H. hacminde ¢ok yiiksek olmus ve daha sonra basing farki sabitlenmistir.
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Diger hazirlanan tuzlu sularla yapilan deneylerde basing farki yine deney baslangicinda
yiiksek olmus ve daha sonra diiserek sabitlenmistir. Sekil 8.16 ‘da CaCl, ile hazirlanan
sivilarla yapilan deneylerde pH azalirken, KCI+NaCl ile yapilan deneyde artis
gozlenmistir. Bu sekilden izlendigi gibi, CaCl, nin formasyon hasarini azaltici bir etkisi
vardir ve diger tuzlann etkisinide azaltmaktadir. Sekil 8.17 *de CI derigiminin enjekte
edilen hacimle degisimi gosterilmistir. CI derigimlerinde farklihk yoktur, sadece enjekte
edilen hacimle gosterilmistir. Cl derisimlerinde farklilik gézlenmemistir, sadece enjekte
edilen hacimle artig gostermistir. Sekil 8.18 ‘de petrol iiretiminin enjekte edilen hacimle
degisimi gosterilmistir. Farkli tuz kangimlarinin petrol lretimi tizerinde etkisi fazla
olmamigur. Saf su ile yapilan deneye gore petrol tiretimi artis gostermistir. Farkli tuz
Karigimlariin formasyon hasarina fazla neden olmamalan neticesinde petrol iiretimleri
daha fazla olmustur. Farkh tuz kangimlarimim kullaniimasiyla gézeneklerde ¢cOkelti
olugsumlaninm  fazla olmamasi sivi akigint engellememekte ve basing farklarmm
yiikselmemesine neden olmaktadir. C] derigsimlerinde degisim olmamasi gozeneklerde

sisme ve ¢Okelti olusumunun az olmasi nedeniyle petrol iiretimi fazla olmustur.
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Sekil 8.15. AP “nin enjekte edilen hacimle degisimi (Karsim Stelemesi).
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Sekil 8.16. Uretilen suyun pH ‘min enjekte edilen hacimle degisimi (Karisim

Otelemesi).
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Sekil 8.17. Cl derigiminin enjekte edilen hacimle degisimi (Karigim otelemesi).
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Sekil 8.18. Petrol iiretiminin enjekte edilen hacimle degisimi (Karisim ételemesi).

8.2. Formasyon Suyu Oteleme Deneyleri

8.2.1. BaSO, (okelmesinin Incelenmesi

Deneylerde siilfat ¢ozeltisi ile sentetik olarak hazirlanan formasyon suyu ile
doyurulmug karotlar sahadan temin edilen Kastel formasyon suyu ile Stelenmis ve
deneylerde siilfat ve baryum ¢okelme miktarlar dretilen sy icerisindeki baryum ve
stlfat derisimleri dlgtilmistiir. Bu deneylerde iiretim ucundan iiretilen suyun pH ve
stlfat derisimi olgtilmiistiir. Sekil 8.19 ve 8.20 ’de tretilen suyun pH’inin ve iiretilen
sudaki siilfat derisiminin (boyutsuz olarak, C/C,) enjekte edilen gozenek hacmine gore
degisimleri verilmistir. C = iiretilen sy igerisindeki tuz derisimini ve C, = enjekte edilen
su igerisindeki tuz derigimini gostermektedir. Uretilen suyun pH ‘mdaki degisim,
formasyon icerisinde olugsan kimyasal aktivitenin gostergesidir. Yiiksek pH gozenekli
ortamda askida siilfat ve baryum kristallerinin cokelmesiyle, ¢okelti olusmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 8.20. Siilfat derisiminin enjekte edilen hacimle degisimi.




Stlfat kullamlan deneylerde, 0.5 G.H. kadar enjeksiyon suyu enjekte edildikten
sonra hizli bir pH artigt gozlenmistir. Bu da konsolide olmamis karotun gozeneklerinde
cOkelti  olusmast  meydana geldigini  gostermektedir.  Stilfat derisim  grafigi
incelendiginde. silfat kristallerinin gozeneklerde ¢okeldigi ve gozenekleri tikadig
gozlenmistir. Uretim ucunda olgiilen  siilfat derisiminde vyiiksek tuzlulugu olan
enjeksiyon suyu ile yapilan deneylerde azalma gézlenmistirki, bu da ¢okelmenin

oldugunu gostermektedir.
8.2.2. CaCOj Cokelmesinin Incelenmesi

Karakug sahasindan temin edilen formasyon suyu ile yapilan 6teleme deneylerinde
CO; ¢ozeltisi ile hazirlanmus  sentetik formasyon suyu ile doyurulmus karotlar
kullanilmistir. Sekil 8.21 ve 8.22 ‘de iiretilen suyun pH’inin ve iiretilen sudaki COs
derisiminin enjekte edilen gézenek hacmine gore degigimleri verilmistir. Yiiksek pH
degisimi saf su ile 5.0 wt % CaCO5 c¢ozeltisi ile vapilan deneyde gézlenmistir. Bu
deneyde Uretim ucunda 6lgilen CO; derisiminde artma gozlenmigtirki, bu da
¢Okelmenin oldugunu gostermektedir. Cokelti olusma problemi, 40000 ppm’lik tuzlu su
ile hazirlanan CaCOy ¢ozeltisi ile yapilan deneyde gozlenmistir. Bu deneyde iiretilen

suyun pH'inda yapilan Slgiimlerde, pH degerinin hizla artmadigr gozlenmistir. CO;

derigiminde fazla artig olmamistir.
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Sekil 8.22. Uretilen sudaki CO; derigiminin enjekte edilen hacimle degisimi.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

. N.V. Turkse Perenco ve TPAO sirketlerine ait belirlenen sahalardan formasyon
sulart temin edilmistir. TPAO “dan Adiyaman ve Karakus, Perenco ’dan
Malatepe, Beykan ve Kastel sahalarindan alinan formasyon sularinin analizleri
vapiimistir,

2. Scale Chem paket programi, sularn ve su karisimlarimim - analizlerinde

: kullanthmistir. Yiizeyde iretilen sularim, enjeksiyon sularnin ve formasyon
sulaninin analizlerinde, iyonik derisimler, pH, yogunluk ve alkalinite degerler;
tammmlanmistir. Cokelti olusma miktarlar ve ¢okelti olusma endeksleri tiim
formasyon sulart icin rezervuar sicakliginda ve rezervuar basincinda tespit
edilmistir,

3. Karakus formasyon suyunun CaCO; ¢okeltisi olusturma ozelhgi calisilmistr,

CaCO; ¢ozunurlik testlerinde, HEDP, PAA, hidroklorik asit ve asetik asit

kullamlarak en uygun inhibitor segilmigtir. HEDP en uygun inhibitor olarak

tespit ediimistir.

4. Kastel formasyon suyunun BaSO, ¢okeltisi olusturma 6zelligi calistimigtir.
BaSO, ¢ozinirliik testlerinde, DETPMP ve S-PMA kullanmlarak en uygun
mhibitor se¢ilmistir. S-PMA en uygun mhibitor olarak secilmistir.

5. Kiregtasi formasyonlarda, enjeksiyonlarda kullanilan formasyon suyu veya
sentetik olarak farkli derisimlerde hazirlanan tuzlu su formasyonda ¢ékelti
olusmasia neden olmustur.

6. Uretilen sularin pPH “imn olciilmesiyle yiiksek pH degerlerinin  ¢okelt
olugsmasina neden oldugu tespit edilmistir.

7. pH degisimi 3 ile 7 arasinda olan KCJ oteleme deneylerinde ¢okelti olusumu ¢ok
az tespit edilmistir. CaCly ve KCJ ¢okelti olusumunu engellemislerdir. NaCl,
KCl ve CaCl, kansimlariyla yapilan deneylerde ¢okelti olusumunun azaldig
tespit editmistir,

8. Deneylerde. iz derisiminin kritik tuz derisiminin altina diismesi durumunda, tuz

wz«»;W\me«W&Wmw«s&wwwwwwmm&w&m&m& *’?\//&@?\%‘%ﬁ‘&mW\*‘i&%ﬁ%Wé)%h@?»‘ff?i&w%\winbﬁ&wéw\&%\«%mw%%%‘»\\\w S

kristallerinin serbest kalarak, enjeksiyon suyu ile birlikte hareket ettikleri ve

S

gozenekleri tkayarak, cokelt olusumuna neden olduklar tespit edilmistir.
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9.

Konsolide karot kullanarak yapilan denylerde, NaCl derisiminin artmasiyla
basing farkinda artma gézlenmis ve 30000 ppm ° lik tuzlu ile yapilan deneyde,
gozenekler ttkanmis ve ¢okelti olusumu gozlenmistir,

Siilfat ¢ozelusi ile sentetik olarak hazirlanan formasyon suyu ile doyurulmus
karotlar sahadan temin edilen Kastel formasyon suyu ile ételenmis ve denylerde
stilfat ve baryum ¢okelme miktarlar tretilen su icerisindeki baryum ve siilfat
derisimleri dl¢tilmistiir. Yiiksek pH gozenekli ortamda askida siilfat ve baryum

kristallerinin ¢okelmesiyle, ¢cokelti olugsmasina neden olmustur.

- Karakug  sahasindan temin edilen formasyon suyu ile yapilan oteleme

deneylerinde  CO; ¢ozeltisi ile hazirlanmuig  sentetik  formasyon suyu ile
doyurulmus karotlar kullanilmisur. Uretilen suyun pH ‘inda yapilan Slciimlerde,
pH degernin hizla artmadigr ve CO; derisiminde fazla artis olmadif

gbzlenmistir.

- Formasyonlardan temin edilen karot sayismin az olmasi nedeniyle consolide

karot  deneyleri yeterli miktarda  yapilamamistir.  Cokelti  olusumunun
incelenmesinde  konsolide karotlarin icerisinde ¢okelti olusumundan  sonra

Karotlarin tamamiyla temizlenmemesi nedeniyle karot sayist yeterli olmamustir.

. QCokelti olusumunu engelleyen inhibitrlerin Tirkiye 'de bulunan ornekleriyle

deneyler yapilmigtir. Farkh inhibitorlerin kullanilmast ileriki yillarda yapilacak

calismalar icin 6nemlidir.

- Daha uzun karotlar ve yeni karot tutucu ile karot iizerinde farkli noktalarda

basing dlctlerek denyler yapihr ise ¢okelti olusumu ve formasyon hasari tizerine

basincin etkisi detayh calisilabilecektir.
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