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Diinya dogal gaz tiketimi hizla artmaktadir. Bu ihtiyaca cevap vermek icin gergeklestirilen arama calismalari,
yillar icinde daha derin sulara kaymaktadir. Son yirmi yilda gergeklestirilen biylk petrol ve dogal gaz kesiflerinin
yarisindan fazlasi derin sularda gergeklestiriimistir. Ulkemizde de 2020 yilinda Tiirkiye Petrollerinin
Karadeniz'de gergeklestirdigi kesif, tlke tarihinin en buyiik gaz kesfidir. Sakarya gaz sahasi ultra derin sularda
bulunmakla birlikte, bu tip sahalarin sayisi diinyada oldukga sinirlidir. Bu galismada diinyadaki ultra derin gaz
sahalarinin bir 6zeti ve uretim teknolojileri verilmistir. Ayrica bu sahalarda karsilagilan ortak problemler ve
¢6zimler sunulmustur. Mevcut 6rnekler ve sinirl veriler kapsaminda, Sakarya sahasi igin olasi gelistirme
yoéntemleri ve olasi problemler irdelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ultra-Derin, Agik deniz gaz sahalari, Uretim teknikleri, Sakarya Sahasi, Akis glivencesi,
Hidrat, Kum kontrolii

ABSTRACT

Global natural gas consumption is increasing with pace. Exploration activities are directed towards deeper
waters to meet the demand. More than half of the major oil and gas discoveries were made in deep waters. In
2020, Turkish Petroleum Corporation has made a gas discovery in the Black Sea that is the largest find in
country’s history. Sakarya gas field is located in ultra-deep waters and there is a limited amount of field found
in ultra-deep waters in the world. In this study, a summary and development technologies of ultra-deep gas
fields in the world are given. In addition, common problems encountered in these fields and solution techniques
employed are presented. Considering these examples with limited data available on the Sakarya field,
development options and possible problems are discussed.
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GIRIS

Diinya birincil enerji tiketiminde dogal gazin
payl son elli yildir artmaktadir. Yapilan
projeksiyonlar bu payin 6énimuizdeki 20 yil
boyunca artmaya devam edecegini
ongdrmektedir (BP, 2020). Gegtigimiz elli yillik
déneme bakildidinda petrolin birincil enerji
tiketimindeki payr %50’lerden  %30’lara
gerilemigtir. Kémirin payi ise petrole gore
daha inigli-cikish bir seyirle %30’lardan
%27’lere gerilemistir. Buna karsin dogal gazin
birincil enerji tiketimindeki payr %17’lerden
%24’lere yukselmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli kaynaklarin Diinya birincil enerji

tiiketimine katkilari (BP, 2020).

Figure 1. World primary energy consumption (BP,
2020).

Dogal gaz tiketiminin birincil enerji tiketimi
icerisindeki payinin, 2040 senesine kadar
kémdirl geride birakacagl ve petrolle ayni
seviyelere gelecegi Ongoérlilmektedir. Ayrica
dogal gazin elektrik uretimine katkisi son 20
yildir artmaktadir (Sekil 2). Dogal gazin elektrik
Uretimindeki payinin daha da artacagi
beklenmektedir.

Diinya dogal gaz rezervleri, gectigimiz yirmi
yilda 66 trilyon m? artarak; 132.8 trilyon m%'ten
198.8 trilyon m¥e ylkselmistir (BP, 2020).

Artan dogal gaz ihtiyacini karsilamak igin
gerceklestiriien arama c¢alismalari daha derin
sulara yénelmektedir.
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Sekil 2. Farkh kaynaklarin elektrik Gretimine
katkilar (BP, 2020).

Figure 2. Electricity production by source (BP,
2020).

Son yirmi yilda gergeklestirilen blylk petrol ve
dogal gaz kesiflerinin yarisindan fazlasi derin
sularda gergeklestiriimistir (Zhang vd., 2019).
Dinya’daki toplam dogal gaz rezervlerinin
%45'i acik denizlerde bulunmaktadir (IEA,
2018).

Acik denizlerde yer alan hidrokarbon sahalari
derinliklerine gore: 0-300 metre su derinliginde
bulunan sahalar si§; 300-1500 metre su
derinliginde bulunan sahalar derin ve 1500
metre izerinde su derinliginde bulunan sahalar
ultra derin su sahalari olarak
siniflandinimaktadir (Zhang vd., 2019). Acik
deniz arama ve uretim teknolojileri gelistikge,
sahalarin  su derinlikleri de artmistir.
Glnumuzde, uretimde olan ¢ok az sayida ultra
derin gaz sahasi mevcuttur ancak planlama ve
gelisgtirme  asamalarinda olan  projeler
mevcuttur. Derin ve ultra derin sularda
gerceklestirilen hidrokarbon arama faaliyetleri
son yillarda 6nemli bir ivme kazanmistir. IEA’ya
(International Energy Agency) gore (IEA, 2018)
2008-2018 yillari arasinda gerceklesen tim
petrol ve dogdal gaz sahasi kesiflerinin yaklagik
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olarak %50’si derin ve ultra derin sularda
gerceklesmigtir. Tarkiye Petrollerinin
Karadeniz’'de gergeklestirdigi kesif, ilgimizi
ultra derin gaz sahalarina yonlendirmistir. Bu
kapsamda mevcut ultra deniz gaz sahalarinda
kullanilan Uretim teknolojileri incelenmis ve bir
Ozeti sunulmustur.

Rusya
Cezayir %33.61

%12.56

Azerbaycan l

%21.20
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%17 11
Sekil 3. Tirkiye 2019 yili toplam dogal gaz
ithalatinin gergeklestirildigi Glkeler.

Figure 3. Turkey'’s total natural gas imports by
country of origin as of 2019.

Turkiye, 360 - 490 milyon m3 yillik Uretimine
karsilik 45 milyar m3 ile 55 milyar m3 arasinda
deg@isen dogal gaz tiketimine sahiptir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2020).
Ulkemizdeki dogal gaz tiketiminin %99'u
ithalat yoluyla karsilanmaktadir. 2019 yilinda
45.2 milyar m3 dogal gaz ithal edilmis ve bu
ithalatin %89’u bes ulkeden yapilmistir (Sekil-
3). Tukettigimiz dogal gazin %72’si boru hatlari
vasitasiyla gaz olarak, %28 sivilagtinimis
dogal gaz (Liqudified Natural Gas, LNG) olarak

elde edilmistir. 2019 yilinda, LNG’nin %16.3’lUk
(Nijerya ve Cezayir) kismi uzun dénemli ticari
kontratlar ile, kalan %11.6'lik kismi da spot
piyasadan temin edilmistir (EPDK, 2020).

Dogal gaz ithalati Ulke butgesine her yil 12
milyar dolar civarinda bir maliyet yaratmaktadir
(Hamit vd., 2020). Tirkiye bu maliyeti
disiirmek ve enerjide digsa bagimhhgini
azaltmak amaglariyla, 2017 yilinda Akdeniz ve
Karadeniz'de derin su hidrokarbon arastirma
faaliyetlerine hiz vermistir. Bu kapsamda,
sondaj ve sismik gemileri satin alinmigtir.
Turkiye, 2020 yih itibariyle, Gi¢ tane altinci nesil
derin su sondaji ve iki tane agik deniz sismik
arastirmasi yapabilen gemiye sahiptir. Bu

gemilerin genel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 4. Tuna-1 kuyusu konumu ve Karadeniz
Minhasir Ekonomik Bolgeler haritasi.

Figure 4. Tuna-1 well location and Black Sea
Exclusive Economic Zones map.

Bu gemilerden Fatih sondaj gemisi, Akdeniz'de
ylrittigu caligmalarin ardindan, Karadeniz'de
sismik verilerle tespit edilmis olasi hidrokarbon
bdlgesine godnderilmistir. Bu konum, Tirkiye
Cumbhuriyeti Munhasir Ekonomik Bdlge (MEB)
sinirlarinda yer almaktadir ve delinen kuyu
Tuna-1 adiyla adlandiriimistir (Sekil-4).
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Tablo 1. Turkiye’nin 2020 yili itibariyle envanterinde bulunan agik deniz sismik arastirma ve

derin su sondaj gemileri.

Table 1. Turkey's inventory of offshore seismic exploration and drilling ships as of 2020.

Gemi Envanter insa Yil Kullanim Amaci Calisma Derinligi

B. Hayreddin Pasa TPAO 2011 Sismik arastirma 8000 m deniz tabani

MTA Orug Reis MTA 2015 Sismik arastirma 15000 m deniz tabani
Fatih TPAO 2011 Derin su sondaji 3650m su-12200m sondaj
Yavuz TPAO 2011 Derin su sondaji 3000m su-11400m sondaj
Kanuni TPAO 2012 Derin su sondaji 3000m su-11400m sondaj

Minhasir Ekonomik Bolge (MEB), bir tlkenin
kiyi seridinden itibaren 200 deniz mili icerisinde
yer alan agik denizlerde egemenlik haklarinin
bulundugu bolgeye denir (Churchill, 2013).
Birlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu’nda 1982
yllinda kabul edilen, BM Deniz Hukuku
Sozlesmesi (United Nations Convention on the
Law of the Sea)’ne gobre, kiyi devletlerinin bazi
haklari bulunmaktadir. Kiyi devletlerinin, MEB

sinirlari  icerisinde;  balikgilik  faaliyetleri
yapmasi, dogal kaynaklar arastirmasi,
Uretmesi ve kullanmasi, dalga ve rizgar

yoluyla eneriji Gretimi, yapay ada ve adaciklarin
ingasI gibi egemenlik haklari bulunmaktadir
(UN General Assembly, 1982). Turkiye bu
s6zlesmeye uygun olarak, Karadeniz'de
hidrokarbon arama calismalari yapmaktadir.

Fatih ultra derin su sondaj gemisi, 20 Temmuz
2020 tarihinde, Tuna-1 konumunda sondaja
baslamistir  (Beggecanli, 2020). Tuna-1
konumu, 2115 m deniz derinliginde delinmeye
baslanmistir ve son derinlik olarak 4525 m’ye
ulagmasi planlanmigtir (TPAO, 2020).

Tuna-1 arama  kuyusunun  delinmeye
baslandig! tarihten yaklagik bir ay sonra, 21
Agustos 2020 tarihinde, TPAO tarafindan
dogal gaz kesfi yapildigi agiklanmistir. Tuna-1
kuyusunda, Bati Karadeniz baseninde,
pliyosen ve miyosen dénem kum taglarinda, bir
rezervuar sisteminin varligi, kuyu ve jeofizik
verilerle tespit edilmigstir (TPAO, 2020).

TPAO’nun yaptigi aciklamalara goére, 405
milyar m3 vyerinde dogal gaz igeren bir
hidrokarbon rezervuari kesfi gergeklestirilmistir
(Kaytazoglu vd., 2020). Jeofizik veriler g6z
onunde bulunduruldugunda, TPAO’nun gaz
kesfi yaptigi blok alanin gevresinde benzer
muhtemel kesifler igin arama faaliyetlerine
devam edilecegi belirtilmistir (TPAO, 2020).

Turkiye'nin agiklamis oldugu 405 milyar m3
yerinde gaz kesfi, 6nemli blyUklukteki agik
deniz gaz kesifleri arasina girmektedir. Kesif,
yaklagik olarak 2.5 milyar varil petrol es
degerine sahiptir.

ULTRA DERIN GAZ SAHALARI

Sakarya gaz sahasinin degerlendirilmesindeki
ilk asama, dinyadaki ultra derin gaz
sahalarinin incelenmesi olacaktir. Calisma
kapsaminda, ultra derin gaz sahalari ve bu
sahalarin mevcut veya planlanan Uretim
sekilleri verilmigtir. Degerlendirilen sahalar
Tablo 2 ile verilmektedir. Tablo, sahalari igleten
firmalari, sahalarin ortalama su derinliklerini ve
uzaklhklarini, isletmeye alinma tarihlerini ve
konumlarini igcermektedir. Ayrica ne tip bir
yontemle gazin aktarildigi da sunulmustur.
Degerlendirilen sahalarda gazin iletilmesi farkl
yontemlerle gerceklestirimekte veya
gerceklestiriimesi planlanmaktadir. Bu
yéntemler sunlardir: Uzun denizalti baglantisi
(UDB, long subsea tieback), Yuzer
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Swvilagtinimis Dogal Gaz (FLNG, floating
liquified natural gas), deniz tabanindan kiyiya
(DTK, subsea to beach), yiizer veya sabit
istasyon (Y/SI, floating/fixed host). Sekil 5'te
sematik olarak secenekler gosterilmistir. Tablo
2 deki uzakliklar, uzun denizalti
baglantilarinda, baglanti noktasina uzakligi,
digerlerinde kiylya veya kiyidaki tesise olan
mesafeleri gostermektedir.

Acik deniz dogal gaz Uretimi, kuyular araciligi
ile gazin toplanmasi, islenmesi ve karaya
aktarilmasi sureclerini kapsamaktadir. Dogal
gaz 6nce karaya aktarilip karada bir tesiste
islenebilecegi gibi, acik denizde islenip karaya
iletilebilir. Birgcok drnekte gaz, deniz tabanindan
uzun boru hatlann ile bir platforma
baglanmaktadir.

Dogal gazin islenmesi sirasinda sivilar (su ve
yogusuk) ayristirilir, gaz kurutulur, varsa Hz2S

@ C]

ol g2

Sekil 5. Agik deniz iretim teknikleri: (a) DTK,
(b) UDB, (c) Y/SI, (d) FLNG.

Figure 5. Offshore production techniques: (a) STB,
(b) LSB, (c) F/FH, (d) FLNG.

ve CO2 uzaklastirilarak gaz saflastinlir. Bu
islemlerin temel sebepleri korozyonun ve hidrat
olusumunun engellenmesi ve darbeli akis (slug
flow) kosullarinin ortadan kaldiriimasi olarak
Ozetlenebilir. Su varliginda dogal gaz, 6zellikle
H2S velveya CO2 olmasi durumunda,
korozyona neden  olmaktadir. Olasi

problemlerin engellenmesi icin boru hattinda
akan gazin H2S igeriginin 4 ppmv
seviyesinde,CO2 mol kesrinin ise en ¢ok %2.5
olmasi istenir (Sukumar Laik, 2018). Bununla
birlikte iki fazli akig sirasinda sivi oraninin

yiksek olmasi  darbeli akis  kosullari
dogurabilmekte, bu da akis givencesi (flow
assurance) ile ilgili sikintilara  yol
acabilmektedir. Dolayisiyla bahsedilen

sorunlarin en aza indirilerek, kaynaklarin

uretilip tasinmasi igin bir dizi donanima ihtiya¢

vardir. Bu donanimlar sahanin 6&zelliklerine

gore farkh sekillerde birlestirilebilir. Mevcut

uygulamalar

degerlendirildiginde acik denizde uretilen gazin

karaya aktarilmasi icin su segeneklerin

olabilecegi anlasiimaktadir.

1. Gazin kiylya deniz tabanindan boru
hatlari ile tasinmasi.

a. Gazin, deniz tabanindan kiyidaki isleme

tesisine boru hatlari ile iletiimesi (Deniz
tabanindan kiyiya).

b. Platformda islenen gazin kiyiya boru
hatlari ile iletiimesi.

2. Gazin tankerler aracihgiyla taginmasi.

a. FLNG (Yuzer Sivilastiriimis Dogal Gaz)
ile islenen ve sivilastirilan gazin, LNG
tankerleri ile taginmasi.

b. Platformda islenen ve sivilastirilan
gazin, LNG tankerleri ile taginmasi.

Calisma kapsaminda degerlendirilen sahalarin
kisa Ozetleri sunulmustur. Sahalarin ortak
Ozellikleri ultra derin sularda bulunan gaz
sahalari olmalandir. Sahalarin bir kismi
uretimde olup, bir kisminin ise gelecekte
Uretime alinmasi planlanmaktadir.

Leviathan

Dogu Akdeniz’de Israil Miinhasir Ekonomik
Boélgesi'nde bulunan Leviathan sahasi, 2010
yilinda kesfedilmistir. Yaklasik rezervi 649
milyar m3 dogal gaz olan sahanin
operatérlugind Noble Energy yapmaktadir.
Leviathan sahasinin kiyiya olan uzakhgd: 130
km, su derinli§gi 1634 m ve rezervuar derinligi
5226 m'dir (Offshore Technology, y.y.-c).



Tablo 2. Ultra derin acik deniz gaz sahalari.

Table 2. Ultra deep offshore gas fields.

Kesif Uretim Baslangig isletmeci Saha Konum Su derinligi (m) Uzaklik (km) Uretim Sekli
12/2010 2018 Noble Energy Leviathan Akdeniz 1600 130 ubB
12/2013 2015 Noble Energy Tamar South West ~ Akdeniz 1700 150 uUDB
01/2009 2013 Noble Energy Tamar Akdeniz 1700 150* UDB
Giiz 1999 2002 Total Canyon Express Meksika Korfezi 2195 90* UDB
08/2006 2014 Husky Oil Liwan Guney Cin Denizi 1500 78* uDB
1987 1997 Shell Mensa Meksika Korfezi 1615 60* ubDB
2012 DSB Equinor Block 2 Tanzanya 2500 100 DTK
Guz 2010 DSB Shell Block 1 - 4 Tanzanya 2500 100 DTK
2012 2024 ENI Mamba Mozambik 1600 100 DTK
2012 2025 Total Golfinho-Atum Mozambik 1600 100 DTK
08/2015 2017 ENI Zohr Akdeniz 1600 215 DTK
2009 DSB LukQil Block EG-27 Ekvator Ginesi 1900 140 FLNG
2012 2022 MRV Coral South Mozambik 2260 65 FLNG
2009 DSB Noble Energy Dalit Akdeniz 1700 51 FLNG
2015 DSB Kosmos Energy Greater Tortue  Mortitanya- 2725 287 FLNG
2011 DSB Noble Energy Aphrodite Akdeniz 1700 160 Y/Si
2000 2020 Chevron Gendalo Gehem Endonezya 1830 80 Y/Si
2001 2007 Anadarko Independence Hub ~ Meksika Korfezi 2440 217 Y/Si
12/2009 2015 Anadarko Lucius Meksika Korfezi 2164 350 Y/Si
1987 2014 BP Nakika Meksika Korfezi 1933 96 Y/Si
1999 2004 W&T Offshore Magnolia Meksika Korfezi 1432 237 Y/Si
1990 2000 ExxonMobil Diana Meksika Korfezi 1463 220 Y/Si
2002 2009 Reliance Indust. Dhirubhai (KG-D6)  Bengal Korfezi 2000 60 Y/Si

1Z-1 ‘(1)¥¥ ‘€202 ‘Uojwiigia A/ "PA Jeuld
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Sahada uretilen guinliik yaklasik 33.9 milyon m3
dogal gaz, 120 km’lik boru hatlariyla kiyiya 10
km mesafede bulunan Uretim platformuna
tasinmaktadir (Delek Drilling, y.y.-b).

Tamar

israil'in Levant Havzasrnda bulunan diger bir
saha olan Tamar, 2009 yilinda kesfedilmistir ve
operatérligini Noble Energy yapmaktadir.
Haifa sehrinin 90 km aciklarinda bulunan
Tamar sahasi, yaklagik 1700 m su derinligine
ve deniz seviyesinin yaklagsik 5000 m altinda
rezervuar derinligine sahiptir. Sahada Uretilen
biyojenik gaz, vyaklaskk %98 metan
icermektedir. Yaklasik 206 milyar m3 dogal gaz
ve 9.4 milyon varil yodusuk rezerve sahip
sahada, her biri 7.1 — 8.5 milyon m3/giin gaz
Ureten 5 kuyu ile Uretim saglanmaktadir. Bu
bes kuyudan duretilen gazlar toplam 140 km
uzunlugunda iki boru hatti ile Ashdod sehrinin
25 km aciklarinda, su derinliginin 236 m oldugu
Tamar Platformu’na aktariimaktadir. Uretilen
gazdan suyun ve yogusugun ayristirimasi
islemleri bu platformda yapilmaktadir. Daha
sonra (Uretilen yodusuk, Ashdod sehrindeki
rafineriye, gaz ise lIsrail Dodal Gaz Boru
Hatt’'na (INGL) aktariimaktadir (Delek Drilling,
y.y.-C).

Tamar Southwest

Tamar Sahasr’'nin 8 km giineydogusunda 2013
yilinda kesfedilmistir. 17.1 milyar m3 dogal gaz
ve 0.8 milyon varil yodusuk rezervi bulunan
sahada, su derinligi 1647 m ve rezervuar
derinligi 5309 m’dir. Sahanin operatorligini
yapan Noble Energy sahadaki her kuyunun
glnlik yaklasik 7 milyon m3 gaz iretme
potansiyelinin oldugunu belirtmistir (Offshore
Magazine, 2013).

Dalit

israil'in Miinhasir Ekonomik Bélgesi’nin Michal
blogunda, kiylya 51 km uzakhkta bulunan Dalit
sahasi 2009 yilinda kesfedilmistir. Sahada su

derinligi 1581 m ve rezervuar derinligi ise 3660
m’dir. Noble Energy’nin operatorligund yaptig
saha, 14.2 milyar m3 gaz rezervine sahiptir.
Kesif kuyusunda yapilan testler sonucunda
glinlik 5.6 milyon m3 gaz Uretme kapasitesi
oldugu bildirilmistir (HebrewEnergy, 2009).

Gendalo — Gehem

Endonezya’nin Kutei Havzasrnin Ganal
goblgesinde bulunan ve Santan Terminali'nin
yaklagik 80 km glneydogusunda bulunan
Gendalo sahasi, 2000 yilinda kesfedilmistir. Su
derinliginin 1425 m ve rezervuar derinliginin
4572 m oldugu saha, 25 milyar m3 rezerve
sahiptir. Gendalo-3 gelistirme kuyusunda
yapilan DST (drill-stem testing) sonucunda
kuyu, giinlik 0.85 milyon m3 gaz ve 2200 varil
yogusuk uretmistir (Offshore Technology, y.y.-
a).

Gehem sahasi Endonezya’nin Kutei
Havzas’'nin  Repek bélgesinde, Santan
Terminali’'nin 150 km guneydogusunda 2003
yilinda kesfedilmigtir. 1823 m su ve 4645 m
rezervuar derinliginin  bulundugu sahada
yaklasik 19.76 milyar m3 gaz rezervi
bulunmaktadir. Gehem-2 gelistirme kuyusunda
yapilan DST sonucunda gtinliik 0.89 milyon m3
gaz ve 1917 varil yogusuk uretilmistir (Offshore
Technology, y.y.-a).

Gendalo-Gehem projesinin kavramsal
gelistirme plani, her biri FPU (Ylzen Uretim
Unitesi), deniz alti sondaj merkezleri, gaz ve
sivi boru hatlari ile donatilmis iki ayri merkez
ve her iki alan icin ayri tesislere sahip kiy! tesisi
onermektedir (Offshore Technology, y.y.-a).

Afrodit

Gliney Kibris Rum Yoénetimi’nin (GKRY) ilan
ettigi Minhasir Ekonomik Bodlge’de 2011
yilinda kesfedilen Afrodit Sahasi, yaklasik 120
km2 alani kapsamaktadir. Sahanin konumu
Limasol sehrinin 160 km glneyinde ve
Leviathan Sahas’nin 30 km batisinda
bulunmaktadir (Delek Drilling, y.y.-a). Yaklasik
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1700 m su ve 5860 m rezervuar derinligi olan
saha, 129 milyar m3 rezerve sahiptir. ilk fazi igin
5 adet duretim kuyusu delinmesi planlanan
sahada, yine ilk fazda glnlik 22.6 milyon m?3
gaz uretilmesi planlanmaktadir. Uretilen gazin
kuyu baglarindan FPSQ’ya (floating Production
Storage and Offloading) aktariimasi
dusunllmektedir. Deniz alti boru hatlar harig
baslangic maliyetinin 3.5 milyar $ olmasi
beklenmektedir. Uretilen gazin, FPSO da
islendikten sonra boru hatti ile Misirda bulunan
Idku LNG tesisine g6nderilmesi
planlanmaktadir (NS Energy, y.y.-a).

Zohr

Misir Miinhasir Ekonomik Bélgesi’nin Shoruk
blogunda bulunan ve Port Said sehrine
yaklasik 190 km uzaklhkta konumlanan Zohr
Sahasi, 2015 yilinda kesfedilmistir. Sahada su
derinligi 1400 — 1600 m araliginda degismekte
ve rezervuar derinligi ise yaklasik 4131 m'dir.
Saha biyojenik kokenli yaklasik %98 metan
icerigine sahip dogal gaz icermektedir. Toplam
20 adet kuyunun delinmesi planlanmaktadir.
Saha 160 km kordon hatti ile si§ sudaki
Merkezi Kontrol Platformuna bagh olmakta
birlikte, kuyular 215 km’lik boru hatlarn ile
kiyidaki igleme tesisine baglanmistir (Elsayed
vd., 2020). Sahanin rezervi 849.5 milyar m3'tir
(Offshore Technology, y.y.-d). Sahada Uretim
2019 yilinda glnlik 76.49 milyon m%e
ulasmistir (ENI, y.y.-b).

Liwan

Glney Cin Denizi'nin Pearl River Mouth
Havzasrnda 2006 yilinda kesfedilen Liwan
Sahasi, su derinliginin 1350 — 1500 m
araliginda degistigi, Hong Kong’'un 350 km
glineydogusunda konumlanmaktadir. Proje iki
sahay! igermektedir ve bunlar Liwan 3-1 ve
Liuhua 34-2 sahalaridir. ilk gaz tretiminin 2014
yllinda basladigi sahada, udretim 9 kuyu
vasitaslyla saglanmaktadir. Uretilen gaz boru
hatti ile yaklasik 78 km uzakliktaki merkez
Uretim platformuna aktariimaktadir. Bu

platform kiyidan yaklasik 275 km acikta, su
derinliginin - 2000 m  oldugu konumda
bulunmaktadir. Platformda ayristirilan gaz,
kompresorler vasitasiyla basinglandirildiktan
sonra 30 in¢ boru hatti ile karaya tasinmaktadir
(Fu vd., 2016). Sahanin rezervi 169.9 milyar m3
ve ortalama gunlik Gretimi 8.47 milyon m3den
fazladir (NS Energy, y.y.-b).

Tanzanya Blok 2

Tanzanya Havzasi’'ndaki 566 milyar m3yerinde
gaz barindiran Blok 2'nin lisansina Norvegli
operatdr sirketi Equinor ve ortagdi ExxonMobil
sahiptir (Lewis, 2020). 2007 yilinda Tanzania
Petroleum Development Corporation (TPDC)
ile Uretim paylasma anlasmasi bulunan
Equinor tarafindan 2011 yilinda basglatilan
sondaj faaliyetleri ile 15 arama kuyusu
aclimistir ve bu faaliyetler neticesinde 9 kesif
yapilmistir (Equinor, y.y.). Basarili kesiflerin
ardindan, Lindi Sahiline 100 km uzaklikta ve
2500 metre su derinligine sahip kaynaklar,
yapilan plana goére, herhangi bir ylzer tesis
kurulmadan deniz alti boru hatlari ile karaya
ulastirilip sivilastinlacaktir. Yillik 7.5 milyon ton
LNG uretim kapasitesine sahip olmasi
beklenen tesiste elde edilen LNG, daha sonra
O0zel LNG tankerleri ile uluslararasi pazarlara
ihrac edilecektir (Equinor, 2018).

Tanzanya Blok 1 ve 4

Tanzanya Havzasi'ndaki 453 milyar m3 rezervi
bulunan Blok 1 ve Blok 4'ln igletim hakki Shell,
Ophir ve Singapur merkezli Pavilion Enerji'ye
aittir (Lewis, 2020). Shell ve ortaklari, 2016
yihinda Tanzanya'nin giineyinde bulunan 2 agik
deniz blogunda faaliyetlerini genigletmistir.
Kesif faaliyetleri kapsaminda simdiye kadar 22
kuyu acilmistir. Blok 2'ye benzer sekilde kesif
alanlarinin kiytya olan uzakhgi yaklasik 100
km, su derinligi ise 2500 metreye kadar
ulasmaktadir (Shell, 2019). Blok 2'deki gibi
denizaltt manifold ile toplanan kuyular boru
hattt ile kiyida bulunan LNG tesisine
g6nderilerek LNG Uretimi saglanacaktir.
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Coral South

Rovuma Havzasi'nin ilk agik deniz projesidir.
Coral-1 kesfi ile ortaya ¢ikan bu saha, Cape
Delgado  kiyisina 65 km  uzaklikta
bulunmaktadir ve 2261 metresi su derinligi
olmakla birlikte toplamda 4869 metre derinlige
sahiptir (Galp Energia, 2012). Bu proje
kapsaminda, Mart 2018 yilinda yapimina
baslanan 3.4 MTPA LNG lretim kapasiteli
FLNG tankeri, Subat 2020 yil itibariyle %60
oraninda tamamlanmistir. 8 milyar $ yatirimin
yapilmasi 6ngériilen bu projede, Uretimin 2022
yllinin ortalarinda baslamasi beklenmektedir
(Camba, 2020).

Golfinho-Atum

Mozambik Sahili'nin 40 km agiklarinda ve
yaklagik 1600 m su derinliginde bulunmaktadir
ve yaklasik 991 milyar m? yerinde gaz
barindirmaktadir  (INP, vy.y.; Mozambique
Offshore Area 1 Project, Mozambique, y.y.).
Uretilecek gaz, deniz alti iretim sisteminden
gecerek manifolda baglanacak ve deniz alti
boru hatlari ile LNG tesisine tasinacaktir.
Ayrica, uretimi olumsuz etkileyebilecek hidrat
olusumundan kaynaklanan problemleri ortadan
kaldirmak igin mono-etilen glikol (MEG)
enjeksiyonu yapilacak ve geri kazanim sistemi
kurulacaktir (Anadarko, 2019). Subat 2018
yllinda onaylanan projede, Golfinho-Atum
sahasinda uretilen dogal gazin, toplamda 12.9
MTPA kapasiteli, baslangi¢ olarak 2 adet LNG
terminali ile LNG'ye donusturilmesi
planlanmaktadir (Standard Bank, 2019). Nihai
yatirnm karari Haziran 2019 yilinda alinmigtir
ve ilk dretimin 2025 yilinda baslamasi
ongorilmektedir. Toplam maliyetin 23 milyar $
olmasi beklenmektedir (Standard Bank, 2019).

Mamba-Prosperidade

Rovuma LNG projesi i¢in kullanilacak dogal
gaz kaynaklari, kiyidan 100 km uzaklikta
bulunmakta ve 1600 m su derinligine sahiptir
(Standard Bank, 2019). Mayis 2019'da,

Mamba kompleksinde bulunan 3 rezervuardan
elde edilen dogal gazin Uretilmesi,
sivilastirimasi ve pazarlanmasina yoénelik
projey onaylanmistir (ENI, y.y.-a). Rovuma
LNG Projesi'nin ilk asamasinda Mamba
rezervuarlari  gelistirilecektir.  Bu  proje
kapsaminda Mozambik LNG projesine benzer
sekilde, karada 2 adet, 24 kuyu ile beslenen
15.2 MTPA kapasiteli LNG terminalinin
kurulmasi planlanmaktadir ve 23.6 milyar $
yatirrm maliyeti olacagi 6ngérulmektedir
(Camba, 2020). Uretim, deniz alti boru
hatlarinda toplanacak ve ayrigtirma iglemi icin
dogrudan kiyiya baglanacaktir. Uretimin 2024-
25 yillarinda, yilhk 15-16 milyon ton LNG
ureterek baglamasi planlanmaktadir
(Goodrich, 2020).

Ekvator Ginesi — Blok EG-27

Alti kesif alani iceren Blok EG-27 (eski adi Blok
R) yaklagik 96 milyar m3 rezerve sahiptir. Niger
Deltas’nin sonunda yer alan Blok, Bioka
Adasina 140 km uzaklikta, 600 ila 1950 m
arasinda degisen su derinliginde bulunur
(Mikaila Adams, 2019). Ophir Sirketi'nin
lisansini uzatmamasi ile Rus Lukoil, Blok’'un
isletim hakkini almigtir. Blok gelistirme
surecinin nasil olacag tUzerine ¢alismalar hala
devam etmekte olup 6ne ¢ikan segenek, gazin
Marathon tarafindan isletilen EG LNG ihracat
tesisine boru hatti ile iletiimesidir (Elliott, 2019).
Ayrica, Ophir tarafindan gelistirilen FLNG
projesi de hala segenekler arasindadir. Ophir
tarafinda gelistirilen projenin maliyeti 2.1 milyar
$ ve kapasitenin 2.2 MTPA olacagl tahmin
edilmektedir (Oil&Gas 1Q, 2018).

Independence Hub

Proje, Meksika Korfezi'nde kiyidan yaklasik
240 km uzakhkta ve 2440 metre su derinliginde
yurGtdlmistir. Independence Hub Projesi ile
Meksika Korfezi'nde Louisiana agiklarinda yer
alan 10 adet ultra derin aglk deniz gaz
sahasinin gelistiriimesi yapiimistir (Holley &
Abendschein, 2007).
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Independence Hub kismen batiriimis (semi-
submersible) Uretim platformu, glnlik Gretim
kapasitesi 28.3 milyon m3olarak tasarlanmigtir.
Bu kapasiteye uygun olarak platformun
bulundugu alandan Louisiana aciklarinda, sig
suda bulunan baglanti noktasina kadar 217 km
uzunlugunda, 24 in¢ c¢apinda dogal gaz -
yogusuk karisimini tagiyan bir boru hatti insa
edilmistir (Al-sharif, 2007). Bu boru hatti
Louisiana aciklarinda si§ suda vyer alan
baglanti bdlgesine kadar ulasmaktadir. Bu
bolgeden karadaki toplam uzunluklari yaklasik
281 km olan ve caplarnt 8-10 in¢ arasinda
degisen hatlarla sahalar platforma baglanmistir
(Minerals Management Service, 2005).

Sekiz buguk yillik toplam Uretim slrecinde,
yaklagik 3.96 milyar m3 dogal gaz Uretimi
gerceklesmistir ve proje basinda hedeflenen
tretim miktari %30 oraninda gelistirimistir
(Boman, 2016; Davis, 2016). Projenin toplam
maliyeti; boru hatlari, deniz tabani Uretim
ekipmanlari ve platformun ingsa bedeli ile
beraber 2 milyar $ olmustur ve bu maliyet
Uretime baslandiktan bir buguk yil sonra
kargilanmistir (Davis, 2016).

Lucius

Port Fourchon Lojistik Limanr'na (Louisiana)
yaklasik 386 km uzaklikta ve 2134 m su
derinliginde bulunmaktadir (Lamey vd., 2015).
Sahanin Uretimine 2015 yilinda, SPAR
tasarima sahip bir platform kullanilarak
baslanmistir. Lucius SPAR platformu gunlik
120000 varil sivi (su, yogusuk), 80000 varil
petrol ve 12.7 milyon m3 dogal gaz Uretim
kapasitesine sahiptir (Tule, 2015).

Lucius platformuyla ilk olarak Anadarko’nun
sahip oldugu Lucius sahasinda kapasite olarak
glnlik 4.2 milyon m3 dogal gaz dretilmesi
planlanmigtir. ExxonMobil'in sahip oldugu
Hadrian South dogal gaz sahasi bu platforma
yaklagik 15 km uzaklkta ve 2286 m su
derinliginde bulunmaktadir. Anadarko ve
ExxonMobil'in yaptigi anlasma ile, Mart 2015’te

Hadrian South sahasi da Lucius platformuna
denizalti  baglantisi ile eklenmigtir. Bu
birlestirme ile guinliik gaz Uretim kapasitesi 8.5
milyon m?3 artarak 12.7 milyon m¥e ulagmistir
(Lamey vd., 2015).

Yukarida detaylandinlan  odlgeklerde  bir
projenin bes yil kadar kisa bir sirede
tamamlanmasi, projenin acik deniz
hidrokarbon arama ve Uretim sektorl iginde
Onemli bir yer edinmesine yol agmistir. Proje,
toplam 10.5 milyon is-saatine (man-hours) ve 2

milyar $ maliyete ulagsmistir. (Lamey vd., 2015).
Magnolia

Meksika Korfezi'nde, kiyidan yaklasik 237 km
acikta ve 1432 metre su derinliginde, 1999
tarihinde kesfedilmistir. Magnolia sahasinin

Uretimine ve gelistiriimesine, gergi ayakl
platform (tension leg platform, TLP)
kullanilarak 2004 yilinda  baglanmigtir.

Magnolia gergi ayakh platformunun gunlik
50000 varil petrol ve 4.2 milyon m3 dogal gaz
Uretim kapasitesi bulunmaktadir. Platformun
maliyeti 600 milyon $ civarindadir (King, y.y.;
Offshore Technology, y.y.-b). Toplam sekiz
adet kuyu delinmistir. Bu sekiz adet kuyunun
alti tanesi petrol tretimi, iki tanesiyse dogdal gaz
ve yogusuk Uretimi igin kullaniimaktadir (Eaton
vd., 2007).

Diana-Hoover

Meksika Koérfezi'nde kiyidan yaklasik 220 km
uzakliktadir. Su derinligi 1370 — 1463 metre
araliginda degismektedir (Gist, 2001). Diana
rezervuari, deniz tabanindan 3200 metre
derinlikte, yiksek gézeneklilige ve gegirgenlige
sahip pekismemis tlrbidit kum tasinda
bulunmaktadir (Gist, 2001; Moyer vd., 2002).
Hoover rezervuari, deniz tabanindan 3870
metre derinlige sahip bir petrol rezervuaridir. iki
rezervuarda da glclu akifer destegi vardir.
Hoover rezervuari da Diana gibi pekismemis
derin su tiirbidit kum tasindadir. iki rezervuar
arasinda yaklasik 24 km mesafe bulunmaktadir
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ve bu saha Diana-Hoover Sahasi olarak
isimlendirilmistir.

GUnlik 100000 varil petrol, 9.2 milyon m3 gaz
ve 60000 varil su Uretim kapasitesine sahip
olan Hoover platformu, ilk SPAR tipi platform
orneklerinden biridir (Milburn & Williams,
2001). Projenin toplam maliyeti 1.1 milyar $
olmustur (OGJ, 2000).

Canyon Express

Meksika Korfezi'nde yer alan Mississippi ve
Desoto Kanyon boélgesinde bulunan ug¢ adet
birbirinden badimsiz dogal gaz sahasinin
Uretilmesi icin hayata gecirilmistir. Bu sahalar
1980 metre derinlikten 2195 m derinlige kadar
uzanan Camden Hills, Acconcagua ve King’'s
Peak sahalaridir. Sahalardan (Uretilen gaz;
disik yogusuk icerigine (0.75 — 1 varil /
MMSCF) sahip kuru gazdir (Hare & Case,
2003).

Uretim platformu, sahalara yaklagik 90 km
uzakliginda, 90 m su derinliginde ve kiyidaki
dogal gaz tesislerine ve boru hatlarina yakin bir
konumda insa edilmigtir (BP, 2014). Kuyular ile
birlikte toplam saha gelistirme maliyeti 600 —
700 milyon $ arasinda gergeklegmistir. Canyon
Station platformu, glnlik 14 milyon m3 dogal
gaz, 1000 varili su ve 1000 varil sivi
hidrokarbon iretimine goére tasarlanmigtir.
Hidrat olusumunu 6nlemek igin Uretim hattina
paralel olarak insa edilen 278 ing capinda
metanol (MeOH) hatti ve gu¢ aktarimi igin
kullanilan kordon hatti da mevcuttur (Rijkens
vd., 2003).

Mensa

Meksika Koérfezi'nde New Orleans’in 225 km
aciklarinda 1615 metre su derinliginde
bulunmaktadir. Mensa sahasi, 1988 yilinda
kesfedilmistir ve 1997 yilinda {retime
alinabilmistir (Burman vd., 1998). Mensa
rezervuarl; cok ylksek metan ve dusuk
yogusuk iceriginde (1.6 varil/MMSCF) kuru gaz
rezervuaridir (Lang vd., 1998; Razi & Bilinski,

2012). Rezervuar, ylksek gozeneklilige ve
gegirgenlige sahip turbidit kumdan
olusmaktadir.

Mensa sahasinin gelistiriimesinde; manifoldlar
ile ortaklanmis kuyularin, sabit ayakli platforma
uzun denizaltt baglantisi ile eklenerek
Uretilmesi uygun gorilmuastir (Mclaughlin,
1998). Proje gelistiriimesinin ilk agamasinda t¢
adet dogal gaz kuyusu, Mensa sahasina 110
km uzaklikta ve 110 metre su derinligindeki
sabit ayakli West Delta 143A platformuna
baglanarak uretime alinmistir (Gilchrist vd.,
1998).

Platformun ve akis hattinin tasarimi, glinlik 8.5
milyon m3 dogal gaz Uretimine uygun olarak
tasarlanmistir. Hidrat olusumunu 6nlemek igin
kullanilan Trietilen Glikoli (TEG) tasimak igin
platformdan 3" ing ¢apli ayri bir hat manifolda
baglanmigtir. Toplam yerinde gaz miktari 42
milyar m3tiir (Lang vd., 1998).

Na Kika

Meksika Korfezinde New Orleans’in 225 km
gliney dogusunda ve 1936 metre su
derinliginde bulunmaktadir. Na Kika
Sahasi’nda kismen batiriimig Gretim platformu
kullanilarak; 1770 ve 2316 metre arasindaki su
derinliklerinde, birbirinden bagimsiz alti tane
petrol ve dodal gaz sahasindan Uretim
yapilmaktadir (Hudson vd., 2002; Luyties &
Freckelton, 2004; Rajasingam & Freckelton,
2004). Bu sahalardan Kepler, Ariel ve Herschel
petrol, East Anstey ve Coulomb gaz; Fourier
ise hem petrol hem de gaz sahasidir (Stair vd.,
2004).

Proje  maliyetinin  dlslrilmek istenmesi
sebebiyle kuyular manifold kullaniimadan,
kizak (sled) adi verilen birlestiriciler ile dénguler
olusturularak birbirlerine baglanmistir (Kopp
vd., 2004). Bu dongusel hatlar disey iletim
hatti (riser) vasitasiyla platforma baglanmistir.
Hidrat olusumunu 6nlemek igin kuyubaslarina
enjekte edilen MEG ve deniz alti sistemine
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enerji tasiyan toplam 80 km uzunlugundaki
kordon hatlari da déngisel hatlarla beraber
ingsa edilmistir (Rajasingam & Freckelton,
2004).

Na Kika platformu glinliik 110000 varil petrol ve
12 milyon m3 gaz isleme kapasitesine uygun
olarak insa edilmistir (Rajasingam &
Freckelton, 2004; Stair vd., 2004). Platformda
islenen petrol, 120 km uzunlugundaki boru hatti
ile Main Pass Block 69 si§ su platformuna ve
gaz ise 128 km uzunlugundaki boru hatti ile
Main Pass 260 si§ su platformuna
tasinmaktadir. Ana boru hatlarinin ve deniz alti
Uretim ekipmanlarinin toplam maliyeti 350
milyon $ olarak gergeklesmistir. Projenin
toplam maliyeti 2003 yili itibariyle 14 milyar $

olmustur (Kopp vd., 2004; Luyties &
Freckelton, 2004).
ORTAK PROBLEMLER

Ultra derin gaz sahalarinda ortak problemler
akis glvencesi cergevesi icindedir. Hidrat
olusumu, kum Uretimi ve darbeli akis tasarim
sirasinda dikkatle degerlendiriimesi gereken
sorunlardir.

Dogal gaz hidratlar, dusuk sicaklik ve yiksek
basing  kosullarinda  su molekdillerinin
olusturdugu kafeslere metan benzeri kigik
molekullerin hapsolmasi ile olugur. Dogdal gaz
molekdullerinin varligi, kristal yapinin suyun
donma noktasinin Uzerinde var olmasina
neden olur. Metan haricinde, dogal gazin iginde
bulunabilecek etan, propan, bitan,
karbondioksit, hidrojen sulfir de hidrat
olusturabilir. Fiziksel gérinimu buzu andirir.
Hidratlar birikerek akis hatlarini tikayabilirler.

915 metreden (3000 fitten) derin sularda, deniz
tabani sicakhdi yaklasik 4-5 °C arasinda
sabittir. Bu disuk sicakliklar ve yeraltindan
akigskanin eristigi basinglar, dogal gazin hidrat
olusturmasi icin elverigli kosullari
dogurmaktadir. Her ne kadar yer altinda gelen
gaz sicak olsa da deniz tabanindaki disuk

sicakliklar, gazin boru hatti icerisinde hizlica
sogumasina neden olmaktadir zira genelde bu
hatlar  yalitiimaz. Dolayisiyla  hatlarda
tikanmalarin  6niine ge¢mek igin hidrat
olusumunun engellenmesi, derin sularda son
derece 6nemlidir.

incelenen sahalarin tamaminda hidrat olusumu
kontroli termodinamik inhibitérler aracihigi ile
saglanmistir. Metanol veya mono etilen glikol
tercih edilen kimyasallardir. Termodinamik
inhibitdrler gazin hidrat olugturma sicakhgini
dusurr. Oncelikli olarak, gazin
kompozisyonuna bagli olarak hidrat olusturma
kosullari belirlenir. Daha sonra hidrat olusma
sicakhdinin ne kadar azaltiimasi gerektigi
hesaplanir. Buna baglh olarak sivi fazdaki
gerekli inhibitér konsantrasyonu asagidaki
verilen Hammerschmidt denklemi (1) ile
hesaplanabilir.

KxWwW

AT = s oo =m) (1)

AT  Hidrat olusma sicakligindaki istenen
sapma, C

K : Inhibitére bagl sabit, metanol igin
2335

W  :  Sufazindakiinhibitoriin agirlikga
orani

M Inhibitériin molekiil agirhd

Verilen formllin hata payr %5'dir ve ¢calisma
araligi inhibitérin sivi fazdaki konsantrasyonu
icin %5-25’dir. Daha guvenilir tahminler, hizh
hesaplamalar i¢in kullanilan bu deneysel
formul yerine, termodinamik hesaplamalar
gerceklestirilerek elde edilir.

Metanoliin, ayni konsantrasyonda MEG’e
oranla daha fazla sicaklik disiimine neden
olacagl anlagiimaktadir. Ancak metanoliin
ucuculugu MEG’e donlisimi daha az
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Tablo 3. Gaz ve sivi faza olan kayiplar — MeOH vs. MEG (Sloan, Jr, 2000).

Table 3. Amount of inhibitor lost to the gas and the liquid phases — MeOH v. MEG.

Inhibitor Gaz faza olan kayiplar Sivi hidrokarbon faza olan
kayiplar
MeOH 4 °C ve 70 bar'dan yiiksek basinglarda su fazindaki % 0.5 agirlikga
her bir agirlik ylizdesi igin 16 kg/106 Sm?® gaz
MEG 4 °C ve 70 bar’dan yuksek basinglarda en ¢ok 0.3 4 °C’de, su fazindaki MEG'in mol

kg/106 Sm? gaz

oraninin %0.03’G

olacaktir. Gaz faza ve sivi hidrokarbon faza
olan kayiplar metanol i¢cin daha fazladir. Tablo
3’te kayiplarla ilgili genel kurallar ¢ercevesinde
yapllan  bir  karsilastirma  verilmektedir.
Gorlldiagu gibi metanol kayiplari MEG’e oranla
fazladir. Bu nedenle MEG bazi durumlarda
metanole tercih edilmektedir.

Kum Uretiminin, bu tip sahalarda yine siklikla
karsilasilan bir problem oldugu
anlagiimaktadir. Kum Uretimi sektoriin en eski
problemlerinden  biridir. Pekismemis kum
taneleri, Uretim ile birlikte akigkan tarafindan
kuyuya siruklenir. Bu uretim nedeniyle kuyuda
tikanmalar yasanabilecegi gibi ekipmanlar
erozyona da ugrayabilir, ylizey ekipmanlarinda
birikmelere neden olabilir. Bu tip sorunlarin
onune gecebilmek igcin kum Uretiminin kontrol
altina alinmasi  gerekir. Kum Uretimini
sinirlamak igin Uretimi  kismak bir ¢6zim
olabilir. Boylece hizlar azalir ve kum Uretimi
sinirlanir ancak Uretim ekonomik sinirlarin
altina  dusebilir.  Formasyonun  sikisma
dayanimi (compressive strength) kum uretimi
acgisindan en 6nemli parametrelerden biridir.
Uygun dretim ve tamamlama teknikleri
kullanildiginda formasyonun sikisma dayanimi
1000 psi'nin Ustinde ise genellikle kum Gretimi
g6zikmez.

incelenen sahalarda, kum kontrolli, kum
dolgusu (gravel packing) yontemi ile
gerceklestiriimektedir. Mekanik olarak bir kisim
buydk kum tanelerini tutmaya yo6nelik bu
yontemde, Uretim borusunun (tubing) ucuna
elek (screen) yerlestirilir ve elek ve delik
arasinda kalan boélge kum ile doldurulur. Hem
koruma borusunun (casing) oldugu, hem de
olmadigi durumlarda bu yontem uygulanabilir.
Elek agikhginin dikddrtgen olmasi durumunda,
cap! elek agikhdinin yarisindan buyuk kiresel
kum taneleri surekli bir sekilde elekten
gecemezler. Benzer sekilde, elek acikliklari
kuresel ise ¢api elek capinin Ugte birinden
buyudk kuresel kum taneleri sirekli olarak
elekten gecemezler ve kum taneleri sekilde
gosterildigi  gibi perforasyon acikliklarinda
kemerler (bridging) olustururlar (Sekil 6). Bu
kemerlerin arkasinda daha kiglk kum taneleri
birikir (Penberthy & Shaughnessy, 1992) ve
kum kontrolinu saglamaya yardim eder.

Mekanik kum tutumu yoéntemleri kemerlesme
etkisine dayanmaktadir. Kum taneleri, kum
dolgusunun karsisinda kemerleserek kuyuya
dogru akan daha kugluk kum tanelerini
tutarken, akiskan akisina izin vermektedir.
Ancak, deneyler bu kemerlerin kararl
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Akig

Akis

Akig

Formasyon

Sekil 6. Kum tanelerinin kemerlesmesi
sematik gosterimi.

Figure 6. Schematic view of bridging of sand
patrticles.

olmadigini, akis dizeni degistiginde
bozuldugunu gOstermektedir: Saucier
(Saucier, 1996), 1974 yilinda yapigi deneysel
calismada, sabit debide zamanla kum
Uretiminin azaldigini ancak iki fazli akisa
gecilmesi, debinin artmas| veya azalmasinda
kum Uretiminin arttigini gOstermistir.
Calismasinda, kum dolgusu tanecik boyutu
dagilimi medyaninin, formasyonun kum tanesi
dagihminin medyan degerinin en fazla 6 kati
oldugu durumda kum Uretiminin en iyi seklinde
kontrol  edilebilecedini ortaya koymustur
(Saucier, 1996).

Kum dolgusu hem agik delik (openhole) hem
de koruma borulu durumlarda
uygulanabilmektedir. Ozellikle debilerin yiiksek
oldugu yatay, derin su kuyularinda, agik delik
kum dolgusu seg¢enegi yaygindir. Kum dolgusu
ile ilgili en &6nemli problem zar etkisini
yaratmasidir. Bu tip kuyularda, 20 zar faktéru
siklikla karsilasilan bir degerdir (Sanchez &
Tibbles, 2007). Zar faktorinln ylksek olmasi,
kuyunun verimliligini dusurar. Yiksek zar
faktorini ddslirmenin bir yolu c¢atlatmadir.
Catlatma ve kum doldurma iglemlerinin beraber

gerceklestirildigi  yontem, frac-pack olarak
adlandinimaktadir. Frac-pack, koruma borulu
kuyularda sikhkla kullanilan bir tamamlama
yéntemidir. Burada olusturulan catlaklar diger
catlatma operasyonlarinda olusturulan
catlaklardan daha kisa (~6 m) ama daha genis
catlaklardir. Catlagin etkisi ile zar faktorinin
sifira duslrilmesi mimkinse de frac-pack
uygulandiginda 5 ve daha dusuk degerler ile
karsilasilir (Sanchez & Tibbles, 2007). Frac-
pack elbette ki her durumda uygulanabilir
degildir. Gaz bashgi olmasi veya yakinlarda su
katmanlarinin olmasi durumlarinda uygun
degildir. Ancak, arada 1 m gibi goreli olarak
ince seyl tabakalari olmasi ydntemin
uygulanabilmesi igin yeterlidir (Sanchez &
Tibbles, 2007). Su katmanlarinin olmasi
durumunda yiiksek su debili doldurma (high
rate water pack — HRWP) yontemi kullanilabilir.
Bu yontemle yaratilan gatlaklar daha kisa (0.9
m) ve daha ince olurlar. Boylelikle catlatma
sirasinda su katmanlari ve uretim katmanlari
arasinda iletisim yaratma olasiligi azalir.

Kum kontroli uygulanan kuyularin ¢ogunda
operatorler ekipman arizalarinin  6niine
gecmek icin Uretim debilerini
sinirlamaktadirlar. Genellikle bu sinir, basing
disimiu en c¢ok 500-1000 psia arasinda
tutularak uygulanir (Tiffin vd., 2003). Tiffin ve
digerlerinin 2003, yilinda yaptiklari ¢calisma ile
200 sahanin verilerini degerlendirmis ve basing
disimunin tek basina kum kontrol tekniginin
basarisizligini tahmin etmede yeterli
olmayacagi ortaya koymuslardir. Elbette
basing disimi bu anlamda en Onemli
parametrelerden  biridir, zira  akigkanin
yerindeki, hizi basing dusumine baghdir.
Uretimle birlikte rezervuardaki kuvvet dengesi
degisir. Gozenek icindeki akiskanin basinci
(rezervuar basinci) kum taneleri Gizerine binen
ortl tabakasi (overburden formation) kaynakli
stresleri dengeleyerek, kum tanelerinin Gzerine
binen stresi azaltir. Uretimle birlikte basing
azalacagindan, bu denge degisir ve kum



Cinar vd. /Yerbilimleri, 2023, 44(1), 1-21 15

taneleri lzerinde daha fazla stres olugsmaya
baslar. Bu stresler sonucunda, formasyonun
dayanimi gectiginde kum dretimi  baslar.
Akiskanin yarattigi slrtukleme kuvveti (drag
forces) ile kum kuyuya tasinir. Surlkleme
kuvveti akigkanin 6zelliklerine ve hizina
bagldir. Nihayetinde basin¢ disuimudnin
sinirlanmasi, akigkanin gézenek igindeki hizini
da sinirlayacagindan bir kontrol saglamasi
beklenir. Akigkan hizlarinin degerlendiriimesi,
kum  kontrol tekniginin basarisiz  olup
olmayacagini belirlemede onemlidir.
Rezervuardan kuyuya olan akig, radyal ilerler.
Dolayisiyla kuyunun yakin civarinda hizlar
yuksek, uzaklastikga hizlar dusuktir. Yiksek
akiskan hizlani sadece kuyunun yakin
civarinda olusur. Rezervuarin genis 6lceginde
akiskan hizlari oldukga diguktar.

Koruma borulu kuyularda kum kontroli
tekniginin basarisizlidi, hizlarla iligkilidir ve gaz
kuyulari i¢in arizalarin gogunlugu hizin 6.1 m/s
(20 ft/s) degerini astigi, petrol kuyulari igin ise
hizin 3.05 m/s (10 ft/s) dederini astigi
durumlarda ortaya cikar (Tiffin vd., 2003).
Burada hiz, perforasyon alanina gore
hesaplanir. Dolaslyla perforasyon sayisi 6nem
arz eder. Kum tanelerinin yaratacagi erozyon,
akiskanin  kum tasima kapasitesine bagli

olacagindan C-faktoru degiskeni
tanimlanmigtir (Denklem 2).
€=+ pakLskan X 1Jper.ma)c (2)

Denklemde gosterilen hiz, perforasyonlardaki
en blylk hizdir. C degerinin 60’1 gectigi
durumlarda kum kontroliiniin basarisiz oldugu
gb6zlemlenmistir. Koruma borusu olmayan, agik
delik kum dolgusunda genellikle sorunlarin
kaynadi hizlardan ¢ok, kum dolgusunun
anulisi tam dolduramamasidir (Tiffin vd.,
2003). Bu anlamda kum dolgusu operasyonu
sirasinda mutlaka dolgunun istenen dizeyde
yerlesip yerlesmedigi kontrol edilmelidir. Bu
amagcla gesitli log aletleri kullanilabilir.

Yukarida 6zetlendigi gibi birgok durumda uzun
deniz tabani hatlari kullaniimaktadir. Bu hatlar
kuyudan uzak bir noktadaki platforma
olabilecegi gibi kuyudan kiylya kadar da
uzanabilir. Bu uzun hatlarin tasarimi sirasinda
gaz, sivi hidrokarbon ve su fazlarini beraber
modelleyebilecek kararsiz (transient) akis
simulatérleri kullaniimaktadir. Tasarim sonucu
kac hat gitmesi gerektigi ve kullanilacak
borularin c¢aplari belirlenir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum, akisin darbeli akig
(slug flow) kosullarindan mimkun oldugu kadar
uzak tutulmasidir. Darbeli akis sirasinda sivi ve
gaz aralikh sekilde akar. Sivi yi1§inini gaz takip
eder ve fazlar ardalanir. Yiksek momentuma
sahip sivi, Ozellikle dirseklerde ve “T”
baglantilarinda ciddi kuvvetler yaratabilir.
Darbeli akis titresimlere yol acar ve bu
titresimler  ekipmanlarin  yorulmasina yol
acgabilecegi gibi tinlasima (resonance) da
neden olabilir bu da ciddi hasarlar dogurabilir.
Dolayisiyla tasarim sirasinda darbeli akisa 6zel
Onem verilmelidir. Gaz akigi ihtiyaca gore
azaltilip arttinlabilir. Akiskan hizinin boru iginde
yavagladigi dénemlerde sivi kesri boru icinde
artacaktir. Sivi kesrinin artmasi darbeli akisi
dogurabilir. Ornegin ariza olmasi durumunda
sistem hizli bir sekilde kapatilabilir ve sivi kesri
hizl bir sekilde degisebilir. Tasarim sirasinda
farkli senaryolar, ariza senaryolari dahil, birgok
durum degerlendirilmeli, riskler tespit edilmeli
ve olasi ¢ozimler gelistiriimelidir. Diger bir
degerlendiriimesi gereken nokta ise borunun
yatayla yaptidi acinin hizh arttigi durumlardir.
Dip noktalarda sivi, yer ¢ekimi etkisiyle birikip
tikanmalara yol acabilir.

Yukarida Ozetlenen sorunlar, bu tip sahalarda
siklikla  karsilagilan  sorunlardir.  Buyuk
projelerde elbette burada 6zetlenenlerden ¢ok
farkli sorunlarin igin muhendislik ¢ézimleri
uretmek gerekecektir. Acik deniz derin gaz
sahalarinin gelistiriimesi olduk¢ca maliyetlidir.
Unutulmamalidir ki deniz tabanina yerlestirilen
birkag bin dolarlk bir ekipmanin degisiminin
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maliyeti milyonlarca dolari bulabilir. Meksika
korfezindeki Canyon Express projesi kesiften 3
yil sonra tamamlanmigtir. Ultra derin 3 kigik
saha igletmecilerinin ortak projesidir ve
karsilagilan  zorluklar ~ yazinda  detayl
anlatiimaktadir (Hare & Case, 2003; Piedras
vd., 2003). Birgok proje icin yol haritasi
olabilecek bu projenin tasarim felsefesi su
sekilde 6zetlenmistir:

e Sistemi basit tut.

e Kendiniispatlamis ekipmanlari kullan.

e Ekipmanlari gercek operasyon kosullarinda
titiz bir sekilde test et.

e Gerekli yedeklemeyi sistemde kur.

o Kritik bilesenler ROV ile degistirilebilir
olsun.

TARTISMA VE BITIM

Calisma kapsaminda diinyada ultra derin agik
deniz sahalarinin bir 6zeti sunulmus ve Uretim
yontemleri degerlendirilmistir. Bu sahalarda
karsilasilan sorunlar degerlendirildiginde, akis
guvencesi ile ilgili sorunlarin 6n planda oldugu
anlasiimigtir. Hidrat olusumunun engellenmesi
ve kum kontroli en ¢ok irdelenen konulardir.
Bu sorunlar kapsaminda (retilen ¢ozimler
sunulmustur.

Ulkemiz Miinhasir Ekonomik Bélgesinde yer
alan Sakarya Sahasi’'nda tarihimizin en 6nemli
gaz kesfi gerceklestiriimistir. Delinen Tuna-1
kuyusunun kiyiya mesafesi 175 km, su derinligi
2115 m ve kuyunun derinligi 4525 m’dir (TPAO,
2020). Heniz rezervuarin ozellikleri ile ilgili
detayli bilgiler paylasiimamakla birlikte, toplam
100 m kalinlikta dogal gaz ihtiva eden bir yapi
oldugu ve denizalti yelpaze sisteminin bir
parcasi oldugu aciklanmigtir. Bu tip
sistemlerde kalin kum kayaclari bulunabildigi
gibi, ince ardalanmis ve dikeyde iletisimin
olmadigi yapilar da olabilir. Rezervuarin
verilerine gore uygun kum kontrol yontemi
uygulanmalidir.

Ulkemizin ihtiyaglari ve olasi pazarlara boru
hatlari ile bagh olugu dolayisiyla sivilastiriimis
dogal gaz segenegine ihtiyag olmadigi
degerlendirilmistir. Dolayisiyla gaz deniz
tabanindan boru hatti ile kiyiya taginacaktir. Bu
anlamda rezervuarin Ozelliklerini
degerlendirerek acgik denizde bir platforma
ihtiyag olup olmadigina karar verilebilir. Sivi
dretiminin dustk, CO2 ve H2S igeriklerinin
istenen seviyelerin altinda ve Kkuyubasi
basinglarinin  gerekli seviyelerde olmasi
durumunda kuyular dogrudan kiyidaki bir
tesise baglanabilir. Bu senaryoda, ilk asamada
olmasa da ilerleyen asamalarda rezervuar
basinci azaldikga, bir kompresére ihtiyag
olacaktir. Akis guvencesinin sadlanmasi en
onemli nokta olacaktir. Agiklandigr Uzere
gazin, metan (lean gas) igeriginin yuksek
olmasi, ¢ok fazla yogusuk olusturmayacagi
anlamina gelebilir. Dolayisiyla deniz
tabanindan kiyiya seceneginin
uygulanabilmesi anlaminda bir artidir.

Gazin istenen ozelliklerde olmamasi
durumunda bir platforma ihtiyac olacaktir. Agik
denizde platformda islenen gaz yine boru

hatlari ile  deniz  tabanindan  kiyiya
aktarilacaktir. Saha buyukligi ve olasi
geniglemeler distndldagunde, isletme

agisindan bir platformun avantajlari olacaktir.
Bu derinliklerde kismen batiriimis veya SPAR
tipi platformlar kullaniimaktadir. Literatirde
Ozeti verilen sahalarda karsilagilan kum uretimi
ve hidratlasmanin, Sakarya Sahasi'nda da
karsilagilacak sorunlar arasinda olacagi
disutndlmektedir.
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