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OzET

Bu galigma gbzenekli ortamda petrolin su tarafindan kilcal
kuvvet ve yogunluk farkinin yardimi ile &telenmesi Uzerine yapilan
deneysel bir aragtirmay: igerir. ki farkh kuvvete dayanan bu Steleme
imbibition olarak adlandirilir ve ¢atlakli rezervuarlardan su 6telemesiyle
yada su itigimiyle Gretim yapiliyorsa énemli bir yere sahiptir. Sahalarin
uretim performanslari laboratuarda yapilan imbibition deneylerinden
yararfanilarak tahmin edilebilir.

Bu galigmada, literatirdeki deneyler temel alinarak, matrikslerin
tamamen su iginde kaldiklart durum deneysel olarak incelenmistir.

Karotlar her deney &ncesi, ayni standarta uyularak ayri &én
islemlerden gegirilip imbibition deneylerine hazirlanmiglardir.  Yapilan
uretimin belirlenmesinde gerekli duyarlilifi saglama ve olayi etkileyen
parametrelerin ¢ok ve olgllmesi zor olmasi, yorumlama konusunda
gticliklere neden olmustur. Bir difer 6nemli sorun ise deneylerin
uzunlugudur. Ancak literatlrde yapilan bazi deneyler incelendiginde
kullanilan karotlar ylksek gegirgenlik, blylk gézenekliik yaninda
petrollerin de daha kuguk akmazlk ve 6zgul yogunluga sahip olmalari
uretim zamanlanni kisaltmistir. Bu galigmada ortalama 1.5 ay stiren bir
deney slresinin hazirlk calismalanyla 2 aylk bir déneme uzadig
olmustur. 20'nin Uzerinde deney yapildi§ géz 6nline alimrsa bu
konudaki guglik daha iyi anlasilir.

Deneylerde Bati Raman ve Sahaban sahalarindan alinan rezervuar
karotlan ve Yenikdy ile Karakug petrolleri kullanilmigtir. Kalker matriks
bloklanini temsil eden bu o&rnekler diginda 6&zellikle litolojinin ve
gegirgenligin etkisini incelemek Uzere kumtagl karotlarla da deneyler
yapimigtir. Genellikle % 100 petrole doymus karotlar yaninda kalici su
doymuslugunda petrol iceren Kkarotlar da kullandmigtr.  Genel
degerlendirmede &zellikle gbzeneklilik, gegirgenlik, islatimlilk, su
tuzlulugu, petrol 6zgll yodunlugu ve difer bazi parametrelerin
imbibition'a etkileri incelenmigtir. Bu yaklagimin disinda orijinal petrol
ve karotun kullaniidii B. Raman ve sahasi igin dlgeklendirme
yardimiyla bir performans tahmini galismasi da yapilmistir. Ancak
burada yorumlamada slatimhlifin neden oldugu belirsizligi belitmek
gereklidir. Rezervuardaki orijinal islabmhh@in bilinmesi glctir ve
muhtemelen deneylerde kullanitan karotlann islatimliigt da farklidir.



Cahgma ve sonuglan, &6zellikle kismi imbibition ve optimum hiz
konusunda eksiklikler icermesine ragmen, énemlidir. Bu énem, bu
konuda Ulkemizde vyapilan ik ve tek callsgma olmasindan
kaynaklanmaktadir. Konu (zerine yapilacak eklemelere, bagh
konularda yapilacak deneylere zemin hazirlayacak bilgi ve donanim
birikimi elde edilmistir ve 3. ve 4. bélimde aynnth olarak anlatiimistrr.

vi



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON OIL RECOVERY BY WATER
INJECTION IN FRACTURED RESERVOIRS

This study investigates oil recovery by water injection in naturally
fractured reservoirs.

Production mechanisms occuring in fractured reservoirs are more
complex than that in conventional reservoirs. The fractured reservoirs
exhibit double porosity system behaviour. The presence of the high
permeability fracture system in fractured reservoirs is identified by a
sharp and horizontal two phase contact. When the production begins
in the reservoir different main production zones such as gas invaded
zone, gassing zone, under saturated zone and water invaded zone
can occur. Imbibition process takes place in water invaded zone.

If a reservoir rock is fully saturated by a wetting phase, the
displacement of this phase by a nonwetting phase will be related to
the magnitude of capillary pressure and to the corresponding
decrease of the wetting phase saturation. This displacement is
defined as the drainage displacement and the relationship between
capillary pressure and saturation is known as the drainage capillary
curve. However, imbibition capillary pressure develops when reservoir
rock is saturated with a nonwetting phase which must be displaced by
a wetting phase. For a conventional pore distribution, imbibition
capillary pressure is approximately half of the magnitude of the
drainage pressure

The imbibition mechanism is characterized by two important forces
viz. capillary and gravity forces. If oil is the nonwetting fluid that
saturates the matrix and if water is a the wetting fluid that saturates the
fracture then capillary and gravitational forces contribute to the
imbibition process. If the water-oil contact is at the lower face of the
matrix block, the forces displacing oil are known as the capillary
forces. If the water oil contact is above the bottom of the matrix block,
the difference in the specific weights between the water in fractures
and the oil in matrix generates a gravitational force acting as a driving
force for the displacement of oil from the matrix block. In this case,
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capillary forces act as a second driving force in addition to the
gravitational forces.

Parameters such as rock homogenity, reservoir lithology, interfacial
tension between rock and fluid, fluid viscosity, mobility ratio and also
the water advancement velocity affect the total production versus time
relationship during oil displacement by imbibition process.

In a triple system consisting water, oil and rock, if water tends to
displace the oil, then the rock is defined as water wet. In such a triple
system, a force balance can be written as

AT =00 — Osw = Opw 003(0)

Ife >90 the rock is defined as oil wet
K9 <90 the rock is defined as water wet
and if 8=90 then the rock is defined as neutral.

if the reservoir rock is strongly water wet (0=0) then imbibition
mechanism is feasible. Therefore, the wettability must be examined
carefully. Wettability of the core sample taken by the reservoir may be
affected from any contamination during the contact with other fluids.
Also, certain additives used in drilling and completion fluids may alter
the wettability of the core. Surfactants in invert oil emulsion drilling
muds and the contact with air are known to alter the wettability of the
core. Therefore cleaning methods must be carefully examined before
putting the samples on testing. Once the core is cleaned, the
wettability of the core can be restored by saturating with synthetic
formation brine and uncontaminated reservoir crude followed by aging
of the cores at the reservoir temperature.

In this study, the efficiency of solvents for cleaning uncontaminated
plugs was investigated. For this purpose, three different cleaning
methods were examined. In the first method, contaminated plugs
were cleaned by using benzene-aseton with 5§ to 10 pore volumes.
The second method involved use of chromic acid to make the core
strongly water wet. The third and our standart method of cleaning
procedure utilizes distillation/extraction using Soxhlet apparatus. The
two solvents successively used are chloroform and a 50/50 mixture of
toluen/methanol. Upon completion of the cleaning procedure the
cleaned plugs were dried in oven at 400 °C.



The wettability of the plugs was evaluated by a modified USBM
method which includes two steps. The first step of the USBM method
is brine drive and the second one is oil drive. Here Yenikdy oil was
used in oil drive and a synthetically prepared B.Raman brine. After
carrying out two steps, the graph of capillary pressure versus water
saturation is obtained. The areas under a set of two curves which are
called oil drive and water drive curves are used to calculate the
wettability. The logarithm of this ratio is defined as the USBM index

(W) as
W=log(A1/A2)

where A{ and Ao are the areas under the oil drive and the brine drive
curves, respectively.

As mentionad before, there were two important forces in imbibition
process and one of them is the capillary pressure. When the two
immiscible fluids are in contact in porous media, pressure difference
occurs in the contact line and this pressure difference is called as the
capillary pressure. The relationship between interfacial tension and
capillary pressure is given as

1 1
Py~ Py = T
a~Pp=gc (Rz + A

where R and Ro are main curvature and 6 is the interfacial tension

Capilary forces will be large if pore size is small while gravity forces
will increase with increasing the height of the matrix block. As a result
out of the two important components the gravity forces will govern the
imbibition in the case of small matrix blocks and reduced pore size.

The experiments were designed to investigate the influence of fiuid
properties such as viscosity, specific gravity, surface tension, and also
the rock properties such as porosity permeability and wettability.

The performance of imbibition mechanism was evaluated on three
types of reservoir plugs; these are Bati Raman, Guney Sahaban and
Bentheim. The litologies of these plugs are carbonate, carbonate, and
sandstone, respectively. Also, they have different sample size, length,
permeability and porosity. Using such a large range of rock properties
permitted us to effectively compare the above parameters on
imbibition.
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In the displacement experiments three types of water were used to
investigate the role of water. These are distilled water, synthetic brine
that represents formation water and 1 % of CD128 surfactant solution.

The effect of temperature on imbibition was tested by experiments
carried out at 18 °C, the room temperature and at 65 °C corresponding
to the reservoir temperature of B. Raman. Therefore all fluid properties
were measured at 18 and 65 °C. The results of the experiments carried
out to define the fluids are tabulated in the text.

Two types of methods were designed to measure the oil produced
by imbibition. One of them is weight measuring method and the other
is volume measuring method.

The components of weight measuring method are electronic
balance that has sensitivity of 1/1000 gm., wire basket, and oil bath.
All weights are measured in water as grams versus time and using the
following relationship (the produced oil was transformed to the volume

scale in terms of cm3):
V=am/ag

where &m denotes the weight increased upon displacement of oil and AQ
is the difference between the water and the oil specific gravity.

The second type of measurement method consists of graduated
glass which is composed of two parts. The upper part which
measures the produced oil has division of 0.5 ml while the lower part
of the apparatus is large enough to receive the plug. The upper and
the lower parts of apparatus are then joined by conical connector. The
apparatus directly measures the oil produced with time in m! units.

After all the laboratory work was completed, scaling laws have
been applied to the study of imbibition phenomena. Scaling can be
carried out by assuming that gravity is negligible and is based on
following assumptions:

1. Reservoir matrix block and core model must have identical shape.
2. The ratio (u./#w) must be identical in the matrix block and in the

laboratory test.
3. Fluid distribution and water movement pattern in the fractures must
be dublicated in the laboratory.



4. Relative permeability curves must be the same.
5. Capillary pressure curves for matrix block and laboratory model
must be related by direct proportionality.

The equation scaling matrix block and core model can be written

as .
(i Zk o ) _ (t M d )
fa f — 3 = Y 2
d’ !511}1’ medel ¢’ ,!LwL yezcrvuar

This equation indicates that a plot of the dimensionless scaling

4

parameter g‘/é —3 vs imbibition oil recovery should result in
pul

the same curve for the model and matrix block of the same rock type
and geometry.

Plotting of the oil production (% OOIP) versus time, using
dimensionless time oil production was converted to the reservoir time.

Another method to predict the performance of oil production is the
model of Aronofsky. The equation, presented originally by Aronofsky
can be written as

r= R[1— exp{—At)}

for the case of a single model element and

r==R {3 - 51;{1 - exp(~f\f)1}

for the case of a total fractured reservoir where the velocity of advance
of the water table is uniform.

in the above equations r is the recovery at any time t, R is the limit
toward which the recovery converges, and A is a constant giving the
rate of convergence.

Solving equations by hand requires a trial-and- error effort to

determine the constants A and R. In order to overcome these
difficulties, charts presented by Aguilera are used. Using these charts,
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the parameters A and R are found and the performance analysis is
predicted easily.

in this study, 25 imbibition experiment were carried out and the
conclusions are summarized below:

- At initial stages of experiments faster oil production occurs in
experiments conducted at room temperature (18 °C) than that
produced at the high temperature (65°C). But, at the end of the
experiment more percentage of oil is produced at 65 °C than that
produced at 18°C.

- An initial test using Bentheim 4 sandstone which has a diameter of
2.54 cm and a length of 4.99 cm. was carried out in the displacement
experiments. The length of the core was then reduced to 4 cm and
the resultand oil produced versus time recorded. Comparison of
these two experiments revealed that the shorter core produces more
oil and faster than the longer one. This is believed to be due to the
role of capillary pressure favoring the shorter core.

- The effect of types of water on imbibition was tested using three
different waters, e.g., distilled water, brine and surfactant. It is found
that if the interfacial tension between water and oil increases, the oil
production due to imbibition process also increases with respect to
time.

- When the three different oils with different viscosities and surface
tension values are used the oil with higher value result in the lower oil
production.

- In order to investigate the effect of wettability on imbibition
process, USBM experiment on four cores was performed. These
experiments have shown that if the reservoir rock is strongly water wet,
oil production increases because imbibition mechanism is the
dominant mechanism.

- The experimental oil recovery results obtained from the imbibition
experiments can be converted to the oil recovery predictions in the
field using the scaling laws discussed above.



1. GIRIS

- Catlakli bir rezervuarda su &telemesi uygulamasi veya su itigimi
varsa imbibition mekanizmasinin varlindan sdzedilebilir. Imbibition,
gbzenekli bir kayag tarafindan bu kayaca temas eden sivinin anhk
olarak icine alinmasi olarak tanimlanabilir. Imbibition'in bu anlik islemi,
akigskanla doyurulmusg karot, kayaci islatan diger bir akigkanla temas
haline geldigi veya bu akigskanin igerisine daldirnidid zaman olusur.
Kayag ile temas durumuna gegen ve kayag icerisine dogru ilerleyen
islatan akiskan, islatmayan akigkani ételer. Bu olayin yaygin érnekleri
sunlar olabilir: kuru tuglanin suyu emmesi ve havayi digari atmasi,
kurulama kagidinin murekkebi emmesi ve havayl kovmasi ve rezervuar
kayacinin suyu emmesiyle petrola digan atmasi gibi.

Rezervuarda gergeklesen bu olayi laboratuarda modelleyebilmek
icin rezervuarin litolojik 6zelliklerinin daha iyi tanimlanmas: gereklidir.
Imbibition mekanizmasinin incelenmesinde petrol iceren rezervuann
tim O&zelliklerinin yeterince bilinememesi laboratuardaki modellemeyi
guglestirmektedir. Bununla birlikte iki farkll sinir dederi icin modelleme
yapilabilir. Bunun birincisi islatmayan faz (petrol) ile doyurulmus
matriks yapinin tamamen su ile cevrili olmasi durumu, digeri ise
catlakiardaki suyun belirli bir hizia yukselmesi.

Imbibition'a etki eden iki temel kuvvetin sunlar oldugu bilinir:
yoguniuk farkina bagll yercekimi ayrnigmasi ve kilcal kuvvetlerdir, ve
catlakh  rezervuarlardan su  Otelemesiyle  petrol  Uretiminin
incelenmesinde &zel bir 6neme sahiptir., Bu tlr rezervuarlarda
tabandan gelen su itigimi veya su enjeksiyonun sonucu, su en kolay
yolu segerek gatlaklardaki petroll ételeyerek ilerler ve henliz petrolle
dolu olan matriks bloklarini yavag yavas cevreler.  Catlaklarin
hacimlerinin rezervuarin toplam kapasitesinin ¢ok klgtk bir bolimunt
olugturduu dasundlirse, matriks bloklarda dretimin temel
mekanizmasi "imbibition" in dnemi daha iyi anlasilir.



Tdrkiye'de petrol rezervuarlannin ¢atlakh kalker yapida olmasi
imbibition olayinin performansinin incelenmesine, sahalann Uretim
performanslar Uzerindeki katkisini ve gesitli rezervuar parametrelerinin
bu olaya etkilerinin aragtirimasini gerekli kimaktadir. Bu konuda
yapilacak laboratuar galigmalan ézellikle dnemlidir. Ayrica bu konudaki
matematiksel modellemeler de blyuk élglide deneysel verilere baghdir.



2. IMBIBITION MEKANIZMASININ KURAMSAL INCELENMESI

Dogal catlakh rezervuarlarda olugan Uretim mekanizmalan diger
rezervuarlara gére ¢ok daha komplekstir. Bunun en énemli nedeni de
bu rezervuarlarin catlak ve matriks gibi ikili sisteme sahip olmasidir.
Gecirgenligi yuksek catlak yapidan dolayl rezervuarda olugan zonlar
birbiriyle kesin bir sekilde ayrilabilir. Dogal gatlakli bir rezervuarda
tretimle birlikte su zonlar olusabilir: Ustte gazin isgal ettii zon (gas
invaded zone), onun altinda petrol zonunda gazin agifa g¢ikmasiyla
olugacak bir gaz zonu, sonra doymamig petrol zonu ve en altta da bir
akifer var ise suyun petrol zonuna dogru ilerlemesiyle olugsan suyun
isgal ettii zon (water invaded zone). Bu suyun isgal etti§i zonda
yergcekimi ve kilcal imbibition Oteleme mekanizmasi sézkonusudur.
Burada su ile doyurulmus catlak sistemiyle gevrilmis petrol igeren su
islaimh matriks bloktan yercekimi veya kilcal kuvvet yardimiyla petrol
uretilir. Petrol Uretiminde kayag¢ homojenliginin, rezervuar litolojisinin,
kayac ve akigkanlar arasinda araytizey geriliminin, akiskan akmazhginin
ve mobilite faktorinin etkisi vardir. Petrolin matriks bloktan
telenmesinde su ilerleme hizinin da etkisi sézkonusudur. [4]

Tum bu bilegenlerin dretim Uzerine etkilerinin dodru bir sekilde
incelenmesi, rezervuann performansi icin yapilacak tahminde énemili bir
yere sahip olacaktir. Rapoport'un [2] 6lceklendirme kural kullanilarak
laboratuar zamani rezervuar zamanina dénutstirdllerek istenilen zaman
icin yapilacak Uretim tahmin edilebilir. Aynica Aronofsky'nin
matematiksel modeli de gelecekteki Uretim performanslarinin tahmini
icin kullanilabilir [3].

2.1. Rezervuarda Imbibition Olayi
Sekil 2.1 dogal catlakh bir rezervuarda Uretim asamasinda

olugabilecek zonlar ve bu zonlardaki Uretim mekanizmalarini
gostermektedir. Buradaki 6, 7, 8 ve 9. bloklarda gatlaktaki su-petrol



temasi matriksteki cephenin ilerlemesiyle kargilastinimaktady. Bu
cephelerin birbirlerine gére olan durumlan imbibition 6telemesi
sirasinda olugan kilcal ve yergekimi kuvvetlerinin etkinligini belirler. 9.
blokta ise, su tamamen blogu gevirmistir.

Burada 7. ve 9. bloktaki kilcal kuvvetler gravite kuvvetleriyle birlikte
caligirken, 6. ve 8.blokta kilcal kuvvet etkilidir. 9. blokta oldudu gibi
bloklar gok uzun ise gravite etkisi imbibition sirasinda etkin olacaktir
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Sekil 2.1. Rezervuar zonu ve Uretim mekanizmalarn [1].



2.2. Imbibition'a Etki Eden Faktorier

Rezervuarda matriks yapi islatmayan faz (petrol) ile doyurulmus,
catlak yapi islatan faz ile doyurulmusgsa ¢atlak yapidaki islatan faz kilcal
kuvvet ve yercekimi etkisiyle matriks yap: igerisine girer ve petroll
matriksten Gteler. Bu "imbibition" olarak tanimlanir. Tersi durumda yani
islatmayan faz islatan fazi 6teliyorsa bu 6teleme de "drainage” olarak
adlandirilir. Burada islatimlilik, kilcal kuvvet ve yercekimi incelenmesi
gereken 6nemili bilegenlerdir.

Kyte [4] tarafindan zayif su islatmli sistemde yapilan santrif(j
deneyleri sonucunda; kuvvetli su islatimli.sistemlerde imbibition énemili
bir mekanizma olmasina ragmen, zayif su islatiml sistemde imbibition
ile Gretimin gravite ayrismasina gbére hemen hemen ihmal edilecek
kadar kiglk oldugu bulunmusgtur.

2.2.1. Islatimilik
2.2.11. Tanm

Su, petrol ve kayacin bulundugu Ggll bir sistemde; su petroll kayag
yuzeyinden d&telemeye egilimli ise kayag su slatimli  olarak
tanimlanabilir. Bunun tersi, eder petrol suyu Gtelemeye edilimli ise
kayac petrol islatimhdir denir [5].

Gdzenekli bir ortamin islatimlih@i tim ylzey kuvvetlerine baglh olarak
saptanabilir. Sekil 2.2 su, petrol ve kayacin oldudu bir sisteme etki
eden kuvvetleri gbstermektedir. Kargit kuvvetler arasindaki fark
adhezyon gerilimi olarak adlandiniir.



Sekil 2.2. Uclu sistemde olugan kuvvetler.

‘47\ O — T — OD‘DCOS(Q) (2’1)

Denklem 2.1 ile verilen bu iligki Young-Dupre [6] denklemi olarak
tanimlanir. Burada At, Gsg,Usw, Gow Sirastyla adhezyon gerilimi, kayag
ile petrol arasindaki araylzey gerilimi, kayag ile su arasindaki araylzey
gerilimi, su ile petrol arasindaki araylizey gerilimi ve © ise islatimlilik
agisidir.Pozitif adhezyon gerilimi temas agisinin 90 dereceden kiglk ve
kati yUzeyinin su islatimli oldugunu gésterir. Adhezyon geriliminin 0
olmasi, temas agisinin 90 derece olmasina ve islatmliliin notr olmasi
anlamina gelir. Negatif adhezyon gerilimi ise temas acisinin 90
dereceden buy(k ve kati ylizeyini petrolin islath@ini gésterir. Anlagildigi
gibi kati yUizeylerin islatimhlii genel olarak temas agisi ile de@erlendirilir.
Sekil 2.3 plrlizstz ylzeyde ideal drnekleri géstermektedir [7].
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Sekil 2.3. Piruzsuz bir yizeyde ideal temas agcilar [7].

Denklem 2.1 den yararlanarak islatimlilk bulunurken Ggq ile gy

degerlerini digmek igin pratik bir laboratuar ydntemi yoktur. Bununla
birlikte kati ylzeyin islatimiigini degerlendirmek iginGgw ve Cos©
degerleri Olgulebilir. Akigkan islatan veya islatmayan olarak 90
dereceden blylk olmasina gére de@erlendirilir.

Islatimhiin nedenlerini anlamak igin; akiskan kimyasinin,
rezervuarda hidrokarbon bilegenlerinin suya olan egiliminin (polarity)
molekll agrlklarinin ve kati-sivi araylizeylerindeki ylzey kimya
islemlerinin incelenmesi gereklidir.




Temas agis|, benzer kimyasal yapili sivilar icin molekdler agirikla
dogrudan degisir. Parafin serileri igin molekiler agirlik arttkga temas
agisi artar.

Cesitli ok sivil sistemlerin silika ve kalsit ylizeyleriyle temas durumu
aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir [8]. Su ve izooktan
kullanildiinda silika ve kalsit ytizeyleri kismen suya islatimh olmaktadir;
ancak su ve naftanik asit kullanildii zaman silika su 1slatimli olmaktadir.

Mineral ylzeylerin islatimii@i adsorbe edilen tek tabakal ylzey
aktifleyici polar bilegenlerle oldufu gibi daha ince tabakall organik
materyallerle de degisebilmektedir.

Istatimliikla ilgili ¢aligmalann baslangicinda petrol igeren tim
formasyonlarin kuvvetli bir sekilde su islatimhi oldugu dustndliyordu
[8]. Bunun nedeni baglangigta bir su fazinin rezervuar kayaciyla temas
halinde olmasiydl. Daha ilerisi silika ve karbonatliar temiz hallerinde
normal olarak su islatimlidiriar. Aragtirmacilarin yapti§i caligmalar birgok
petrol rezervuannin kuvvetli su islatmli olmadiini ve dogal ylzey
aktifleyici maddeler iceren ham petrollerin varliginda (asfaltik veya wax
tipi malzemeler) kati ylzeyin petrol islatimi olabilecedini varsaymistir
[8]. Daha sonra yapilan galismalar rezervuar islatmiiiginin genig bir
spektruma sahip olabilecegini gdstermigtir. Schmid [8] kuvvetli su
islatimh kayacin bazi petrollerle denge haline geldigi zaman zayif su
islatimh oldu@unu gérmustur.

Bu konuda galisan bazi arastrmacilar da rezervuar kayacinin
aniform bir islatimlihlgr dedil de heterojen bir islatimhilidi oldugunu kabul
etmigtir [8].

Gdzenekli bir ortamda farkli minerallerin vari§ tanelerin ylzey
kimyalarinda farkliliklar yaratabilir. Bu yGzden tim tane ylzeyleri ylizey
aktifleyici bilesenlerle ayni yakinliga sahip olmaz. Ornek olarak
Alaska'daki tersiyer bir kum rezervuan kuvvetli bir gekilde su islatimli,
kuvartz ve siderit mineralleri ile kuvvetli bir gekilde petrol islatimli kalsit
igerir. Ana akig kanallarindeki muhtemel kuvartz ve siderit ylzeylerinin
varliindan dolayi tGm kayag sistemi su islatimlidir [8]. Bazi karbonat



kayaglarin akig kanallarinda bulunan anhidrit ve jips islatimlih&
degigtirebilir.  Rezervuar kosullarinda birgok karbonat kayagclar
muhtemelen petrol islatimh iken bu minerallerin (anhidrit ve jips) kuvvetli
bir su 1slatim sistemi yaratacad bulunmustur. Agir metal sdlfitlerinin de
gbzenekli ortamin akis kanallarim olugturdufiu zaman yuzeyi petrol
islatimli yapar [8].

Bazi petrol rezervuarlarinda kayag ylUzeyi bitimit veya diger
organik kaplamalaria gevrilir. Bdyle ylizeyler petrol ve su olmasi
durumunda petroliin ve suyun kompozisyonuna bakiimaksizin petrol
islatimii oldugu séylenir [8].

Pratik bir ifadeyle su kayaci islatiyorsa kayag Uzerinde bir film
tabakasi olusturacak ve petrol tretimi daha kolay yapilacaktir. Petrol
kayaci slatiyorsa, petrol akarken kayaca yapigsacak bdylece kalici
doymusluk artacak dretim zorlagacaktr.

Rezervuardan su 6telemesiyle veya su itisim mekanizmasiyla tretim
yapiliyorsa islatimliik &nemli bir parametredir. Bu nedenle dogru olarak
6lctilmesi 6nemlidir.

Bobek,Mattax ve Denekas [4] petrol Uretiminde islatimilifin dnemini
asagidaki sekilde yaptiklan deneylerle géstermiglerdir. Bu amagla ¢
farkli rezervuar kayacinin petrol Uretim davranigi iki farkli durum igin
hesaplanmigtir.  Heriki durumda da rezervuar kayaclarinin tim
Ozellikleri aynidir. Ancak bunlardan birinci durum igin kayag 400 C'ye
kadar isitlarak temizlenmis ve kayag kuvvetli su islatmh hale
getirilmigtir. Ikinci durumda ise karot petrol ile yaslandirilarak petrol
islatimh olmasi saglanmigtr. Bu iki farkh durum igin GO¢ degisik
rezervuar kayacindan su Otelemesi sonucu petrol  (retimi
kargilagtinimigtr. Karotlar su islatiml varsayildiginda hesaplanan petrol
uretiminin, enjekte edilen 1.5 gbdzenek hacmi suya karsihk , petrol
islaimh olan kayaca gbére 1.5 ile 2.8 defa daha fazla oldugu
gbralmugtir. Buna gére su islatimli sistemlerde su 6telemesi yararh bir
islem olacaktir.
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Bir kayacin islatmih@ hem deneysel hem de nitelik olarak
saptanabilir. Yerinde rezervuar islatimlihgin saptamak igin tatmin edici
bir yébntem yoktur [9] [10].

2.2.1.2. Karotlarin Temizlenmesi

Rezervuardan alinan karotlann islatimlii§ ¢ok ¢abuk
degligsebilmektedir. Sondaj ve kuyu tamamlama akigkanlarinda
kullanilan c¢esitli katki maddeleri karotun islatmiiigini degistirebilir.
Yizey aktifleyici maddelerin islahimili@ degistirdi@i de bilinmektedir.
Depolama ve test swasinda uygun olmayan karot igleminde
akigkanlarin buharlagsmasi veya oksijenle temas etme islatimhhg
degigtirebilir. Bununla beraber birkag akigkan Ozellikle tuzlu su
islatimiig etkilemez. Bu nedenle karot almada tuzlu su kullanilabilir

[41[7](11].

Bu tir sakincalar nedeniyle karot alma iglemlerinden sonra
yapilacak islaimhlik dlgimleri hatalara sebep olabilir. Daha saghkl
sonugclar elde etmek igin temizleme iglemleri gelistirilmistir.

iki amag icin karot temizlenir: (1) Karottan tim sivilarn kaldirmak,
béylece gdzeneklilik, gecirgenlik ve akigkan doymusluklar Sigtlebilir.
(2) Islatimhligi degismis karotun islatimhhdinin olusturulmasinda ilk adim
olarak.

Temizlemede ilk 6nce karotun ytzeyindeki tim bilesenler kaldirilir.
Sonra rezervuar akiskanlarinin karot igerisine girisi saglanir. Daha
sonra ise rezervuar sicakiginda karot, yeterli zamanda adsorbsiyon
dengesi saglanarak yaslandinlr.

Temiziemede genellikle bir ¢bzicl kullanimasina ragmen, agir
petrol iceren 6rneklerde birden fazla ¢bzicl kullanimalidir. Karot,
kuvvetli su islatimll oldugu zaman temizleme bagarilidir. CUnkU tim
temiz rezervuar mineralleri kuvvetli su islatimiidir. Kémdr istisnadir,
zayif veya nétr olabilir [8][11].
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Karot 6rneklerini temizlemek icin kullanilan literatirdeki bazi
yontemler: Destilasyon / Ekstraksiyon (Dean Stark ve Soxhlet), karot
igerisinden akigkan gegirerek temizleme. santrifljle ayirma, karotlarin
yuksek sicakhkta isitilmasi vb. olarak sayilabilir [5][9][10]}[11][12].

En ¢ok kullanilan yéntem Destilasyon / Ekstraksiyon yéntemidir.
Goreli olarak yavagtir. Bu yontemde érnek Dean-Stark veya Soxhlet
aygitinin igerisine yerlegtirilir. Soxhlet aygitinda &rnekler periyodik
olarak sifon yapan sicak ¢dzliclyl emer, destile olduktan sonra
yogusur, ekstraktbre déner, tekrar sifon yapar.

Karotu temizlemek igin kullanilacak ¢ézlcinin bulunmasi deneme
yaniima yoluyladir. Bu nedenle birgok ¢bzucli denenmelidir. Cézicl
segiminde iki kriter vardir: 1. Cézlcunun en iyi olmasi petrolin cinsine
ve mineral ylzeylere badlidir, 2. Birden fazla seri halinde kullanilan
g¢bzlculer tek ¢dzlcuden genel olarak daha etkendir. American
Petroleum Institute (APIl), birgok orta agirhkta petrol igin kloroformun,
asfaltik petroller igin de toluenin kullanigh oldugunu rapor etmektedir.
Bununla beraber toluen; metanol, etanol gibi dier ¢ézlctulerle birlikte
kullanildi zaman daha ¢ok etkilidir [11].

Gant ve Anderson [11] tarafindan yapilan deneysel galismada &zel
¢bzucu olarak kullandiklan % 49.5 toluen + % 49.5 metanol + % 1
amonyum hidroksit kangimi en iyi temizlemeyi yapmistir. Bunun
yaninda %50 toluen + %50 metanol kansimi bir ¢dzicl de iyi
temizleme yapmustir.

2.2.1.3. Islatimlik Olglimleri

Literatirde [5][8]1[91[10][11][12] engok kargilagilan islatimhhk &lgim
yéntemleri ise USBM ve Amott indeksleridir.

Temizlenmig karotlarin islatimhiigini éigmek icin kullanilan USBM
islatimhlik yéntemi su sekilde yapilir. Tartim yapildiktan sonra kuru
karotlar vakum sistemi icerisinde yapay tuzlu suya doyurulur. Karotlar
5 mtorr (6.6 Pa) veya daha az bir basingta birkag saat vakumda tutulur.
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Sonra tuzlu su ¢bzeltisi karot igerisine basingla yerlestirilir. Islatimlilik
testi baglamadan énce karotlar atmosfer basincinda bir gece bekletilir.

Karotlar tuzlu sudan alrir, kurulama kadidiyla temizlenip tartim
yapilir. Sonra karotlar santriflije yerlestirilip petrol ile indirgenemez su
doymusluguna kadar ételeme yapilrr.

Petrol ve havasi alinmig yapay tuzlu su USBM indeksinde kullanilir.
USBM ydntemi iki adimdir. Birinci adim; Karotlar tuzlu su igerisine
yerlestirilir ve -10 psi kilcal basinca ulagiincaya kadar artan hizlarla
santriflj edilir. Bu adim tuzlu su itisimidir. CUnkli tuziu su petroli
karottan 6telemektedir. Kilcal basingtaki her artista karotun ortalama
doymusglugu uretilen petrollin hacminden hesaplanir. USBM yéntemi
karottaki ortalama dbme§Iugu kullanir. ikinci adim; karotlar petrol
igerisine yerlestirilir ve santriflj yapilir. Bu petrol itisimi adiminda petrol
suyu oOteleyecektir.  Birinci adimda oldugu gibi, kilcal basing ve
ortalama doymusluk, kilcal basing +10 psi'a ulasilincaya kadar 6l¢uldr.
Herbir adimda egriler dogrusal olarak ekstrapolasyon yapilir. Eger son
basing tam 10 psi degilse yuvarlatilir.

Sonra su doymusluguna karsilik kilcal basing (Pc- Sy) grafikleri

cizilir. Grafikte herbir egri altindaki alanlar hesaplanir. Denklem 2.2
kullanilarak islatimlilik indeksi, W, hesaplanir.

W=log(Aq /A2) (2.2)

Burada: A4 petrol itisimi, Ao ise su itisimi egrisinin altinda kalan
alandrr.
W=>0 ise karot su islatiml
W<O ise karot petrol islatimli
W=0 ise karotun islatimhh@ nétrdir.

W'nun mutlak degeri arttikga islatimliik artacaktir [11][12].



2.2.2. Kilcal Kuvvet
2.2.2.1. Tanm

Gozenekli bir ortamda karnigamaz iki akigkan temas halindeyse, bu
iki akigkan arasinda adhezyon geriliminin sonucu olarak egri bir
araylzey olusur. Bu araylizeyde bir temas agisindan sbzedilir. Bu
temas agisl, 8, islatimliikla dogrudan ilgilidir [13].

ArayUzeyin islatmayan akigkan tarafindaki basing, i1slatan tarafindaki
basingtan daha buyUktur ve bu fark kilcal basing olarak tanimianir [13].

}’czpnw_Pm (23)

Burada:
Pc=Kilcal basing

Pnhw=Islatmayan faz tarafindaki basing
Pw=lslatan faz tarafindaki basing

Araylzey geriliminin en belirgin gbzlemi, kical tipte suyun
yukselmesidir. Sekil 2.3 te gbrildigu gibi kilcal bir tip su igerisine
daldinldigi zaman, su kilcal tlp igerisinde kabin ylUzeyinden h kadar bir
yukseklige gikar. Bu durumda

w >
»

Sekil 2.4. Suyun kilcal tipte ylkselmesi.



14

Pg = P.— hpug | (2.5)

Burada A ve B noktalari arasindaki basing farki kilcal basingtir.
Pp— Pg=h{pu —pa)g = hApg (2.6)

Kilcal basing, araytizey gerilimi (5} ve egrilik yangaplarindan asagida
verilen Young-Laplace denklemiyle de hesaplanabilir [13][14].

1

1
Pa-Pu=o{ g+ i 2.7)

Burada araylizey gerilimini, R1 ve Ro ise araylizeyin baglica egrilik
yanigaplaridir.

ince silindirik bir tup sézkonusu oldugunda araytizey pratik olarak
kireseldir ve bu durumda kilcal basing agsagidaki gibi ifade edilir
[15][16].

2
PA‘PB=§ (2.8)

Suyun islatan, petroliin islatmayan faz oldugu bir rezervuarda bir
petrol damlaciinin bu gézenekli ortamda ilerlemesi Sekil 2.4 te oldugu
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gibi basitlegtirilebilir. Bu durumda petrol damlaciginin alt ve Ust sinirlan

B ve A olursa, B ve A'daki kilcal basinglar

suU

petrol

su

Sekil 2.5. Petrol damiaciginin hareketi.

20 cos 8
rp

PBO—PEW:

Pyo = Ppo— hpag

Ppow = Ppo — hpug

olarak ifade edilir. Buradan hareketle:

Pyo — Paw = Pp, — Ppu + hApyg

_ 20cosf 20 cos
= o~ + hApg =

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Burada rp ve rg sirasiyla A ve B'deki yangaplardir. rap daralmanin

yangap! ise petrol damlaciginin bu daralmayi gegebilmesi igin gerekli
olan kosul

2oc038+ hApg > 20 cos 8

(2.14)

Am

olmalidir [16].

Petrolle doymus bir kaya¢ blogunun tamamen su igerisinde battigini
dusgunelim. Bu olayi daha da basit olarak gérebilmek igin gbzenekli
ortami Sekil 2.6' da oldufu gibi bir veya iki konik kical tlpe
indirgeyelim.

PETROL

]
XY

Sekil 2.6. Gbzenekli ortamin kilcal tlipe indirgenmesi.

Sekil 2.7 (a) daki gibi silindirik sabit capl disey bir kilcal tip
igerisinde bir damla petrol oldugunu dusunelim.

7 ‘_1F
h

A_+

= g

Sekil 2.7. Silindirik (a,b) ve konik (c,d) kilcal tipler.
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Bu durumda petrol VAp, ye esit bir kuvvetle yukan dogru itilir. Tip
yatay ise uygulanan kuvvetlerin bilegkesi tipe diktir ve petrol damiasi
yerinde kalir.

Sekil 2.7 (c) de goéruldugu gibi konik bir kilcal tip varsayimi
yapildiinda damla dengede kalabilir. Asafidaki kosul saglanirsa,
damla yukan dogru hareket eder.

20 cos & 4 hApg > 20 cos 8

(2.15)

T Am

TUp yavag yavag yatay konuma getirilirse, yani Sekil 2.7 (b) durumu, h
azalr, damla asad dogru iner ve tamamen cikabilr. Buna gore
gbzenekli ortam kilcal bir tpe indirgenirse, sekil veya durumuna gére
petrol tamamen veya kismen Gtelenecektir [15][16].

2.2.2.2, Kilcal Basing Egrisinin incelenmesi

Kilcal basing egrisi 6zellikle islatan fazin doymuslugunun hareket
ybnine (drainage veya imbibition) bagidir. Rezervuar kayaci bir
islatan faz ile tamamen doyurulursa, bu fazin islatmayan bir faz ile
6telenmesi drainage Otelemesi olarak adlandirilir. Drainage
6telemesinde kilcal kuvvetler islatmayan fazin matriks igerisine
girmesine kargi koyar. Imbibition durumunda ise rezervuar kayaci
islatmayan faz ile doyurulmustur. Bu durumda islatan faz tarafindan

Oteleme yapilirken kilcal kuvvet itici bir kuvvet gibi davranir. Sekil 2.8
P¢ egrilerini gbstermektedir.
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Sekil 2.8. Kilcal basing hareket yonleri

CGatlaklh rezervuarda islatimiik ve gatlak ile matriksi doyuran
akigkanlarin durumuna gére imbibition veya drainage oGteleme tlrid
olusur. Bu iligki Cizelge 2.1 de sunulmaktadir:

Cizelge 2.1. Oteleme Tuirleri

Matriks  Catlak  Islatanfaz  Oteleme trG

petrol su su imbibition

petrol su petrol drainage

petrol gaz petrol drainage
gaz su su imbibition

Aligilagelmis bir gézenek dadiimi igin imbibiton kilcal basinci
drainage basincinin yaklasik olarak yarisi kadardir. Her iki egrinin en
dnemli karakteristigi bir islatan fazin minimum doymusluguna sahip
olmalandir. Gbzenek boyut dagilimi genig bir aralikta ise egrinin daha
blyuk indirgenemez su doymuslugu, gézenek boyutu dagiimi Gniform
ise bu defa egrinin daha ki¢lk indirgenemez su doymusiugu olacaktrr.
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Drainage kilcal egrisinin sekli gdzenek boyutunun homojenligini
yansitir. Genis bir su doymuslugu aralidi Gzerinde P¢ sabit kaliyorsa bu

gbzenek boyutunun homojenligini gbsterir veya tam tersi doymusluga
kargilik Pc'nin degigimi gbzenek boyutunun heteojenligini gosterir.

DiJer taraftan imbibition egrileri 1slatmayan faz doymusglugunun (su-
petrolde Sqy 1) degerini gdsterir. Gézenek dagilimi genig bir aralikta ise
daha blylk kalici islatmayan faz doymuslugu imbibition esnasinda
olugacaktir. Sekil 2.9 imbibition ve drainage kilcal basing egrilerini
gostermektedir.

- SWip- d - ise 2 d
(Swiy <(swi)y
(Sro)A <(Sr0)B
(Prils >Prilg
P.
Y " TH
Py
Sro Sro
a b

Sekil 2.9. Imbibition ve drainage egrilerinin &zellikleri.

Catlak ve matriks su ve petrol gibi iki akiskan ile doyurulmug olsun.
Matriksin su islatmh oldufiu varsayilsin. Su petrol temasi matriks
blogun alt yuzeyinde ise petrolli 6teleyen kuvvet kilcal kuvvettir. Su
petrol temasi matriks blogun tabaninin lzerinde ise, gatlaktaki su ve
matriksteki petrol arasindaki 6zgul yoJunluktaki fark yergekimi kuvveti
dofuracaktr. Bu durumda kilcal kuvvetler yercekimi kuvvetlere
yardimci olan bir itisim kuvvetidir.

Yercekimi kuvveti Py = hAy ile ifade edilir. Ortalama kilcal
yukseklikle ilgili kical kuvvet ise P = p A+ ile gbsterilir. Burada hg
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ortalama gbzenek boyutunun yarigapina (rg) baghdir ve su oran
gecerlidir [1].

hoe 1 (2.16)

Teort

Yergekimi kuvvetleri matriks blogun yiksekligi arttkga artarken
kilcal kuvvetler gézenek boyutu kiglldikce artacaktr. KulgUk matriks
bloklarda ve kiglk gtzenek boyutunda kilcal kuvvetler imbibition'da
etkili olurken yiksek matriks bloklarda ve genis gdézenek boyutunda
yergekimi kuvvetleri etkin olacaktir. $ekil 2.10 gdzenek boyutunun
gravite ve kilcal kuvvet tzerindeki etkisini géstermektedir [1].

Sikhk

t

Gozenek
sap:

? | a-kiiclik gézenek
l b-ortg %
C-bﬁyﬁk 9,
[ d-Pc yok
“ |
2 | ] :
P P Z(P)-
% G ’i—* 6 ¢
/
/
4 d
2 N
0 Sw *100

Sekil 2.10. Gézenek boyutunun etkisi [1].
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2.2.3. Kayag ve Akiskan Ozellikleri
2.2.3.1. Akig Turlerinin Etkisi

Karsiakis ve dogruakis (counterflow, directflow) gibi akig tirleri
otelenen akigkan ve 6teleyen akigkan arasindaki akis yéntnun iligkisini
ifade eder. Kargiakig; Otelenen ve Gteleyen akiskanlarin farkh yénde
olmasi, dogruakig ise ikisinin ayni ydnde olmasidir.

Sekil 2.11' deki her iki sekil de kargiakigI géstermektedir. Su girigi ve
petrol Uretiminin yoénleri birbirine terstir. (@) durumunda, imbibition
yalnizca kilcal basing yardimi ile saglanir. (b) durumunda ise kilcal
basic + yergekimi etkisi sézkonusudur.  Su yercekimi ile matriks
icerisine dogru, asadi yonde ilerlerken petrol yldzme etkisiyle
(buoyancy) yukan cgikar.

®

Sekil 2.11. Kargiakig durumlart.

Sekil 2.12' de géruldigu gibi tim ylzeyler gegirimsiz, yalnizca alt
ylizey su ile temas durumunda ise (a), 6teleme kilcal kuvvet ile olur. Su
seviyesi artarsa fakat yan yUzeyler gegirimsiz ise (b), kilcallk ve
yercekimi alt yuzeyde &telemeye yardim eder. Yan ylzeyler gegirimli
ise (c), catlaktaki su-petrol temasinin altinda yergekimi derinlikle dogdru
orantih olarak artarken yanal gecirimili ylzeyde kilcal kuvvetler sabit
kalr.
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Sekil 2.12. Ylzeylerin gegirimsiz olma durumu.
2.2.3.2. Blok Boyutunun Etkisi

Bloklar genis ise, yanal ylizeydeki 6teleme alt ylizeyden olan
6telemeye gére sinirl bir etkiye indirgenir. Diger taraftan bloklar disey
olarak uzatilirsa yanal ylzeylerdeki kilcal etki énemli bir etkiye sahip
olur. ince ve uzun bloklarda yanal yiizeylerde yiiksek kilcal basing
dretime yardimel olur. Alt ylizeyden baglayan ve yukan dogdru olan
6teleme etkisini yanal kilcal basing kuvveti engellerse tretim zamaninda
bir gecikme olabilir. Pratikte bloklar gcok genigse 6teleme testleri klglk
ince karotlar Uzerinde yanal ylizeyler gegirimsiz hale getirilerek yapilir.

Sekil 2.13 (a)' da oldugu gibi burada &teleme kuvveti yalnizca alt
yiizeylerde calsir. Sekil 2.13 (b) durumunda yalnizca alt ylzeylerdeki
kilcal basinglardan dolay: ételeme olur. Su seviyesi blok Uzerindeyse
(c), yercekimi ve kilcal etkilerden dolayi petrol Gretilir. (d) durumunda
yercekimi blok yuksekligi ve A¥ ile dogru orantiidir. Blok tamamen
su igerisindeyse kilcal kuvvetler alt ve Ust gegirimli yizeyde imbibiton'a
yardim ederken bu durumda Uretim alt ylzey referans alinarak Ust
dizeyden dogruakig, Ust ylzey referans alinarak alt ylizeyden karsiakis
ile yapilir [1].
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Sekil 2.13. Degisen su seviyelerinde ételeme kuvvetlerinin etkinligi.

2.2.3.3. Kayag Heterojenliginin ve Litolojinin Etkisi

Deneyler kayagtaki heterojenligin uretim-zaman grafigi Uzerinde
etkili oldugunu géstermistir [17].

Benzer kogullar altinda yapilan deneylerde rezervuardaki mineralojik
karakteristiklerinden dolay: tUretimde farkhliklar gérilmastir. Karbonat
icerigindeki artisin daha yuUksek petrol islatimliigina neden oldugu ve
bunun da Uretimdeki azalmanin nedeni oldugu gézlenmigtir [17].

2.2.3.4. Araylzey Geriliminin Etkisi

Ayni karotlar Gizerinde ayni kosullar altinda fakat farkli enjeksiyon
akigkanlariyla yapilan Uretim-zaman grafijinde ©énemli dedismeler
gbzlenmigtir.  Araylzey gerilimi azaldi§i zaman Uretimde azalma
géralmastar [1].
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2.2.3.5. Petrol Akmazhdinin Etkisi

Imbibition igleminde petrol akmazhiginin etkisi 5 farkh petrol
akmazh@i( #:=0.01;1;5;30;100 cp) ve sabit su akmazlifl #e=1 cp)

degeri icin sayisal modelle tretim akmazlii#.=0.01 cp olan petrolden
saglanmigtir. Akmazlik arttikga Gretim azalmaktadir [1].

2.2.3.6.0, k, ve Gézenek Boyut Dagiliminin Etkisi

Gozeneklilik, gegirgenlik, gézenek boyut dagiimi vs. deki herhangi
bir degisme kilcal basinci etkiler. Goreli gegirgenlik ve indirgenemez su
doymuslugu daha kti¢ik bir rol oynar. Bdylece kilcal kuvvetle yapilan
imbibition'da v (k/¢) O©nemli bir yere sahiptir [1].

2.2.3.7. Mobilite Oraninin Etkisi

Duprey'in [18] yaptd deneylerde mobilite 0.25 ve 0.9 arasinda
degisiyorsa Uretim ve boyutsuz zaman arasindaki iliskide az
degisimlerin oldugu gbzlenmistir.

2.2.3.8. Kilcallik Gravite Oraninin (CGR) Etkisi

Petrol ve indirgenemez su ile doyurulmus homojen, gézenekli
silindirik bir bloktan petrol Uretildig§i dusinilir ve bu blok su igerisine
daldiniirsa petrolin su ile 6telenmesinde iki ayn kuvvetten sézedilebilir.
Bunlar kilcal ve yergekimi kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin énemi blok
boyutuna baghdir. Blok boyutu buyik oldugu zaman yercekimi etkisi
kilcal etkiye gére daha fazla olacaktir. Bu etki kilcallk-gravite orani
olarak bilinir ver ile gbsterilir. Buylk boyutlu karotlar kigik CGR

degerlerine sahiptir [18].



2 3. Imbibition'in Petrol Uretimine Etkisi

Laboratuarda tasarlanan uygun bir modelle, rezervuarin ilerdeki
performansi tahmin edilir. Bu amag icin olgeklendirme kural
uygulanabilir. Ayrica Aronofky modeli de bu amag igin kullanilabilir.

2.3.1. Olgeklendirme Kurali (Scaling Law)

Gozenekli bir ortamda kanisamaz 6teleme isleminin éiceklendiriimesi
Rapoport [2] tarafindan incelenmigtir. Laboratuar modeli ve rezervuar
blogu arasindaki iligki igin temel gereksinimler, catlakli rezervuarin
davranisini tahmin etmede yardimci olabilir.  Yergekimi ve kilcal
kuvvetlerle kargilastinidiinda catlaktaki akigin basing gradyeni ihmal
edildiginden dlgeklendirme yalnizca bu iki kuvveti igerir [1].

Kullanilacak model (m), rezervuar (R) davranigini tahmin
edeceginden, birgok temel gereksinimler saglanmaldwr. Karigamaz
6teleme durumu igin:

1. Rezervuar matriks blogu ve karot modeli ayni gekle sahip
olmahdir.

2. jo/p. Orani matriks blokta ve laboratuar testlerinde benzer
olmalidir.

3. Catlaktaki akigkan dagiimi ve su doymuslugu laboratuarda
benzetilmelidir.

4. Goreli gegirgenlik edrileri ayni olmaldir.

5. Matriks blok ve laboratuar modeli igin kilcal basing egrileri dogru
orantiyla iligkili olmaldir.

Burada su esitlikler gegerli olacaktir.

m

[% (x,/x,)] = [% (K’/K‘)]R (2.17)
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(K wmazl ) /(Kmna-f/ﬂo)]m = [(Kwmas{bu) / (Kmmll*o)]}i

[PefHaAp), = [P.fHgAp],

Ug boyutsuz grup su sekilde tanimlanabilir.

 Sekil Faktéri (n,):

SF = 'f_ Ka:/}"z
Mobilite Faktora fm,);
Kwmas] o
M= —
Komaz/#o

Kilcallk gravite orani (m);

CGR= P /ApgB

seklinde ifade edilebilir.

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Denklemlerde H ve L, siraslyla blok yulksekligi ve genisligini; Pc,t
threshold basincini, a ivmeyi, g ise yercekimi ivmesini géstermektedir.
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2.3.2. Deneysel Yaklagim - Mattax Yéntemi

Matriks blojunun imbibition davranigi boyutsuz grupla kontrol
edilerek deneysel laboratuar testleriyle dogrulanmistir [19].

4 X o K
o Kkl _{ o [K 223
[uwﬂz\/;‘],, [M@\/:‘]m, &2

Bu yéntemde karotlar Gzerinde yapilan laboratuar testlerinden elde
edilen zamana kargilik tretim davranigl disey matriks yidininin Gretim
davranigi igin kullanilabilir [1].

Gerekli olan temel veriler sunlardir.

1. Akigkan verileri
2. Blok 6zellikleri - K, &, Swi. HB

3. Rezervuar Ozellikleri - rezervuar uzuniugu Hi ve alan A
4. Catlaklardaki su cephesinin ilerleme hizi, Viyo

5. Laboratuar testlerinin sonucu olan tretim zaman grafigi
Hesaplama gu gekildedir.

1. Laboratuarda karotlar Gzerinde yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara bagh olarak gizilen Uretim zaman iligkisi Denk. 2.23' un
rezervuar kosullarinda yeni zaman Olceklendirmesine
doénustirtimesiyle su sekli alir.

[ ey,
by = (mf)u o K / ¢);.;: X tas (2.24)
(%), ®/evd

burada M modeli RB ise rezervuar blogunu gésterir.

2. n tane Ustuste dikey blogun oldugunu ve Vyyo hizinin etkisiyle tg;
zamaninda herbir i blogunun Uretime basladi§ini dislnUrsek tim
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rezervuann zamana karsiik Gretimi 1 ve n arasindaki tim blok
Uretimlerinin sonucu olacaktir.

3. Herbir matriks blogu igin toplam petrol Gretimi ylzde olarak ifade
edilen imbibition Gretimi t=tgj.¢ zamaninin bir fonksiyonu olarak cizilen

grafikten ¢ikarilir.

Ri= J{ — toiz1) (2.25)

burada tgj.1, i. blokta imbibition baglangic zamanini gosterir.

4. Bu tgj.1 zaman sabit bir su petrol ilerleme hizinin sonucu
olacaktir.
n
2 b
=1

=
tpic1 =

2.26
- (220

5. n blok igin toplam Uretim

3 AVad{l — 5.,
Rp = & Mlvudt % (2.27)

gw - Sl

seklinde olacaktir. Burada bloklar esit boyutlarda ise bu denklem
Ry= 3"
R= ) M (2.28)

seklini alacaktir. Burada R; zamanin bir fonksiyonudur [1].
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2.3.3. Matematiksel Yaklasim - Aronofsky Modeli

Digey olarak ustiste siralanmig gatlaklarla ayrilmis matriks blok
durumunda, su gatlaklarda yikselir ve su blok ile temas ettigi zaman
petrol Gretimi baglar [3].

Modeli tanimlayan temel varsayimlar sunlardir.
1. Uretim sonlu bir sinra yakinsayan strekli, tekdlze bir
fonksiyondur.
2. Yakinsama derecesini belirleyen ézelliklerden higbirisi sinin
veya dereceyi etkileyecek kadar degigmemektedir.
Aronofsky'nin tek model elementi igin énerdigi denklem
r = R[1— exp(—At)] (2.29)
Catlakh rezervuar icin bu denklem
1
r=R [] ~ % [1- exp(—z\i)]] (2.30)

seklini alir.

Denklemlerde, r herhangi bir t zamanindaki Uretim, R Uretimin
yakinsadigi sinir deger, A ise yakinsama derecesini veren sabittir.

Yukarida énerilen denklemleri ¢dzmek igin A ve R degerlerinin
deneme yaniima ile bulunmasi gerekmektedir. Aronofsky'nin 6nerdidi
denklemler Aguilera [20] tarafindan ¢6zlimls ve grafik seklinde
sunulmustur.



Aguilera Cézimu

Aguilera Aronofsky'nin sundugu denklemleri pratik bir gekilde
¢ozmek igin 5 grafik sunmustur. Ornek uygulama su sekildedir. Sekil
2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 Augilera ¢6zUmUNnG vermektedir.

Sekil 2.14'de gosterilen imbibition egrisini kullanarak gelecekteki
uretim performansi tahmin edilebilir. 1. zamanda (t1=10 saat) Gretim

r{=8.88 ve 2. zamanda (to=20 saat) Uretim ro=13.84'tur. Gelecek
performansi igin

Ik &nce:

R degeri saptanir. Bunun igin agagidaki adimlar izlenir.

1. Bir R degeri varsayimi yapilir. Ornegin R=20.1 olsun, bu deger
kullanilarak

2. r1/R ve ro/R degerleri hesaplanir.
r1/R=8.88/20.1=0.44
ro/R=13.84/20.1=0.69

3. Hesaplanan ro/R ve ty/to degerleri kullanilarak r1/R degerini
saptamak igin Sekil 2.15 kullanilir. r1/R=0.69 ve t1/to=0.5 degerleri igin
Sekil 2.15'den yararlanilarak r{/R=0.44 bulunur.

4. 2. ve 4. kisimlardaki ri1/R degerleri uyumiu oldugu igin 1.
bélimde tahmin edilen R degeri dogrudur.

Daha sonra:
A degeri saptanir. Bunun igin;

1. r{/R degeri kullanilarak t1 degeri Sekil 2.16'dan saptanir.
r1/R=0.44 degeri igin tek model elementi ise Sekil 2.16' dan
11=0.583 bulunur.

2. t4 vety deg@erleri kullanilarak A hesaplanir.
A =0.583/10=0.0583 1/saat
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Ve son olarak herhangi bir zamanda petrol Uretimi su gekiide

saptanir

1. Ave herhangi bir zaman ty, de@erleri kullanarak rp/R degeri Sekil
2.19' dan hesaplanir.
- A=0.0583 1/saat ve 6rnedin t=30 saat icin Sekil 2.19 kullanilarak
r/R = 0.83 ve buradan Gretim r=0.83x20.1 =16.68 olarak bulunur.

r, Uretim

. » -

. I U St
L . T T e o )

e deney

-~ model

L, saat

Sekil 2.14. Aronofsky modelinin laboratuar verileriyle cakigmasi [3].
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Sekil 2.15. R degerinin saptanmasi [20].
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Sekil 2.19. t ve A 'ya bagl r/R [20].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bdélimde éncelikle deneylerde kullanitan akigskan ve karotlarin
ozelliklerini saptamak icin élgimler yapiimigtir. Kullanilan donanim ve
dlcim yénteminin 6zellikleri aynntii olarak anlatilimis ve sonuglar grafik
veya gizelgelerle sunulmustur.

3.1. Kayag ve Akiskan Ozellikleri

Deneylerde TPAQ' dan alinmig B.Raman ve G.Sahaban karotlari
ve daha 6nce yapilan caligmada kullanilan Bentheim karotlarindan
yararlanimigtir. Kayag 6zellikleri TPAO tarafindan verilmis karotlar igin
ayrica 6lgimler yapilmamistir.

Deneylerde akiskan olarak TPAO dan temin edilen B.Raman,
K.Karakus ve Yenikdy petrolleri kullanilmigtir.

3.1.1. Kayag Ozellikieri

Kayag Ozelliklerinden gozeneklilik ve gegirgenlik igin élgimler
yapilmigtrr. Karotlann gbzenekliliklerinin saptanmasinda Barnes
yontemi kullanlmistir. Laboratuarda karotlarin gegirgenlikieri igin de
standart bir donanim kurulmus ve havaya gére olan gegirgeniikler (ka)
Olctiimustar. Cizelge 3.1 kayag 6zelliklerini vermektedir.
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan karotlarin ézellikleri.
KarotAdi  No Litoloji A(cm) L(cm) ka(md) @ (%)

B.Raman 136 Kalker 5.09 5.02 1.89 15.6
B. Raman 271 Kalker 5.03 5.05 4.02 12.99

B.Raman 299 Kaker 4.91 504 434  11.72
G.Sahaban 217 Kalker 5.07 490 126.7 21
G.Sahaban Kalker 5.07 4.90 140 20

2
Bentheim 1 Kumtagi 7.068 8.00 2100 22
Bentheim 2 Kumtagi 7.068 8.50 1750 21.5
Bentheim 3 Kumtagsi 5.06 5.00 356 22
Bentheim 4 Kumtasi 5.06 5.00 405 22

3.1.2. Akiskan Ozellikleri

Deneylerde; Yenikdy, Kuzey Karakus ve Bati Raman petrolleri, tuziu
su, saf su ve CD128 ylzey aktifleyici ¢ozelti ile cesitli ¢dzlculer
kullaniimistir.

Ornek olarak olusturulan B.Raman tuzlu suyunun bilesimi Gizelge
3.2 de veriimektedir. Bu tuz bilesimi hazirlanan ¢dzeltinin %10 unu

olusturmaktadir.

Cizelge 3.2. Tuzlu su bilegimi (TDS %10).

Bilesen Miktar (%)

NaCl 73.5
MgCI2-6H20 5.3
Na2S04 1.7

CaCl2-2H20 19.5



% 1 konsantrasyonlu CD128 ylzey aktifleyici ¢ozelti hazirlanarak
yluzey geriliminin imbibition Uzerine etkisinin aragtinimasinda
kullanilmigtir.

Karotlarin temizlenmesinde kullanilan ¢bzlcuiler ise sunlardir:
Methanol (CH40H, Saf Kimya), Chloroform (CHCL3, Saf Kimya) ve

toluol (C7Hg , Saf Kimya)
3.1.2.1. Ozgiil Yoguniuk
Ozgtil yogunluk éictimleri Westphal 6zgil yodunluk terazisiyle

yapimigtir.  Alet 1/1000 duyarlifa sahiptir.  Cizelge 3.3 farkl
sicakliklarda akiskaniarin 6zgdl yogunluklarini vermektedir.

Cizelge 3.3. Akiskanlarin 6zgdl yogunluklar.

)

Petroltin Adi T(C) oY
Yenikdy 18 0.876
Yenikby 65 0.840
K Karakug 18 0.894
K Karakusg 65 0.859

B.Raman 65 0.960

3.1.2.2. Ylzey Gerilimi

Yuzey gerilimi ve araylizey gerilim oélgimlerinde de Nouy
tensiometre kullanimigtir. Alet 18 mm i¢ ¢cap 0.8 mm et kalinh@i olan
platin-iridyum kangimi malzemeden yapiimig halkaya sahiptir. Platin
iridyum halka iki ayak ile gekme ipine baglhdir. Bu halkanin akiskan
icerisine daldirlip c¢ikarimasi otomatik kumanda aletiyle (ving)
saflanmaktadir.  Yilzey gerilim o6lcimleri 50 mllik kap igerisinde
yapimigtir.  Ylzey ve araylUzey gerilimlerini élgmek igin kullanilan
donanim Sekil 3.1' de veriimektedir.
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1-terazi

2- halka
3-akiskan

4 -cam beher
5-ving

Sekil 3.1. Yilizey gerilimi élgiiminde kullanilan donanim.

Tensiometrenin kalibrasyonunda agrliklan 0.05 ve 0.8 gram
arasinda degisen 5 veya 6 tane kagit pargasi kullanilabilir. Herbir kagit
pargasi icin tensiometrede okunan deger not edilir. TUm bu iglemler
yani eklenen kiitle ve tensiometreden okunan defer kayit edilir.



Okunan de@ere karsilik agirhgin alet icin kalibrasyon egrisi gizilir. Bu
egrinin y=mx+n seklinde olmasi gerekir. Cunkil 0 agiriginda okunan
deger 0' dir. Gizilen bu egrinin egimi (m) hesaplanir. Egimin birimi gr/gr
okuma'dir. Bu birim dyn/okuma' ya Newton'un 2. kanunu ile gevrilebilir:

(gr/okuma) x (980 cm/s ) = dyn/okuma

Gorandr yuzey gerilimi (S), sdyle ifade edilebilir:
dyn
980 m ————okuma
okuma (3.1)

2 ( halkanin gevresi)

Burada m, kalibrasyon ciziminin egimidir. 980 m/2L bir sabit oldugu
icin yukaridaki denklemi:

S=p x okuma olarak yazabiliriz. Burada,
p=980 m/2L (dynes/okuma cm)

Gorandr ytzey gerilimini bulmak igin halkanin serbest duruma geldigi
andaki deder okunarak, p ile garpilir.

Goérindr yizey gerilimi icin ¢ dizeltme faktéra kullanilirsa § gergek
yuzey gerilimi bulunur.

¢=Sc (3.2

Dizeltme faktérli; halkanin boyutuna, halka olarak kullanian telin
gapina, gbrinir ylzey veya ara yuzey geriimine ve iki fazin
yodunluklarina baghdir. Dizeltme faktéri c¢ asadidaki denklem
yardimiyla veya bu denklem kullanilarak hazirlanan grafikten bulunabilir
[21].

0.014525 1.679r
C = 0.7250 — T 4 -
1250 + \/ 2D~ &) + 0.04534 B (3.39)
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burada:
c:dlizeltme faktori
R:halkanin yangapi, cm
r:halkada kullanilan telin yaricapi, cm
S:gorundr ylzey veya araylzey gerilimi, dyn/cm
D:Alttaki fazin yogunlugu, gr/cm3
d:ustteki fazin yogunlugu, gr/cm3
I:halkanin gevresi, cm

Cizelge 3.4. Kullanilan akigkanlarin ydzey gerilimleri.

Akiskan Adi T(C) ¢ (mN/m)
Yenikdy Petroll 18 29
Yenikdy PetrolG 65 27

K.Karakus PetrolG 18 35
K.Karakug Petrolt 65 30
B.Raman Petroll 65 52
Saf su 18 70
Saf su 65 68
Tuzlu su 18 40
Tuzlu su 65 38.5
%1 CD128 18 30

%1 CD128 65 29



Cizelge 3.5 Kullanilan petrollerin su ile araytizey gerilimleri.

Akigkan Gifti T(T)
Yenikdy-saf su 18
Yenikoy-saf su 65

Yenikdy-tuzlu su 18
Yenikéy-tuziu su 65
K. Karakusg-saf su 18
K.Karakus-saf su 65
K.Karakus-tuziu su 18
K.Karakus-tuzlu su 65
B.Raman-tuziu su 65

3.1.2.3. Akmazlik

Akiskanlarin akmazlklaninin  éiglimesinde Reomat-15 aleti
kullaniimigtir.  Aletin A,B,C ve D + E olmak lzere dort ayn 6lgim kabi
ve bu kaplara ait silindirleri vardir. Bu kap ve silindirler dlgllecek sivinin
akmazhgina gére degisir ve ona gére secim yapllir. Silindirin 15 degisik
hizi vardir. 15 degisik hiz icin elde edilen verilerden akigkanin reolojisi

ve akmazlidi hesaplanir.

Cizelge 3.6. Petrollerin akmazliklari.

Petroliin Adi T (°C)
Yenikdy 18
Yenikdy 65
K.Karakug

K.Karakus 65
B.Raman 65

¢ (mN/m)

21.5
10.0
5.0
3.5
37.0
13.0
28.0
5.5
156.5

p (cp)

116.8
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3.2. Kilcal Basing Deneyleri

Kilcal basing yardimi ile kilcal borularda akigkanin ylkselmesini
gdzlemek amaciyla deneyler yapilmigtir. Kilcal borularda akigskanin agik
olan kaptan daha yiksede ¢ikmasi, adhezyon geriliminin sonucudur.
Yikselme, yikselmeye neden olan bu adhezyon geriliminin suyun
kilcal boru igerisindeki agirhfina esit oluncaya kadar devam eder.
Yikselmeye neden olan toplam ylizey kuwveti F=2srAr ve kilcal
borudaki svinin agirhd ise G= xr°hp.g dir. Kuvvetler birbirlerine
esitlenirse

2xrAp = x72hpug (3.4)
Buradan
_ 2A7
TPuwg
veya
20 g cos(8)
_ g
Y e (3.5)

Bu denklemden kilcal boru igerisinde ylkselen sivinn 8 agisi
bulunabilir. Buradan hareket ederek yarigapi 0.09 cm olan bir kilcal
boru icinde % 1'lik CD128 ylzey aktifleyici madde ¢bzeltisinin
yukselmesi incelenmigtir. Deney sonucunda akigskanin agik kaptaki su
seviyesinden h=0.58 cm yukseldigi goralmustlr. Diger veriler ise:
¢=35 dyn/cm, g=981 cm/san2, r=0.09 cm ve ¢=1 gr/cm3. Denklem
35den ©=43" bulunur.

0=43 <90’ oldugu igin % 1'ik CD 128 ylizey aktifleyici maddenin
cami islathg sdylenebilir.

Kilcal yukselme deneyleriyle ortalama veya etken gdbzenek
yarigaplan bulunabilir. Bu amagla ¢api 0.2 ile 0.3 mm arasinda degigen
cam bilyeler ¢capi 4 mm olan bir cam boru igerisine doldurulmustur. Bu
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deneyde kullanlan akigkan ve kilcal tiplin oOnceki deneyde
kullanilanlarla ayni 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Yine bu kilcal
boru vylizey aktifleyici madde igerisine daldinimig ve ylkselme
izlenmigtir. Akigskanin 6.7 cm'ye kadar yukseldigi gézlenmistir. Denklem
3.5 rigin gézllirse

e 20 cos(8)
~ " hpg (3.6)

burada 0 = 35 mN/m alinirsa

r = 0.0778 mm.

oldugu bulunur. Bu gergek rezervuarda bulunan gdzenek
yangaplarndan ¢ok blytk bir degerdir. Kilcal yikselmenin yangap ile
ters orantih oldudu hatirlanirsa, kilcal basing ile ylikselmenin énemli
oldugu gérulur.

3.3. Temizleme ve Doyurma islemleri

Karotlarin temizlenmesinde Gg¢ farkh yéntem kullaniimistir. Birinci
ybntemde petrolli karotlar benzen-aseton karisimiyla 5-10 gézenek
hacmi 6teleme yapilarak temizienmigtir. ikinci yéntemde ise karotlan
kuvvetli sekilde su islatimh yapan kromik asit ile temizleme yapilmistir
[22]. Uglincu ve standart olarak kullandigimiz y6ntemde ise karotlarin
temizlenmesinde Soxhlet aygiti kullanilimigtir. Temizleme islemine 6nce
kloroform ile baglanmigtir. Sonra % 50 toluen + % 50 metanol karigimi
¢Ozucl ile devam edilmigtir. isleme Soxhlet aygitinda sifon yapacak
¢bzlclnin berrak bir renk almasina kadar devam edilmistir.
Cozuclyle temizlenen karotlar ikinci agamasinda 300 °C'de firinda 4-5
saat siUre ile kurutulmustur. Temizleme bdylece sona erdirilmistir.
Karotlar agir petrolle (6rnegin K.Karakug petroll) kirlenmigse bu
islemlerden énce karotlar bir stire kloroform iginde birakilmiglardir. Bu
islemden gegirilen karotlarin (6zellikle Batt Raman karotlar)) daha iyi
imbibition &zellikleri verdigi gbézlenmistir.

Temizlenen karotlarin petrolle doyurulmasinda ise su yol
izlenmigtir. Once kullanilacak petrol bir cam behere alinip birkag saat
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vakumda tutulmustur. Bodylece petrol icerisindeki hava alinarak gaz
doymusiugu sifira indirgenmektedir. Doyurulacak karotlar vakum
kabinin igerisine yerlegtirilmis ve bir musluk ile igerisindeki havasi
alinmig petrole baglantisi saglanmigtir. Baglangicta musluk kapaldir.
Karotlara tlp igerisinde vakum uygulandiktan sonra vakum pompasi
kapatimistir. Kagak olup olmadigi kontrol edildikten sonra kagak yok
ise musluk agilarak karotun petrolle doyuruima iglemine baslanmistir.
Yeterli miktarda petrol girigi saglandiktan sonra musluk kapatimig ve
tekrar vakum pompasi galigtirilarak birkag saat vakuma devam
edilmistir. Bdylece vakum altinda doyurulma iglemi tamamlanmisgtir.
Doyurma igleminin ikinci adiminda, 6zel basing hicresi igerisinde
petrollli karota 60 psi basing yaklagik bir saat uygulanmistir. Bdylece
daha kuglik gbzeneklere petrolin girmesi saglanmistir. Bu iglemlerle
karot % 100 petrol ile doyurulmustur.

Karotta indirgenemez su doymusglugunun sa@lanabilmesi igin,
o6nce karot su ile doyurulmus. Birkag gbzenek hacmi petrol ile
karottaki su 6telenmigtir. Daha sonra karot tersine gevrilmis ve petrol
ile 6telemeye devam edilimigtir. Buradan amag¢ doymusluk dagiiminin
karotun her tarafinda esit olmasini saglamaktir. Bodylece karotta
indirgenemez su doymuslugu elde edilmistir.

3.4. Imbibition Deneyleri

Bu deneyler ortam sicakliginda (18°C) ve Bati Raman rezervuar
sicaklig olan 65 °C deyapilmitrr. 65 °C lik sabit sicakik, yag banyosu ile
saglanmistir. Rezervuar sicakliinda (65 °C) yapilan deneylerde karotlar
ve akigkanlar sicakliklan 65 °C‘ye ulagtiktan sonradlgme donaniminda
biraraya getiriimigler ve bdylece deney baslatimistr. Bu durumda
karot ve akigkanlar arasinda sicaklik farki olmadigindan genlesme ile
yapilacak Uretimin yaratacagi hata énlenmistir.

Deneylerde Uretilen petrol hacim (ml) ve agrlik (gr) olarak
Slgulmustdr. Bu nedenle iki tir donanim kullanimistir.



3.4.1 Agirlik Olcme Yontemi

Bu yéntemde tamamen su igerisine daldinimis olan doyurulmus
karotlardaki zamanla olugan agirlagma yine su igerisinde hassas terazi
yardimiyla 6lgilmGstir. Daha sonra birim dénisimi yapilarak
hacimsel Gretim hesaplanmigtrr.

Donanim:_Sekil 3.2.'de sematik olarak gbsterilen donanimin ana
parcalan hassas terazi (1/1000 duyarlikl), sabit sicakllk banyosu ve
karotun dusey durmasini ve teraziyle baglantisini saglayan tel sepettir.



45

1 - Karot

2-Su

3 - Ya§ Banyosu
4 - Tel sepet

5 - Terazi

Sekil 3.2. Agirik dlgme donanimi.

Deney:_Petrolle doyurulan karotlar 65 °c sicakhga ulagtiktan ve
ayni zamanda kullanilacak saf su veya tuzlu suyun da ayni sicaklifja
ulastinimasindan sonra, karot ézel sepet icerisine yerlestirilir ve 250 ml
hacimli su dolu beherin igerisine dylece daldirlir. Sabah ve aksam
olmak lizere glinde iki defa karotun agirig su icerisinde tartiir. Olglilen
agiriklardan hacimsel olarak Uretim bulunabilir. AZirlik élctimleri karot
tamamen su igerisindeyken yapilir. Deneyin baslamasiyla birlikte ilk
tartim hemen yapiir. Béylece karotun su igerisindeki ilk agirhg
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Olclimug olur. Suyun kilcal basing ve yergekimi etkisiyle karot
icerisinde ilerlemesi ve buradan ayni hacimde petrolii digari atmasi
karotta bir agirlagmaya neden olacaktr. Bu agagida verildigi gibi
hesaplanabilir.

Petrolle doyurulmusg bir karot distinelim ve bu durumda karot V,

hacmine sahip olsun. Buna (a) durumu denilirse karot bu durumda su
ile temas etti§i zaman igerisine V,, hacminde bir su girecek ve buna

karsiik ayni hacimde petrol digan atilacaktir. Bu ikinci duruma da (b)
diyelim. Sekil 3.3 a ve b durumunu géstermektedir.

URETILEN
PETROL

GIREN SU

Sekil 3.3. Agirhgin hacime ddnustiriimesi.

(a) durumunda; Mq = Q4 Vo

(b) durumunda; Mz =Qo Vo + Q9w Vi - Qo Vw

Agrlagma=Mp -M; =Qo Vo +Qy Vy- Qo Vy -Qo Vo
Vw =M2-M1)/(gw-9Qo) (3.7)

denkleminden Uretilen petrol hesaplanabilir.
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Hata;_Hassas terazide 1/1000 duyarlikh élgiim yapimigtir. Bu nedenle
yapilan hata G 0.001 gr mertebesindedir.

Ayrica cam beher igerisindeki su seviyesinin hep aym olmasina
dikkat edilmigtir. Ancak 2 mm'lik bir seviye farkinin bulunmasina izin
verilmigtir. 3 tane 1 mm ¢aph tel 2 mmik bir ytkseklikte Archimed
prensibine gére suyun kaldirma kuvvetindeki degismeden dolay! bir
hata yapilacaktir. Bu hata su sekilde hesaplanabilir.

V=D h/4 V=n(0.1Y(0.2)/4
¢=1.04 Fyg =gV = 0.00163

Frata = 0.0049 gr. (3.8)

3.4.2. Hacim Olgtim Yéntemi

Bu yéntemde uretilen petrol miktari cam donanimin hacim olarak
derecelendiriimis kisminda dogrudan degerlendirilebilir.

Donanim: _Sekil 3.4 bu ydntemde kullanilan donanimi géstermektedir.

Cam aparat alt ve st olmak Uzere iki kisimdan olugmaktadir. Alt kisim
44 mm gap ve 64 mm uzuniuuna + 21 mm silife (konik gegme)
sahiptir. Silif ig gapi 27.7 mm dir. Aparatin Ust kisminin alt ucu bu silife
takilmigtir. Ust kism ise 169 mm silindirik ve 30 mm konik kisma
sahiptir.  Silindirik kismin i¢c ¢apt 9 mm dir ve Ustten bir tikag ile
kapatilabilmektedir. Tikag aracihdl ile akigkanlarin buharlagmasinin
6éndne gegcilmigtir.



YAS BANYOSU
Ts 5%

KAROT

o T o |

Sekil 3.4. Hacim élgme donanimi.

Donanimin Ust kismi saf su kullanilarak 0.5 ml. lik derecelere
ayrimigtir. Daha sonra bu 0.5 mit.lik hacmin olusturdugu kisimlar 5 esit
parcaya boélunerek derecelendirme 0.1 ml olarak yapilmistir.
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Deney: Ayni sicakiia sahip doyurulmus karot ve kullanilacak
sudan énce, karot donanimin alt kismina yerlestirilir. Donanimin alt ve
ust kismi birlestirilip kapall durumuna getirildikten sonra su yukardan
karot tzerine dokulir. Dereceli kisma kadar su doldurulur. Donanim
tikag ile kapatilarak sabit sicakliktaki yag banyosunda yerine yerlestirilir.
Zaman iginde imbibition ile yapilan (retim karot lzerinde damlaciklar
halinde belirir. Hafif silkeleme hareketi sonucunda petrol yogunluktan
dolay! su yuzeyine gikar ve birikmeye baslar. Donanimin derecelenmis
kisminda biriken petrol hacimsel olarak 6lguldr.

Hata: _Donanimin derecelenmesi sirasinda 0.5 ml hacminde saf su
kullanilarak 6élgeklendirme cizgileri olusturulmustur. Donanimin bu
kisminda 0.5 ml hacmindeki saf suyun Ust kisminda olusan egri ylzey
hataya neden olmaktadir. Egri ylizeyin 1 mm' lik bir tolerans igerisinde
oldugu dusunulurse hata su sekilde olacaktir.

V= r’hn D=9 mm=0.9 cm
V= (0.9) (0.1)/4

V hata — 0.0636 ml- (3.9)

3.5. Islatimliik Deneyleri

Yéntem:_Karotlarin 1slatmliik  de@erlerinin  6lgllmesinde USBM
islatimlitk  indeksinden  yaralanimigtir. Daha ©6nce imbibition
mekanizmasina etki eden faktdrler kisminda da incelendigi gibi USBM
indeksi iki adimdan olugmaktadir. Birinci adim ,su itisimi,ikinci adim ise
petrol itigimi adimidir. Islatimliik deneylerinde Yenikdy petrolii ve tuziu
su kullanidmigtir.

Donanim:_Literatirde santriflj ile yapilan islatmlilk deneyleri burada
degistirilerek Sekil 3.5' te gdsterilen donanimla yapilmistr. Sematik
olarak gdsterilen donanimin pargalan: gaz tipl, basing regulatérd,
basing 6lger, karot tlpu ve gesitli vanalar ile baglanti elemanilari.
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Sekil 3.5. Istatimhlik élgim donanimi.
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Deney: Deneye baslamadan énce, karotlar ¢oziicllerle Soxhlet
aygitinda temizlenmis daha sonra da firnda 300 °C' de kurutulmustur.
Temizlenen karotlar Yenikdy petrollu ile %100 doyurulmustur. Karot
tiptndeki lastik igindeki 6zel yerine yerlestirilen doyuruimus karot
Uzerine 2 atm. basing uygulanarak karot sikishriimigtir. Bdylece yan
yuzeyler akisa kapatilmigtir.

Deneyler iki agamada gergeklestiriimistir. Birinci agamada, petrol ile
doyrulmug karota gittikge artan gesitli sabit basing adimlarinda su girisi
saglanmigtir. Her sabit basing artiminda Gretilen petrol hassas terazi ile
OlgilmUstdr. Daha sonra basinca kargilk su doymuslugu grafigi
Gizilmigtir.

ikinci asama ise petrol itisiminin oldugu asamadir. Baglamadan
énce karotlar standart temizleme iglemiyle temizlendikten sonra saf su
ile doyurulmuglardir. Bu defa yine ayni islemler yapilarak yine artan
sabit basing adimiarinda su Oretimi &lclimastir. Aym sekilde ikinci
asamanin da grafigi ¢iziimistir. Basing doymusluk grafiginde iki egri
altinda kalan alanlar hesaplanilarak Denk.2.2 yardm ile USBM
islatimlilik indeksi (W) hesaplanmigtir.



4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI VE TARTISMA

4.1. ilk Deneyler

ilk deneylerdeki amag olay hakkinda daha genis bilgi sahibi olmak ve
Olcim yéntemlerinin duyariiini test etmek olmustur. Genig bir literatur
taramasiyla, 6zellikle imbibition belirlemek UGzere kullanilan yéntemler,
laboratuar kosullari da dikkate alinarak incelenmistir. En basit olarak, su
dolu cam kaba petrolle doyurulmus kumtaslari konulmus ve uzun stre ortam
sicakliginda bekletilmistir. Yaklasik 15 giin boyunca yapilan gézlemierde hig
bir petrol Uretimi elde edilememisgtir. Bir ikinci girisim olarak celik bir karot
tutucu igindeki sikistinimis kum igin imbibiton arasgtinimig ancak yine olumiu
bir sonu¢ alinamamistir. Girisimler daha sonra yine konsolide orijinal
karotlarla strmistir. Daha 6nce &teleme deneylerinde kullanilan Bati
Raman karotlanyla yapilan deneyler de Umit verici olmamigtir. Bu karotlarin
bazilarinda kayag islatimliigini kuvvetli su islatimh yapan kromik asit [22] ile
6teleme yapildiktan sonra da deneyler devam etmistir. iki deneyde ise su
islatimhi@inin saglanabilmesi i¢in karotlar petrolle doyurulmadan énce 400.
°C'de 5 saat sureyle bekletiimislerdir. Her iki durumda da sonug énceki
deneylerden farkli olmamstir. Imbibition olayinin ilk gortldigid deneme bir
G.Sahaban karotunda olmustur. Yenikdy petroli ile doyurulan karot
Gzerinde deneyin ikinci glnlinde Uzerinde petrol damlaciklar olustugu
gbzlenmigtir. Bu 10 glin devam eden deney icin gizilen Uretim zaman grafigi
Sekil 4.1'de veriimistir. Sonra yapilan degerlendirmelere oranla duyarliigi
daha az gdéziken bir yontem de olsa, sonraki hi¢ bir denemede bu kadar
suratli bir tretim artisi gérilmemigtir.
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Bu ilk deneyler, imbibition olayinin anlagiimasi ve galigmanin devami
acisindan 6nemli bilgiler vermistir. Nigin imbibition olayinin bu kadar zor
gerceklestii sorusuna yanit islatimiiikta aranmig ve karotlann ilk durumlan
degerlendiriimistir. Buna gére kumtagi ve Bat Raman karotlan daha
onceden o6teleme deneylerinde kullanilan karotlardr ve bu deneylerin
bitiminde benzen - aseton karigimiyla 5-10 gézenek hacmi (GH) &ételeme
yapllarék temizlenmiglerdir. Sahaban karotlannin ise yeni kesildigi
bilinmektedir. Muhtemelen Soxhlet cihaziyla temizlenmis olmalar
gerekmektedir. Bu saptamalardan hareketle yapilan aragtrmada karotlarin
temizlenme igleminin ve bu sirada kullanilan ¢dzucilerin islatimhlia énemli
etkisinin oldugu belirlenmistir.

Bu tespitten hareket edilerek tim karotlar yeni bir igleme gbre
temizienmislerdir. Bu yeni temizleme iglemi Bélim 3' te ayrinth bir gekilde
anlatilan standart temizleme iglemidir. Bu igslemde karotlar énce %50 toluen
+ %50 metanol kangimi ve kloroform kullanilarak ¢ézucdler berraklagincaya
kadar dontsumiu olarak Soxhlet cihazinda temizlenmektedirler. Sonra 300
C de kurutularak temizleme iglemi Dbitiriimektedir.Deneylere baslamadan
onceki ikinci adim yéntemin segimiyle ilgili olmustur.

ilk asamada yapilan cam kapta hacimsel degerlendirme yéntemi, su
petrol araylzeyinin silindirik tipte kesin olarak belirlenmesinin zor olmasi ve
olgimlerin  0.06 ml hata ile yapildiindan dolayi,bazi caligmalarda ise agiriik
dlcme yontemi denenmigtir. Fakat hazirlanan dizenekte yapilan ilk
deneylerde su sorunlar gikmigtir:

a. Karotlar suya sarkitmada kullanilan sepetlerin yapildifi tellerde tuzlu su
kullanimiyla birlikte stratli bir oksidasyon goralmusttr. Bu sorun daha sonra
paslanmaz malzemeden yapilan tel kullanimi ile ¢ézUimustur.

b. Yiksek sicaklkta yapilan deneylerde suyun ve petrolin buharlagsma
sorunu kaplar aluminyum folye ile értllerek énlenmeye caligimistir. Kaptaki
su seviyesinde olugan 2 mm azalmanin tartimlarda yolagacad hata 0.005tir.
Bu hatanin énlenmesinde folyeler genellikle yeterli olmusg, olmadid
zamanlarda azalan su seviyesi tamamlanmigtr. Daha iyi bir ¢dézUmin
donanimi kapali bir sistem olarak tasarlamak oldugu distntlmuUstdr.
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c. Olgtimleri etkileyen en 6nemli sorun, karotu taglyan sepetin lzerine ve
tellere petrolin yapigmasi olmustur. Olay o6lgimleri strekli etkilemis ve
duyarlih@i blydk éigide daglrmustar.

d. Literatirde [19][23][24] yapilan galismalar incelendiginde Uretim
zamanlarinin ¢ok kisa olmasi ancak bizim yaptgimiz galigmanin yaklagik 1.5
ay gibf bir sireyi igermesi baglangicta bir olumsuzluk yaratmigtir. Ancak
burada yapilan ¢alismada kullanilan kaya¢ ve akigkan 6zelliklerinin ¢ok farkl
(imbibition deneyleri igin olumsuz) olmasi nedeniyle deneyler uzun
strmugtar.

Bu ilk deneyler gaigmanin devami igin iki karar alinmasina neden
olmustur, bunlardan birincisi deneylerin yapilisi, ikincisi ise amaglarla ilgilidir.
Imbibition deneylerinin tartarak olgim ydntemlerinden daha basit olan ve
daha duyarl sonuglar alinabilecedi hacimsel ©élgimler ile yapilmasi
kararlastinimistir. Amaglar bdliminde ise O6zellikle Uzerinde durulmasi
gereken konunun islatimhlik-imbibition iligkisi oldugu belirlenmistir.

4.2, Genel Degerlendirme

Deneylerin ikinci agsamasinda toplam 24 imbibition deneyi yapilmistir. Bu
deneylere ait genel 6zellikler Cizelge 4.1' de verilmektedir.



Deney Karot

No
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BH-1
BH-2
BR299
BR136
GS-1
BH-3
BH-3
BH-4A
BH-4B
BR299
BR299
BR271
BR271
BH-4
GS-2
GS-2
BH-4
GS-2
GS-1
GS-1
GS-1
BR299
BR271
BR136

Cizelge 4.1. Imbibition deneylerinin sonuglari.

Temizleme Petrol Su  Sor(%) T(C) Uretim
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Yoéntemi

WWWWWWWWWWWWWWWWRLWWWNN A=

Ykoéy Saf 100

Tuzlu

Saf
Tuzlu
Saf
Tuzlu
Saf

Tuzlu
CD128
Saf

K.kug
B.Raman
Tuzlu 68
65
66

18
18
18
18
18
18
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65

(%OIP)

30
47
55
56
60
36
41
35
40
58
58
61

59
47
37
16.5
13
11.5

Sdre
(gun)

15
15
10
10
10
40
45
50
45
45
46
45
40
40
40
40
20
20
45
45
45
30
25
30
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Gizelge 4.1' de; BH-1, Bentheim 1; BH-2, Bentheim 2; BH-3, Bentheim 3 ;
BH-4, Bentheim 4; GS-1, Glney Sahaban 1; G$-2, Giney Sahaban 2; BR-
299, Bati Raman 299; BR- 271, Batt Raman 271; BR-136, Bati Raman 136
karotlarini gésterir. Ayni sekilde temizleme yontemi; 1, benzen- aseton ile
temizlemeyi; 2, kromik asit ile temizlemeyi; 3 ise standart temizlemeyi
gbstermektedir.

Deney programi laboratuar olanaklan gergevesinde mimkuin oldugunca
cok parametreyi kapsayacak ve olay ile modelleme hakkinda bilgi
saflayacak sekilde tasarlanmigtir.

4.2.1. Sicakligin Etkisi

ik deneyler ortam sicakliginda (18-20 °C), takip eden deneyler ise
rezervuar sicakh@ olarak alinan 65 °C'de yapildig igin sicaki@in imbibition
Gzerine etkisini incelemek mimkun olmustur. Sekil 4.2 Bentheim- 3 karotu
ve Yenikdy petrolli ile ortam sicakhgy (18 °C) ve 65C'de yapilan deneyin
sonuglarini géstermektedir.
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18°C'de yapilan deneylerde Uiretim ilk zamanlarda hizla artmakta ve daha
sonra belirli bir tretim deJerine erigilince Uretim hizi yavaglamaktadir. 65
°C'de yapilandeneylerde ise Uretim hizi daha yavastir ancak sonug Gretim 18
°C'de yapilan deneylerden daha ytksek olmaktadir. Deneyler sirasinda ise
sbyle bir gbzlem yapilmigtir: 18 °C'de deneyin baglamasindanc¢ok kisa bir
sure sonra (genellikle bir giin sonra) karotun Uzerinde ve yanlarinda petrol
birikimleri olugmaya baglamaktadir. Bu birikimler belirli bir hacime ulasinca
ya kendiliklerinden ya da sallamayla kopmakta ve su Uzerinde
toplanmaktadirlar. Deneylerin ilk ginlerinde ¢ok stratli gelisen bu olay, 5-10
gun sonunda hizini kaybetmekte ve yerini daha yavas bir Uretim iglemine
birakmaktadir.

65 °C'de yapilan deneylerde durum farkiidir. Bu deneylerde de yan
yuzeylerden petrol ¢ikigi gézlemlenmekle birlikte olay daha yavastir. Petrol
daha agw bir iglemle karotlarin Ozellikle Ust ylzeylerinde toplanmaya
baglamakta ve bu bdélimler kiresel olmaktan gok ylizeye daha yaygin bir
gériinim vermektedirler. Bu gértinimler 65 °C'de yapilan hemen hemen tim
deneylerde ortaktir.

Bu gézlemin ve artan sicaklikla artan Uretimin nedenleri ne olabilir?
Oncelikle séylemek gereklidir ki Sekil 4.2' deki deneylerin karsilastirimasinda
tim karot Ozellikleri aymidir. Deneyler ayni sekilde temizlenmis yani
islatimilidi esit varsaylabilecek tek karot Uzerindedir. Fakat sicaklik
nedeniyle akigkan Ozellikleri her iki deneyde de ¢ok farklidir. Petrolin
akmazligi 27 cp'den 5 cp'ye digmustdr, araylzey gerilimi ise 21.5 mN/m'den
10 mN/m'ye dugmustir. Petroliin genlegsmesi ve yoJunlugundaki degisime
bagh olan farklilasmalar ise deneylerde degerlendirilerek sonuglara etki
yapmamasi saglanmigtir.

Kilcal basing araylzey gerilimiyle dofru orantih olarak degismektedir.
Yuzey geriliminin yiksek olmasi, kilcal basinci arttiracagindan o6zellikle ylizey
kuvvetine bagh olan imbibition olayini hiziandirmasi beklenmelidir. 18 °C'de
yapilan deneylerde gok hizli gelisen petroliin gézeneklerden cikis islemini
buna baglamak muimkin olabilir. Buna karsihk diglk sicaklkta Uretimin
yuksek sicakliktaki deneylere oranla daha dlistk kalmasi akmazhi@in ortam
sicakliinda daha ylksek olmasina bagihdir. Akmazhgin ylksek sicaklikla



dugmesiyle, azalan kilcal kuvvetlerin yerini viskoz kuvvetler almaktadir. Daha
gok petrol gravitasyonun da etkisiyle karottan ¢ikmaktadir. Duslk sicaklikta
yapimig ¢ok veri olmamasina kargin &zellikle deneme niteliindeki bu tdr
deneyler bu gézlemi dogrular niteliktedir.

4.2.2. Kayag Ozelliklerinin Etkisi

Gdzeneklilik, gegirgenlik ve gbzenek dagilimi gibi kayag parametrelerinin
imbibition'a  etkisinin  belirlenmesi bu parametreleri tek baslarina
degistirmekteki glclik nedeniyle oldukga zordur.

Karot boyutlarinin imbibition olayina etkileri ise 6zellikle Bentheim karotlar
ile yapilan deneylerle agiklanabilir. Karot ¢apinin etkisini gérmek icin ¢apt 3
cm ve 2.54 cm olan karotlar kargilastinldi@inda, Gretimin ¢apin 2.54 cm
oldugu karotlarda daha fazla oldugu géruiur. Ancak bu deneyden gapin
uretime beklenen olumsuz etkisini iddia etmek do@ru degildir. Glinkt daha
sonraki bélimlerde  gérilebilecegi gibi, bu karotlann  diguk
performansiannin  deJerlendiriimesinde  disik  su  islabimiiinin
degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Karot uzunlugunun etkisini gérebilmek icin Bentheim 4 kumtasi ile iki
deney yapimistir. Bunlardan ikincisinde karotun 4.91 cm olan orijinal
yUksekligi kesilerek 4 cm'ye kisaltimis ve esit kosgullarla (temizleme ve
akiskan ézellikleri) deney baglatimigtr. Deney sonucu Sekil 4.3' de
verilmektedir.
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Sekil 4.3' te gorildugi gibi daha kisa olan karot ile Uretim zamanla daha
hizli yikselmekte ve 40 giin sonunda toplam tretim bu durumda daha fazla
olmaktadir. Bu durumu géyle agiklamak olasidir: Su kilcallkla karot iginde
gbzeneklerde goreli olarak daha hizli yikselmekte ve petroli ételemektedir.
Daha uzun karotta suyun tim gdzeneklere dogru girmesi daha uzun zaman
almakta ve burada gravitasyonun uretimde daha énemli bir rol oynamasi
olasidir. Gergekte bu sonug¢ yapilan kilcal tip deneylerinde de agik olarak
goériimektedir. Olay daha genis bir karot uzuniugu oldugunda denenmelidir.
llerde tartisilacag: gibi burada kilcallk etken faktdr oldugu igin gravitasyonla
Uretim daha az olacaktr.

4.2.3. Akigkanlarin Etkisi

Islatimlilk ve petrofizik dzellikleri birbirlerine benzer karotlarda, sonuglarin
kullanilan petrol veya suya duyarliliklar belirgin olarak géztikmektedir. Bu
etkiyi iki ayn baglk altinda incelemek daha do@rudur; Suyun etkisi ve
petrolin etkisi.

4.2.3.1. Suyun Etkisi

Deneylerde su fazi olarak saf su (damitilmis su), % 10 tuzlulugunda yapay
su ve % 1 ylizey aktifleyici malzeme igeren saf su kullanilmigtr. Bu
akigkanlarin genel fiziksel &zellikleri Bolim 3 ' te verilmistir. Buna gébre,
imbibition Uzerinde etkisi olabilecek 6zelliklerini kisaca 6zetlemek gerekirse,
tuzlu su ve ylizey aktifleyici madde igeren sularin yuzey gerilimleri saf
suyunkine oranla diguktir. Saf su i¢cin 70 mN/m olcilen ylizey gerilimi tuziu
su igin 40.2 mN/m, yuzey aktifleyici madde ¢oézeltisi icin ise 30 mN/m' dur.
65 °C'de yapilan élciimler ise 18 °C'deyapilan bu &lglim sonuglarindan daha
dusitk ylizey gerilim sonuglan vermigtir: Saf su 68 mN/m, tuzlu su 38.5
mN/m, ylzey aktifleyici madde ¢ozeltisi 29 mN/m. Bu akigkanlarin akmazhk
degerleri ise birbirlerine yakin degerler olup hepsi icin 1 cp alinabilir. Petrolle
(Yenikdy petroll) yaptiklari araylizey gerilimleri ise 18 °C'de sirasiyla 22
mN/m, 19 mN/m ve 4 mN/m'dir. 65 °C'de ise bu dederler gok diisereksaf su-
petrol ¢ifti icin 10mN/m, tuziu su icin 25 mN/m ve ylzey aktifleyici madde
cozeltisi-petrol ¢ifti icin 1 mN/m' den kugik bir defere ulagsmaktadir. Bu
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sonuglara gobre araytzey gerilimindeki artisin imbibitiona pozitif etkisi
gbzénline alndiginda, dretimin saf su, tuzlu su, ¢ozelti sirasiyla azalmasi
beklenmelidir ancak deney sonuglan bu siralamada tuzlu suyun vyerini
stpheli hale sokmaktadir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 Bat Raman 299 ve Bati Raman 271 karotlariyla saf
su ve tuzlu su kullanilarak yapilan deneylerin sonuglanni géstermektedir.
Sekiller her iki durumda da tuzlu su igin yaklaskk % 5 fazla Uretimi
gbstermektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de bu durumun G. Sahaban ve
Bentheim karotlarindan yapilan Uretimde daha az belirgin olmak gartiyla ayni
oldugunu gbstermistir.
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Dugen ylzey gerilimi ile tGretim digmesi imbibition olayinin temel kurallarina
uygun olarak beklenmelidir. Ancak ylzey gerilimindeki artig ayni zamanda
petrol damlaciklarimi gbézeneklerden digan atmak igin gerekli kilcal esiklere
kargi koyan kuvvetlerin de artigina neden olacaktir. Olay iki yonltdir ve
etken kuvvet hakkinda karar vermek guctdr.

Tuzlu suyun daha fazla petrol lretimine neden olmasinin énemli bir dogal
nedeni de tuzlu suyun kayagta olasi bir islatimliik degisimine neden
olmamasidir. ilerdeki bélimde gérilecedi gibi karotlarin petrolden énce tuziu
su ile doyurulup tekrar kurutulmasi imbibition ile Uretimi arttirmaktadir ve bu
olayin karot kuruduktan sonra tuzun kayacin ceperlerine adsorbe olarak
islatimlihd degistirmedidi dustnulebilir.

Bu nedenle imbibition deneylerinde 6lgeklendirme (scaling) igin orijinal
rezervuar akigkanlar kullanmak daha dogru olacaktir. Kural ézellikle tuziu su
icin uygulanmaldir. GlnkU deneylerde genellikle orijinal rezervuar suyu ile
ayni bilesimde hazirlanmig yapay su kullanimaktadir. Fakat bu suyun
petrolin su tarafindan ételenmesinde etken olan olaylar tam olarak temsil
edip etmedigini bilmek zordur. Bu durumu belirleyen literattrde ilging bir
Ornek vardir [15]. Burada yapay rezervuar suyu ile yapilan Uretim gercek
rezervuar suyu ile yapilan Uretimin yaklagik yansi kadar olmustur.

Suyun imbibitiona etkisi bagh@ altinda incelenebilecek diger deneyler
yuzey aktifleyici madde ¢ozeltisi ile yapilanlardir. Bu deneylerde amag
arayuzey geriliminin imbibition Uizerine etkisini aragtirmaktir. Sekil 4.8 ve 4.9
Bentheim ve Sahaban karotlariyla yapilan deneylerin sonuglarini vermektedir.
Beklendigi gibi araylzey gerilimi ¢ok duslk olan ylzey aktifleyici madde
¢Ozeltisi imbibition olayinin Uretime etkisini blyik 6lgtide dusltrmektedir.
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4.2.3.2. Petrolin Etkisi

Deneyler genellikle Yenikéy petrolli ile yapimistir. Bununla birlikte
Yenikdy petrollinden daha adir olan Karakus ve Bati Raman petroli ile
yapilmig deneyler de vardir. Bu deneylerde (retimin de@erlendirimesinde
Onemli .bir sorun petrolin karot geperlerine yapisarak orada bir tabaka
olusturup hareketsiz kalmasidr. Bu nedenle bu deneylerdeki
de@erlendirmelerde son Uretimler karot deney kabindan alindiktan sonra
karotun Gzerindeki petrol yiizeyden kazinip tartilarak belirlenmigtir.  Sekil
4.10 saf su ve 3 petrol ile Gilney Sahaban 1 karotuyla yapilan deney
sonuglanni goéstermektedir.  Kullanilan petrollerin saf suyla araylizey
gerilimleri Yenikdy, Kuzey Karakus ve Bati Raman igin sirasiyla 8.3 mN/m,
10.2 mN/m, 16.5 mN/m'dir. Yizey gerilimindeki artigin Gretimi olumlu
etkilemesi gerektigi disunullrse sonuglar bunun tam tersini géstermektedir
ve bunun nedeni de akmazlia baglanabilir. Deneylerde elde edilen petrol
Uretiminin sirasi kullanilan petrollerin akmazik siralamasidir. Bununla birlikte
uretimin akmazlklann ddstsine orantil oldugu sdylenebilir.
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4.2 4. Islatimi@in Etkisi

Islatimliigin imbibitiona etkisi gok belirgindir. ilk deneylerin yapildig:
kumtagi BH-1 ve BH-2 karotlanndan ¢ok degisik temizleme iglemleri
uygulanmamasina ragmen higbir Uretim elde edilememistir. Bunun, karotlarin
daha once kullaniidiklan bir dijer calisma sirasinda yapilan benzen ve
aseton ile yapilan temizleme islemi ile olugan kalci bir islatimlihk degisimine
bagh olustugu disiuniimis ve bunu kanitlamak Gzere islamiigin
belirlenmesine karar verilmigtir. Islatimliik deneyleri degistiriimis USBM
yéntemine gére yapilmigtir. Bu yéntem petroltin su ile doyurulmus karotu ve
suyun petrol ile doyurulmug karotu ételerken kilcal basing egrileri altinda
kalan alanlarnnin oranlannin kargilagtinimasina dayanmaktadir. Buna gére bu
oranin logaritmasinin 1 veya 1 e yakin bir deger olmasi kuvvetli su islatimliigi
gbstermektedir. 0 dederi igin nétr islatimlilik degeri kargi gelmektedir.

Gecirgenligi digerlerine oranla daha yuksek olan 4 karot igin yapilan
islatimllik deneylerinin  sonuglan Sekil 4.11, 4.12, 4.13, ve 4.14' te
verilmiglerdir. Buna gdre tahmin edildigi gibi BH-1 ve BH-2 kumtaslarini su
islatiml olarak tanimlamak zordur. 0.02 ve 0.07 islatimllik katsayilari daha
¢ok nétr islatmili@ belirlemektedirler. Buna karsilk Bentheim 3 ve G.
Sahaban karotlan su islatimli karotlar olarak géztikmektedirler.
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Istatimhilikla ilgili difer bir gézlem de tuzlu su ve petrolde bekletmenin
etkisidir. Yukardaki deneylere ek olarak 1 hafta imbibition deneylerine etkisi
olan bu iki olayin islatimhlia etkilerini aragtirmak (zere deneyler yapiimigtir.
G. Sahaban karotu ile yapilan bu deneylerde ilkinde karot petrol ile
doyurulmadan 6énce tuziu su ile doyurulmus, tuzlu su iginde bekiedikten
sonra 300°Cde 4 saat sure ile kurutulmustur. Diger deneyde ise ayni karot
imbibition ve islatimlilk testinde 6nce petrol icinde 1 hafta slreyle
bekletiimigtir. Bu isleme karsilk gelen islatimliik indeksleri ise tuziu su ile
doyurulmusg karot igin +1.15 ve petrole doyurulmus karot icin ise +0.35
olarak olgtimustir. Genelde tim kayaglann su islatimli oldugu varsayilir ve
imbibition deneyleri de bu varsayimla yapilir. Fakat bu varsayimin herzaman
dogru olmadi@ agktr. Sorun rezervuar islatmlhidini dogru olarak
tanimlayabilmektir. Ancak rezervuardaki ISIatlmllhgl belirleyecek guvenilir bir
yéntemin de olmadi@i bir gergektir. Burada deney Oncesi temizleme ve
hazirhk 6énem tasimaktadir. Islatimllik deg@isimleri ve bunlarin sonuglan
Uzerine ¢ok sayida calisma vardir. Bir imbibition calismasinda bunlarn
dikkate alinmasi gerektigi aciktir.

4.2.5. Gravitenin Etkisi

Imbibition da iki etken kuvvetin kilcallk ve gravite oldu@u bilinir. Kilcal
kuvvetin gravitasyon kuvvetine orani agagidaki formulle verilebilir [25].

F,  _ocosd [
Apch — Apah ¥ £ (4.1)

Bu formilden de gérulebilecedi gibi kullanilan karotun fiziksel
parametrelerinin gravitasyon Gzerine etkisi buytktlr. Buna gére 1. ve 2.
deneylerde gravitasyonun daha etken bir mekanizma oldugu séylenebilir.
Ancak bu deneylerde higbir Uretim elde edilememistir. Bu durum kilcal
basincin nétr islatimliiga bagli olarak 0 veya sifira yakin bir deger almasindan
kaynaklanabilir. Diger kumtaglari (Bentheim 3 ve 4) i¢in yapilan deneylerde
gravitasyonun énemli oldugu séylenebilir. Bazi karotlar igin su sekilde
sayisal bir degerlendirme yapilabilir:
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Veriler: ¢ = 1.0 g/cm3 (65°C'de yogunlugu)
¢ = 0.87 g/cm3 (65°C'de yoguniugu)

6 =10 mN/m
g = 9.8 N/s2
Cose =0.7

Cizelge 4.2. Baz karotlann kilcallik-gravite orant.

Karot 0 kmd hecm  Pc/Pg

BH-1 0.22 2100 8 20

BH-3 0.22 355 5 79
GS-217  0.21 126.7 5 129
BR-299 0.12 4.34 5 528
BR-271 0.13 4.02 5 570
BR-136  0.16 1.89 5 909

Cizelge 4.2. den de gorlldigu ve beklendigi gibi gravite etkisi
dustk gecirgenlikli karotlar igcin daha kugUktur. Karot uzunlugunun
digerlere oranla daha buyulk oldugu BH-1 karotu disindaki karotlarda
gravite etkisi ihmal edilecek kadar kigUktlr. Diger taraftan gravitasyon
etkisinin en fazla oldugu BH-1 karotunda islatimiiifa bagh olarak hicbir
Uretim goézlenmemistir. Yukandaki hesaplamalarda temas agisi 45°
alinmigtir. Bu ortalama bir su islatimliig belitmektedir. BH-1 karotu igin
bu deger nétr islatmllig belirlemek (zere 90° alinabilir. Bu durumda
Cos® terimi dolayisiyla kilcal basing 0 olacaktir. Petroliin hareketi igin
tek kuvvet gravitasyondur ve bu ise kilcal basing yaninda yetersizdir.
Gravitasyonun kilcallikla baglhyan ételeme islemine hizlandirici bir etki
yaph@i diglnulebilir, ancak suyun petrolin ételeyebilmesi igin, karota
girebilmesi gereklidir bu durum da karotun petrol islatimli olmamasi
gereklidir.
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4.3. Olgeklendirme Calismalari

Yukarida sunulan bélimde imbibition olayina etki eden faktdrlerden
bazilaninin genel bir degerlendiriimesi yapilmis ve deney sonugclarn bu
cergevede Ozetlenmigti. Bununla birlikte bu konuda yapilacak bir
deneysel galigmanin asil amaci olayin rezervuar Uretim performansina
etkilerini tahmin edebilmek olmaldir. Bu ise deneyi rezervuar
kosullarinda yorumlayabilecek sekilde oélceklendirmekle mimkdinddr.
Imbibition') digeklendirmek Uzere geligtirilen kurallar bu konuda yapilan
ilk gahigmalardan [19] alinarak gelistiriimisglerdir. Bu denklemler 6énceki
bélumlerde de tartisididi gibi kangsamaz fazlar icin dodrudan Darcy
kanunundan ve sureklilik denkleminden hareketle tlretiimislerdir. Buna
gobre akiskanlara etki eden Ug¢ kuvvet kilcal basing gradyeni, yercekimi
gradyeni ve akis basinci gradyeni arasinda sabit bir oran kurulabilirse
laboratuar modeli ile rezervuar temsil edilebilir. Laboratuar modelinde
Uretim ve diger kosullar bu orani saglamak Uzere segilirler. Yapilan
Olgeklendirme basariliysa model ve rezervuar davraniglari benzer
olacaktir.

Olgeklendirme kurallari model ve rezervuar sistemleri arasinda tam
bir iligki kurabilmek icin hangi kosullann saglanmasi gerektigini ortaya
koyar. Bunun disinda, sonuglarin sdzkonusu farkli degiskenlere
duyarhli@ hakkinda higbirsey saglamaz. Su ile ételeme icin gelistirilen
Olgeklendirme kurallari geneldir ve imbibition deneyleri igcin daha da
gelistiriimiglerdir. Bu sekilde deneyin rezervuardan bir érnek (zerinde
yapilmasi 6ngériimektedir. Burada amag¢ modellenmesi gli¢ bir
parametre olan islatimliiik ve buna bagh olan géreli gegirgenlik ve kilcal
basing ézelliklerinin korunmak istenmesidir. Rezervuarin tim dérnekleri
igin tek bir gdreli gegirgenlik fonksiyonu kullanilarak ve kilcal basinglarn
Leverett J fonksiyonu ile modelleyerek zamanin &lgeklendiriimesi
uygun terimler kullanilarak ifade edilebilir. Uretimlerin esit oldugu
Olgeklendirilmis zamanlar su sekilde tekrar yazmak olasidir [26]:

,\/—EJ_ [t o (42)
Sul?) Sual?)
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Gravite etkileri 6nemiliyse iliski su sekilde yazilir:

Lap [k _ [ZAs [k
(0 ¢Md—(o,¢ (4.3)

rezervuayr

Bu caligmada olgeklendirme kurallarinin uygulanabilecedi baz
deneyler yapilmigtir. Olgeklendirmede karot ve petrol &zelliklerinin
rezervuarla ayni olmasi gerektiginden bu deneylerde B. Raman karotu
ve petrold kullanimigtir. Bu durum uygulamalara bir zorluk daha
getirmigtir; B. Raman karotlan dulslk gegirgenliklidir ve B. Raman
petrolu de gok ylksek akmazhda sahiptir. Bu nedenlerle deney
ybnteminde bazi degisiklikler yapimistir. Bati Raman karotlan 6nce
yapay olarak hazirlanmoig Bati Raman formasyon suyu ile doyurulup
daha sonra bu su B. Raman petrold ile azaltlamaz su doymusluguna
kadar Otelenmigtir. Azaltlamaz su doymuslugu Uretimin dikkatli bir
degerlendiriimesi ile ortalama de@er olarak hesaplanmistir. Deney
sirasinda petrolin karot Gzerine birikmesiyle Uretim verilerinde hataya
yol agma olasi@ini azaltmak icin karotlar belirli araliklarla deney
tiptinden alinmiglar ve Uzerlerindeki petrol kazilip alinarak tartiimistir.

Deney sonuglan Gizelge 4.3'te verilmigtir.

Deney No: 1
Karot: Batt Raman-299 Petrol: Bati Raman
Uzunluk: 5em. Gap:2.54cm. P,,=1cp

k=434md. @=012  O=15mN/m
Swi=0.32 T=65°C

\/g " 0L2 = 4.16 saat-1
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Cizelge 4.3. BR-299 igin boyutsuz zaman-Uretim degerileri.

Zaman (saat) i\/d% u:L’ Uretim (%0O0IP)

10 41.6 1.0

24 99.8 2.0
120 499.2 4.8
160 665.6 5.5
312 1297.9 10.2
430 1788.8 14.5
480 1996.8 15.5
600 2496.0 16.0

Deney No:2

Karot: B.Raman-271 Petrol: B.Raman
Cap=2.54 Syj=0.35 py=1cp T=65°C

Uzunluk=5cm. @#=0.13 k=4.02md. G=15mN/m

ia

n m =3.78 saat-1

Cizelge 4.4. BR-271 igin boyutsuz zaman-Uretim degerleri.

Zaman ] E_o_ Uretim(% OOIP)
¢ py L2
24 90.7 1.2
50 189.0 2.0
120 453.6 3.5
240 907.2 8.0
360 1360.8 11.0
480 1814.4 12.5

600 2268.0 13.0
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Deney No:3

Karot: B.Raman-136 Petrol: B. Raman
Cap=254cm. Sy=0.34 P,=1cp T=65C

Uzunluk=5cm. §=0.13 k=1.89md. &=15mN/m

k o
— — -1
1/ T 2.6 saat

Cizelge 4.5. BR-136 icin boyutsuz zaman-Uretim degerleri.

Zaman ‘ ;f; — (iretim (%OO0IP)
48 124.8 25

120 312.0 5.0

240 624.0 8.0

480 1248.0 9.0

600 1560.0 11.0

720 1872.0 11.5

Gravite etkisi ihmal edilerek yapilan Slgeklendirme sonucu elde edilen
petrol Uretimi-zaman iligkileri Sekil 4.15 ve 4.16 da verilmigtir. Bu sekillerden
yararlanarak, 6lgeklendirmedeki varsayimlar yapildiginda B. Raman sahasi
icin cesitli degerlendirmelere gidilmesi mimkund(r.
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4.3.1. Bati Raman Sahas! igin Modelleme Uygulamalari

Bir érnek olarak, su dolu gatlaklarla gevrilmis asagidaki ortalama saha

verilerine sahip bir matriks blogu dustinelim.

Uygulama-1 :

Matriks boyutu, L=1 m.
Gozeneklilik, §=0.13
Gegirgenlik, k=18 md.
Su akmazlifiiy=0.6 cp.

Araylzey gerilimi, 6'=15 mN/m
Kalici su doymuslugu, Syi=0.30 T= 65°C

Bu matriks blogu igin ;
X o~ 0.033saat!
¢ ny, L2 .

Es Uretimin yapildi@i rezervuar ve model zamanlari igin su esitlik yazilabilir.
1. Deney icin ;
4.16

trez=tmodel = 126 tmodel
0.033

Bu yaklagima gobre laboratuardaki 100 saatlik Uretim rezervuarda
126*100=12600 saatlik Uretime karsilk gelecektir. Benzer sekilde
hesaplamayla Gizelge 4.6 elde edilebilir ve buradan yararlanilarak Sekil 4.17
cizilebilir. Sekil 4.17'de gorildugu gibi L=1 micin % 16'lk tretime 8.63 yilda

ulagiimaktadir.
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Cizelge 4.6. Uygulama-1 icin zaman-uretim degerleri.

tmod(saat) trez(vil) Uretim(%0OOIP)

10 0.14 1.0

24 0.34 2.0
120 1.73 4.8
160 2.30 5.5
312 4.49 10.2
430 6.18 14.5
480 6.90 15.5
600 8.63 16.0

Uygulama-2;

B. Raman Sahasi rezervuar verilerinin kaynaklardaki gesitliligi yukarida
verilen tlrden gahgmalarin sinirlarini genisletmektedir. Bu durumda deney
sonuclan kullanilarak, farkh rezervuar verilerinin imbibition'a dayal Uretim
performansina etkilerini arastrmak daha dogrudur. Ornegin yukaridaki
uygulamada 1 m olarak alinan matriks boyutunun 0.5 m oldugu varsayilirsa ;

Matriks blogu boyutu, L=0.5 m.
Gozenekliik, $=0.13
Gegirgenlik, k=18 md.

Su akmazh@i 4y =0.6 cp.

Araylzey gerilimi, ¢ =15 mN/m
Kalici su doymuglugu, Syj=0.30 T=65 °c

Bu blok igin;

ﬁfﬁ = 0.134 saat-1

4.16
trez = ——tmodel = 31 tmodel
0.134
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Bu deger igin Cizelge 4.7 yapilabilir.

Cizelge 4.7. Uygulama-2 igin zaman-Uretim degerleri.

tmod(saat) trez(yil) Uretim(%OO0IP)

10 0.035 1.0
24 0.085 2.0

120 0.425 4.8

160 0.566 5.5

312 1.104 12.0

430 1.543 14.5

480 1.699 15.5

600 2.123 16.0

Sekil 4.18 de géraldugl gibi L=0.5 igin % 16 Ik Uretim yaklagik 2.1 yilda
salanmaktadir. Matriks blogun boyutu kuglldlkge imbibition Gretim stiresi
de kisalmaktadir.
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Uygulama-3;

Diger taraftan deneylerde kullanilan karotlarin gecirgenlikleri dikkate
alindiinda matriks gecirgenliginin Uygulama-1'de alinan 18 md degerinin
¢cok altinda olabilecedi sdylenebilir. B. Raman rezervuan igin matriks
gegirgenliginin 5 md ve diger verilerin de Uygulama-1'deki ile ayni oldugunu
varsayahm.

Matriks boyutu, L=1 m.
Gozeneklilik, $=0.13
Gecirgenlik, k=5 md.

Su akmazhi,juw=0.6 cp.

Arayuzey gerilimi, 6 =15 mN/m
Kalici su doymuslugu, Syj=0.30 T=65 °C

ko _ i
\/;p,,l,? = 0.0176 saat

416
trez = “——tmodel = 236.36 tmodel
0.0176

Bu deger igin Gizelge 4.8 yapilabilir.

Cizelge 4.8. Uygulama-3 igin zaman-Uretim degerleri.

tmod(saat) trez(yi) Uretim(%OOIP)

10 0.269 1.0

24 0.647 2.0
120 3.238 4.8
160 4.317 5.5
312 8.418 12.0
430 11.602 14.5
480 12.951 15.5

600 16.189 e 16.0
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Bu cizelgeye gbre, rezervuardan yapillacak % 16 Ik CGretim, matriks
bloklarinin.5 md gegirgenlie sahip olmalar durumunda yaklasik 16 yida
sa@lanacaktir. Sekil 4.19 Uygulama-3 igin zaman Uretim grafigini
gostermektedir. Matriks blogun gegirgenligi kUclldikge imbibition Gretim
suresi de uzamaktadir.



93

9

1Biyoub wneun—ubwpz udl ¢—pwpNBAN "ELy |IN9S

(1£) uewrey ‘%4
21 8

T

1ePou - 94

rz=""

0

e =
(dI0 %) Twmaa [0I32d

0c



9%

Uygulama-4;

B. Raman karotlariyla yapilan deneylerin sonuglarindan yararlanarak
sahada surmekte olan COs enjeksiyonunun imbibition Gzerine etkisi de

tartisilabilir. Ancak bir Gretim artirma yéntemi olan ve su anda B. Raman'da
uygulanan kangsamaz CO, enjeksiyonu durumunda olugsan CO,

enjeksiyonunun petrol Gretimine olumlu etkisinin buradaki galigmada ihmal
edildigi unutulmamaldir. CO, enjeksiyonunun imbibition'la olan petrol

Uretimine etkisi basite indirgenmekte ve sadece karbondioksitli su-petrol
araylizey gerilimi ve karbondioksitli enjeksiyon suyunun akmazligindaki

degisme, burada kullanimakta olan d&lgeklendirme kuralinin sinirlan
icerisinde incelenmektedir. CO2 ile ételemenin imbibition olayi agisindan en

6nemli etkisi su-petrol aranyzey gerilimini ve suyun akmazhgmni
disirmesidir. Ornek galisma olarak agagidaki veriler alinabilir.

Matriks boyutu, L=0.5 m.
Gozeneklilik, §=0.13

Gegirgenlik, k=18 md.
Su akmazh@jJhy=0.4 cp.

Araylzey gerilimi,C=2mN/m  T=65°C

Bu veriler kullanilarak matriks blogu igin ;

\/;u.au = 0.026saat1  bulunur.

Deney No-1'in verileri kullanilarak es Gretimin yapildigi rezervuar ve model
zamanlar igin su egitlik yazilabilir:

4.16
trez = = model = 160 tmodel
0.026

Cizelge 4.9 olusturulursa,
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Cizelge 4.9. Uygulama-4 igin zaman-Uretim degerleri.

tmod(saat) trez(yil) Uretim(%0OIP)

10 0.183 1.0

24 0.438 2.0
120 2.192 4.8
160 2.922 5.5
312 5.698 12.0
430 7.854 14.5
480 8.767 15.5
600 10.959 16.0

Buna gére laboratuardaki 100 saatlik tretim sahada 16000 saate (1.83
yil) karsiik gelmektedir. Laboratuar kosullarinda 600 saatte ulasilan toplam
% 16 lik Uretime son durumda 11 yilda ulagilacaktir. Bu stre su 6zelliklerinin
COo tarafindan degistiriimedig@i durumdan yaklasik 9 yil daha fazladir. Sekil

4.20 Uygulama-4 icin zaman Uretim grafigini géstermektedir.
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4.3.2. Temas Agisinin Olgeklendirmeye Etkisi

Deneyler yapilirken karotlarin kuvvetli su islatimli olduklar ve bunun
yapilan temizleme iglemi ile saglandi§ varsayilmigtir. Bunun rezervuardaki
gercek durumu ne kadar yansithd ise bilinmemektedir. Ancak
6lgeklendirme kural lslatlmhllgl da icerecek gekilde agagidaki gibi yazilabilir.

kocos® kocosf
(‘\/;TE‘)W - (t\/;ﬁ”)a &4

Denklem 4.4'te (Cos@)moge laboratuar galigmasinda kullanilan karotun
islatimliigini temsil eden temas agisini belirtirken (Cos8), ise rezervuardaki

temas agisini belitmektedir. Buna gére Denklem 4.4

() i o

o

tres = tmodel ( ‘/g ;fz’) (cos 6),,,

olarak yazilirsa, model karotu ve rezervuar arasinda islatimlilik ve dolayisiyla
temas agisi arasinda olabilecek farkliiklar 6lceklendirme calismalarinda
g6z6nine alinabilir. Ancak, 6zellikle rezervuardaki islatimhih@in tahminindeki
guclik Denklem 4.5 olarak verilen &lgeklendirme kuralinin uygulamada
kullanilabilirligini zorlastirdigi unutulmamalidir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Catlakli rezervuarlarda imbibition mekanizmasi ile petrol Gretiminin
arastinldi) bu galigmada elde edilen baglica sonuglar ve éneriler agagidaki
gibi 6zetlenebilir.

1. Yiksek sicaklikta (65°C) distik sicakhga (18 °C)gére ortalama % 5
daha fazla petrol Gretilmistir.

2. Kiguk uzunluklu (L=4.00) karottan digerine gobre (L=4.95) yaklasik %
5 daha fazla petrol Uretilmistir. Karotun kilcallk-gravite orani incelendiginde
kilcalligin etkili olmasi nedeniyle bu sonucun elde edildidi bulunmustur.

3. Tuzlu su ile yapilan deneylerde saf suya gbre ortalama % 4-5 daha
fazla petrol Uretilmistir. Araylzey gerilimi artikga petrol tretimi artmaktadir.
Yapay formasyon suyu ile gergek formasyon suyunun kullanidigi
deneylerde uretimde farkllagmalar gértlmektedir. Bu nedenle deneylerde
yapay formasyon suyu kullaniimamalidir.

4. Akmazh@ distk olan Yenikéy petrollinden elde edilen Uretim, daha
fazla olan Karakusg petroliine gére % 11 daha fazladir. Cok daha viskoz olan
B. Raman petroliine gére ise % 22 daha fazla uretim saglanmistir. Bu
nedenle dusuk akmazlikih petrol iceren catlakh rezervuarlarda imbibition
daha etken bir mekanizma olacaktir.

5. Imbibition mekanizmasinin petrol lretiminde énemli bir yere sahip
olmasinda en énemli faktorin islatimliik oldugu séylenebilir. Kayag kuvvetli
su islatimli ise petrol Uretiminde imbibition &nemli bir mekanizma olabilir.

Yapilan deneylerde kayaglar kuvvetli su islatimh hale getirilmiglerdir.
Kayacin rezervuardaki islatmliliinin tam olarak bilinememesi yapilacak
performans tahminlerinde yanilmalara neden olabilir.
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6. Kilcal ya da gravite kuvvetlerinden hangisinin daha etken oldugunu
belirlemek amaciyla baz karotlarin kilcallk-gravite oranlan (CGR)
hesaplanmigtir.

7. Batt Raman sahasi igin yapilan digeklendirme calismasinda diger
parameétreler ayni kalirken blok boyutu L=1 m igin %16k Gretim 8.63 yida
saglanirken, L=0.5 m igin bu sire 2.12 yilla digmektedir. Aym sekilde
matriks blogun gegirgenligi 18 md iken % 16'lik Uretime 8.63 yilda ulagilirken
gecirgenlik 5 md'ye digerse ayni Gretim 16.2 yilda saglanmaktadir.

8. Olgeklendirme caligmasiyla rezervuann. Gretim performansinin
hesaplanmasinda boyutsuz zamani olugturan parametrelerin ¢ok iyi
bilinmesinin yaninda, ©lgeklendirme kuralinin gelistirimesinde kullanilan
varsayimlarin da gerceklesmis olmast gerekir. Ozellikle rezervuardaki
gergek islatmhli@in bilinememesi yapilan performans tahmininde hatalara
neden olabilir.
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SIMGELER

Sg = Gaz doymughufu
Sg,cr = Kntik gaz doymuslugu
AT = Adhezyon gerilimi
0" = Arayiizey gerilimi

(so- = Kati-petrol arayiizey gerilimi
Usw = Kati-su araylizey gerilimi
Owo = Su-petrol arayiizey gerilimi

8 = Temas agis1
W = USBM islatimlilik indeksi
A; = Petrol itigimi egrisi altindaki alan
A, = Suitigimi egrisi altindaki alan
P. = Kilcal basing
P, = Gravitasyonel (yergekimi) basing
Pnw = Islatmayan faz basinci
Pw = Islatan faz basinci

P = Basing
¢ = Yogunluk
g = Yercekimi ivmesi

R; ,R, = Eprilik yarigaplar
r = Yarigap
I = Ortalama kilcal yarigap

he = Ortalama kilcal yiikseklik
d =Cap

Sw = Su doymuslugu

Swi = Indirgenemez su doymuglugu
So = Petrol doymuslugu

Sor = Kalci petrol doymslugu
F = Akmazlik

k K = Gegirgenlik

@ = Gozeneklilik

H = Kayag yiiksekligi

L = Kayag genigligi

Pc,t = Threshold basinci

a = Jlvme

t = Zaman

R = Uretim
V = Hacim

Vg = Kayag hacmi
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r = Uretim

A = Yakinsama derecesi

V =Hnz

C = Diizeltme faktorii

S = Goriiniir yiizey gerilimi
¢ = Gergek yiizey gerilimi
D = Yopgunluk
d = Yogunluk
I = Halka gevresi

INDISLER

m = Model

R = Rezervuar
w =Su

o = Petrol

f = Catlak
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OZGEGMIS

1967 yilinda Ceyhan'da dogdu. ik ve orta égrenimini Osmaniye'de
1984 yilinda tamamladi. Ayni yil iITU Petrol Mihendisligi bélimiinde
ylksek 6Frenimine bagladi, buradan 1988 yilinda Petrol Mlhendisi
dnvanini aldi ve ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Petrol Muhendisligi
programinda YUksek Lisansa bagladi. 1989 yilinda Arastirma Gérevlisi
oldu. Halen bu goérevine devam etmekte olup ylksek lisans tez
caligsmasi yapmaktadir.



