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Oz

Enerji kaynaklarinin azalmasiyla eszamanli artan talebi karsilamak icin, konvansiyonel olmayan kaynaklarin ekonomik ve 6nemli
miktarlarda {iretilebilmesi, kapsamli arastirmalara gerek duyulmasina sebep olmustur. Bu galismada komiir yatagi metani (KYM)
iretiminin gelistirilmesi {izerine odaklanilmigti. KYM ve CO,-GKYM (gelistirilmis komiir yatagr metani) liretiminde yer alan
mekanizmalar1 tartismayr ve CMG-GEM simiilasyon programi yardimiyla, KYM'den en iyi {iretim yontemi ile en fazla CO,
(karbondioksit) depolamasini saglamak i¢in farkli kuyu konfigiirasyonlarindan yararlanilmistir. Nijerya, Enugu'daki Onyeama komiir
yatagi sahasinin ozellikleri ile olusturulan simiilasyon modelinde, on degisik senaryo kullanilarak CHs4 (metan) iiretimi ve CO;
depolamasi uygulanmistir. Bu senaryolarin her biri, iiretim ve enjeksiyon kuyular1 igin farkli diizenlemelere ve sayilara sahip
oldugundan farkli sonuglar elde edilmistir. Simiilasyonlardan, biiyiik hacimlerde CO,’i depolarken ¢ok fazla metan iiretmenin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Onuncu senaryonun iiretim ve enjeksiyon kuyulari hem depolama hem de {iretim agisindan en iyi performansi
gosterdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: KYM, GKYM, CO; Depolamasi, CMG GEM.

Numerical Investigation of ECBM Recovery and CO; Sequestration

Abstract

Depleting amounts of conventional resources with simultaneous increasing energy demand necessitates a thorough look into these
unconventional resources in an effort to produce them economically and in considerable amounts. In an attempt at finding ways to
deploy properly unconventional resources, this study is focused on the development of coal bed methane (CBM). The goal is to discuss
the mechanisms involved in CBM and CO,-ECBM (enhanced coal bed methane) production and by performing simulations using CMG-
GEM, compare the results from both of these to find the best method of producing from CBM as well as finding out the best well
orientation/configuration. The characteristics of the Onyeama coalbed field in Enugu, Nigeria was used to create ten cases to make these
comparisons. Each of these cases had different arrangements and numbers for the producer and injector wells and therefore had different
results. It was seen from the simulation that it is possible to produce enormous amount of methane (CH4) while sequestering large
volumes of carbondioxide (CO.). Analysing the amount of methane that could be produced and the amount of carbon that could be
sequestered showed that the tenth case performed best in term of both sequestration and production.
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1. Giris

Hidrokarbon kaynaklarmin siirekli olarak tiikenmesiyle,
petrol ve dogal gaz miihendislerinin karsilastigi en biyilik
sorunlardan biri, daha fazla hidrokarbonun giivenli ve ekonomik
bir sekilde nasil iiretilmesidir. Uretilebilme kolaylig1 biiyiik

Olglide rezervuarin gegirgenligi/gozenekliligi ile baglantilh
oldugundan, yiiksek gegirgenlige sahip konvansiyonel
rezervuarlarin  gelistirilmesi daha kolaydir. Konvansiyonel

olmayan rezervuarlarin gelistirilmesi diisiik gecirgenlige sahip
olduklarindan 6tiirii zordur. Konvansiyonel olmayan hidrokarbon
kaynaklar1 arasinda siki kum gazi, kdmiir yatagr metani1 (KYM),
seyl gazi ve gaz hidratlar1 bulunur. Perspektif i¢in, konvansiyonel
olmayan kaynaklarin gecirgenlikleri 0,1 md'den 1 md (milidarcy)
gibi degerlere ve %10'dan daha az gozeneklilige kadar degisirken
(Law ve Curtis, 2002), konvansiyonel rezervuarlarin
gecirgenlikleri 0,1 md'den 10D'nin (darcy) lizerine kadar degisir
(Gluyas ve Swarbrick, 2013). Yukarida bahsedilen dort
konvansiyonel olmayan hidrokarbon kaynagindan bu makalenin
odak noktasi komiir yatagi metan1 (KYM) olacaktir. KYM
kaynaklar1 ¢ok diisiik gecirgenlik degerlerine sahip oldugundan,
ortaya ¢ikan sorun, bu tiir siki/gegirimsiz olusumlardan ticari
miktarlarda dogal gazin nasil iiretilecegi yoniindedir.

Azalan konvansiyonel rezervler nedeniyle, konvansiyonel
olmayan hidrokarbon kaynaklarini gelistirme ihtiyaci fazlasiyla
artmistir. Bu makalenin ¢dzmeyi amagladigi sorun, gaz {iretimi
acisindan GKYM iiretim yontemini kullanarak farkli kuyu
konfigiirasyonlariyla iiretilen metan miktarini artirmay: ve CO,
depolamasini maksimize etmeyi amaglamaktadir. KYM iiretimi
iizerine karsilastirmali bir ¢calisma olacaktir. Bu ¢alismada CMG
GEM - sayisal benzetim (simiilasyon) programiyla olusturulan
saha modeli kullanilarak, g¢esitli CH4 iiretim ve CO; depolama
senaryolart uygulanmustir.

2. Materyal ve Metot

Hidrokarbon kaynaklarinin yenilenemez dogasi ve ayrica
hizla artan enerji talebi nedeniyle, zaman ilerledik¢e hidrokarbon
kaynaklarinin kademeli ancak kesin diisiisii sasirtic1 degildir. Bu
nedenle, bu diisiisi telafi etmek igin yeni ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklari aramaya devam etmek son derece 6nemlidir. Sekil 1,
konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan kaynaklar1 artan
mevcut hacim sirasina gore ve iretmenin zorluguna gore
yukaridan asagiya gostermektedir. KYM, seyl gazi, siki kum gazi
ve gaz hidratlar1 konvansiyonel olmayan kaynaklardandir ve bu
¢aligsmanin odak noktast KYM'dir (Penner, 2013).

Komiir, yiiksek miktarda karbon igeren yanici, siyah,
organik, tortul bir kayadir. Milyonlarca yil boyunca yiiksek
sicaklik ve basinca maruz kalan o6li bitki ve hayvanlar,
komiirlesme olarak bilinen bir siiregte turbaya (bataklik komiirii)
ve daha sonra kdmiire donismiistiirler. Kémiiriin maruz kaldigi
kosullara bagl olarak - sicaklik, basin¢ ve olusum siiresi - farkli
derecelerde komiirler olusabilmistir (Steyn, 2019).

KYM konvansiyonel komiir madenciligi ile ilgili yukarida
bahsedilen sorunlardan dolayi, komiirden daha temiz, daha
giivenli ve daha verimli bir enerji liretim yontemi olarak yaygin
olarak kullanilmistir. Dikkat edilmesi gereken ilging bir nokta,
komiirden ¢ikarilan metanin yakilmasinin petrol veya kdmiirden
¢ok daha temiz bir enerji kaynagi oldugu ve KYM'den gelen CHy
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Sekil 1. Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan hidrokarbon
kaynaklart Komiir Yatagi Metani (KYM) (Penner, 2013)

gazimin diger herhangi bir enerji kaynagindan gelen metandan ¢cok
daha saf olusudur (Abu vd., 2016). KYM iiretimi, konvansiyonel
olmayan enerji kaynaklarina artan ilgi nedeniyle son yillarda
artmustir. Queensland gibi yerlerde, sivilastirilmig dogal gaz
ihracat1 icin KYM'den metanin kullanilmasi KYM'ye olan ilgiyi
artirmigtir (Mazumder vd., 2013). KYM iretimi, komiiriin
basincini metan desorpsiyon basincina kadar azaltmak igin
komiiriin damarlarinda ve kiriklarinda bulunan suyun iiretilmesini
icerir. Denklem 1 de verilmis oldugu gibi, CHs gazinin
iiretilebilmesi i¢in kdmiiriin mikro gézeneklerinden ve damar
yiizeylerinden CH4 gazinin desorpsiyonuna izin vermistir.

V(p) = L2+ P (1)

Py

burada, ¥V(p) = bir basingtaki gaz miktari, P (scf/ton)
P = basing (psi)
VL = Langmuir hacim parametresi (scf/ton)
PL = Langmuir basing parametresi (psi)

KYM kuyularinin uyarilmasiyla ilgili daha 6nce yayinlanmig
bazi yayinlar, siiphesiz bu iglemin gaz {iretimini arttirmada ne
kadar etkili oldugunu gostermistir. Hidrolik catlatma, kdmiir
catlak aginm1 gelistirerek yalnizca kOmiriin gegirgenligini
iyilestirmekle kalmaz, aynt zamanda kuyunun ve komsu
bolgelerin  temizlenmesine de yardimeir olmustur. Morad ve
Tavallali (2011) verimlilik kayb1 yasanmaya basladiktan sonra
dikey ve yatay kuyularin ¢atlatma etkilerini gérmek igin CMG
GEM programiyla bir dizi ¢alisma yapmislardir.

2.1.Gelistirilmis Komiir Yatagi Metan1 (GKYM)

Ayni zamanda bir karbon depolama yontemi olarak da hizmet
eden konvansiyonel olmayan KYM iiretim yontemi,
stvilagtirtlmis CO»/N2'nin, kdmiir yatagma enjekte edilerek
adsorbe edilmesiyle olusur. Bu tercihli adsorpsiyon nedeniyle,
CH4 desorpsiyonuna izin vermek igin rezervuarin basincini
diistirmek yerine, bir tiir degisim olarak CO2/N, enjekte
edildiginde CHs salmir (Sekil 2) (Godee vd., 2014). Bu
konvansiyonel olmayan KYM yontemine gelismis komiir yatagi
metant (GKYM) iiretimi denir. KYM'nin birincil gaz kurtarimi
tipik olarak yerinde gaz miktarinin yiizde 20-60'ma kadar tiretme
olanag1 sagladigir goriilmiistii. ABD'deki San Juan havzasinda
birincil kurtarim yontemleri, 10 Tcf'ye kadar dogal gaz1 rezervde
biraktig1 hesaplanmistir (Godee vd., 2014).
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Stage 3

o, 2
G
1= B
Sekil 2. Komiir damarlarinda CO; and CHa akus siireci (Godee
vd., 2014)

Konvansiyonel KYM iiretimine kiyasla GKYM tarafindan su
bertaraf sorununun biiyiik Olciide azaltildigina dikkat etmek
onemlidir. Dikkate deger bir baska gergek ise, bunlar {izerinde
daha o6nce yapilan bir¢ok c¢alismanin, GKYM'nin, CO»/N;'nin
KYM siireclerine tabi tutulmus komiiriin yani sira tiretilmesi zor
komiir damarlarindan CHj tiretebildigi bir tiir GGK (gelismis gaz
kurtarimi) siireci oldugunu dne siiriilmiistiir. Bunu bir perspektife
oturtmak gerekirse, konvansiyonel KYM tipik olarak yerinde
gazin %50'sinden daha azim iretir ve GKYM yerinde gazin
%90'a varan kurtarimini (Falode ve Alawode, 2014) ve bazi
durumlarda bunu %94'linden fazlasini tretebilmistir (Kovscek
vd., 2005).

CO,-GKYM iiretimi, faydali olan birka¢ CO, depolama
tekniginden biridir. Ciinkii bu yontem kullanilarak zararli bir sera
gazindan kurtulurken ayni zamanda CHy {iretimini de arttirmistir
(Stevens vd., 1998). CO,-GKYM'nin uygulanacagt muhtemel bir
rezervuar igin projenin basarisini saglamak ve belirli kriterlere
sahip olmasi énemlidir. Bu kriterler: CO,'nin verimli bir sekilde
stipiirmesini saglamak i¢in rezervuarin homojenligi, CO;nin
rezervuardan yonlendirilmesini dnlemek igin yeterince basit bir
rezervuar yapist ve KYM rezervuarlart tipik olarak diisiik
gegirgenlige sahip olsa da CO;'nin rezervuara gegisine izin
vermek igin en az yaklagik 5 mD'ye sahip olmasi 6nemlidir
(Stevens vd., 1998). X-1s1n1 deneyleri ile KYM/GKYM prosesleri
sirasinda  komiirtin yapisindaki ve yogunlugundaki degisimi
arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, net stres, gaz adsorpsiyon
kapasitesi ve liretim ge¢misinin tamaminin kdmiir yogunlugu ve
yogunluk dagilimlarinda degisiklige neden oldugu fark edilmistir
(Guo ve Kantzas, 2008). CO,-GKYM enjeksiyonu bir¢ok yerde
uygulanmistir: ABD’deki San Juan Havzasi ve Uinta ve Raton
Havzalari, Avustralya'daki Bowen ve Sidney havzalari, Cin'deki
Ordos Havzasi, Bati Kanada'daki Mannville komiiri vb.
Bunlardan elde edilen sonuglar, GKYM gaz kurtarimimin
etkinligini ve bu alani arastirma ve takip etme konusundaki artan
ilgiyi gostermistir.

2.2.0nyeama Komiir Yatagi Sahasi

Onyeama kOmiir yatagi (madeni) Nijeryanin Anambra
havzasinda yer almaktadir. Onyeama komiir madeni, Cross nehri
ovasinin bati kenarinda yer alir ve sehrin hemen batisindaki
Enugu kayaligina hakimdir. flk 122 — 152m igin, rampa diktir,
ancak daha sonra deniz seviyesinden yaklasik 427m yiikseklige
ve Enugu'nun yaklagik 183m iizerine daha yumusak bir sekilde
yiikselir. Daha batida, birka¢ biiylik tepe yaklagitk 518 m
yiikseklige ulasir (Abu vd., 2016).

Komiir yatag: alan1 9.404.948.72m? olup, 100.2m derinlikte
ortalama 1.77m kalimhigindadir. Bu saha, 6zgiil agirhigr 1.33
(yogunluk 1.4g/m3), gdzenekliligi %1.9 ve gecirgenligi 45mD
olan alt bittimlii komiir icerir. 40 milyon tonu kanitlanmis olan
tahmini 150 milyon ton komiir rezervi bulunmaktadir. Onyeama
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komiir yatagr sahast maksimum 42.8°C sicakliga sahiptir.
Onyeama numunelerinden alinan nem igerigi %1.98 ile %4.15
arasinda degismekte olup, ortalama deger %3.40'tir (Abu vd.,
2016). Onyeama komiir yatagi sahasi, bu makalede KYM ve
EKYM'nin uygulamasinda ve karsilastirilmast model saha
caligmasi olarak kullanilmigtir (Abu vd., 2016).

2.3.Metodoloji

KYM ve CO,-GKYM i¢in hem yatay hem de dikey kuyularin
kullammmi, CMG-GEM rezervuar similatéri  kullanilarak
arastirilmistir. Farkli kuyu yonelimleri kullanilarak ne kadar CHa
iiretimi ve CO; enjeksiyonunun miimkiin oldugunu karsilastirmak
icin senaryolar planlanmigti. KYM modeli senaryolart sonuglar
boliimiinde agiklanmuistir.

Tek gecirgenlik, tek gozeneklilik ve tek su doygunluguna
sahip {i¢ boyutlu bir kartezyen model saha birimi sistemine gore
olusturulmustur. Modelin boyutu 16x16x5 'tir (Sekil 3'te
goriildiigii gibi) ve her hiicre blogu hem x hem de y yonlerinde
670.75ft genislige ve 5.77ft kalinliga sahiptir. Model, orijinal
olarak tek bir hidrokarbon fazi (CHs4) ve su igerecek sekilde
dizayn edilmistir. KYM modelinin orijinal yerinde CH4 miktari
9.118x10° scf olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. Onyeama kémiir yatagi sahasmin ti¢ boyutlu simiilasyon
modeli

KYM modeli, catlakli bir yapiya sahip olacak sekilde
hazirlanmis ve rezervuar Ozellikleri Tablo 1 de verilmistir.
Catlaklarin yatay gecirgenligi 45md ve dikey gecirgenlikler
1.1md (yatay gegirgenlikten 42 kat daha az) olarak ayarlanmigtir.
Catlagin baglangicta su ile doymuslugunun en yiiksek seviyede
olusturulmustur (Sw = 0,999995). Rezervuar sicakligi 95°F olarak
kullanilmustir. Saha modeli bu 6zelliklerle, gergek KYM tiretimini
miimkiin oldugunca dogru ve giivenilir tahmin edecek sekilde
hazirlanmistir. Uretim kuyulari, 36.26 psi minimum kuyu dibi
basinciyla sinirlandirilirken, enjeksiyon kuyulari
iretim/depoloma doénemi sirasinda 2175.56 psi maksimum kuyu
dibi basinci ile sinirlandirilmistir. Ayrica depoloma yaparken, CO»
enjeksiyonuna izin vermek ve komiirde catlaklar olugmasim
onlemek igin enjeksiyon kuyusu basinci kisitlamasi 4000 psi'ye
yiikseltilmistir.

Olusturulan model daha sonra 1 Ocak 2020 tarihinden
itibaren tliretim/enjeksiyon i¢in ekonomik limitine ulagana kadar
CMG-GEM fizerinde 10 yil calistirilmistir. Ekonomik sinira
ulasildiktan sonra, GKYM senaryolar1 igin enjeksiyona 10 yil
daha devam edilmistir. 15 y1l siiren ilk senaryo disinda, diger tim
KYM senaryolar1 ekonomik sinira ulasmadan 10 yil siireyle
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calistirilmig ve iiretim durdurulmustur. GKYM senaryolart igin
her biri 15 yil siireyle CO, enjeksiyonu ve metan iiretimi ile
ekonomik limitler goz Oniinde olmaksizin c¢aligtirilmistir ve
tretim durdurulmustur. Bu ekonomik sinira ulasildiktan sonra,
rezervuarda Oniimiizdeki 10 yil boyunca rezervuar basinci
formasyon catlatma basincina ulasana kadar CO, depolanmigtir
(Sekil 4, 5)

Tablo 1. Rezervuar Model Degerleri (Abu vd., 2016)

Cumulative Gas Mass SC - Default-Field-PRO

3e+08
2e+08
il

1e+08 {7/

Cumulative Gas Mass SC (Ib)

plee==1 ____ = N e . e
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

— Cumulative Gas Mass(CH4) Case 1.sr3
Cumulative Gas Mass(CH4) Case 2.sr3

- Cumulative Gas Mass(CH4) Case 3.sr3
-+ Cumulative Gas Mass(CH4) Case 4.sr3
-+ Cumulative Gas Mass(CH4) Case 5.sr3
— Cumulative Gas Mass(CH4) Case 6.sr3
-- Cumulative Gas Mass(CH4) Case 7.sr3
- Cumulative Gas Mass(CH4) Case 8.sr3
-+ Cumulative Gas Mass(CH4) Case 9.sr3

-+ Cumulative Gas Mass(CH4) Case 10.sr3
Parameter (birim) Deger ) o .
ekil 4. Zamana karsi kiimiilatif CHa gazi diretimi
Rezervuar alani (doniim) 2664 5 g fCH: g
Rezervuarin depe noktasi derinligi (ft) 328.74 Cumulative Gas Mass SC - Default-Field-INJ
Kalinl (ft) 5.77 g
~ Be+08 |
Gozeneklilik (fraction) 0.019 3 ‘ g
Matris gegirgenligi (md) 0.0001 f:;EM053 = — )
Yatay catlak gecirgenligi (md) 45 g - P
Dikey catlak gegirgenligi (md) 1.1 g
Rezervuar Slcakllgl (OF) 95 ﬂﬁ;zz 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044
Baslangi¢ matris su doygunlugu (kesirsel) 0.0001 o Cumuatve Gas Hass(00) Case 2.2
Baslangig catlak su doygunlugu (kesirsel) | 0.999995 - G Gl o
Langmuir CH4 adsopsiyon sabiti (1/psi) 0.00199 5. 7 ;c""'"'a“;f“ Mis;‘m,’caggm Jevol
Langmuir CO, adsopsiyon sabiti (1/psi) 0.00345 Sekil 3. Zamana kars: kiimiilatif COz gazt depolanmas:
Kayag yogunlugu (Ib/ft3) 90 Tablo 2. Onyeama KYM/GKYM senaryolart iiretim sonuglar
Baslangig rezervuar basinct (psi) 3600
CH;-Komiir desorpsiyon zamani (giin) 30 CH, Kurtarim CO,
# Senaryo Kurtarim Faktorii Depolanan
(MMMSCF) (%) (MMMSCF)
3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma p | Tdictrenm kil 4.68 51.3
3.1. Arastirma Sonuclari g | [iyaay retimkuyuly 7.49 82.2
.. I : : Iki yatay iiretim, iki dik
i Tum senaryolarin {iretilen CH4 gazi ninlftarl Sekﬂ 4 te 3 enjeksiyon kuyulu CO,- 201 86.8 219
gosterilmis ve Tablo 2 de kurtarim faktorii ve miktarlari GKYM
verilmistir. Onuncu senaryonun maksimum miktarda gaz iirettigi Iki yatay tiretim, iki yatay
tespit edilmistir. Onuncu senaryoda {iretim ve enjeksiyon kuyusu 4 | enjeksiyon kuyulu CO,- 7.94 87.0 21.9
en fazla olmast bu sonucu saglamistir. Bu yontem kullanilarak _GKYM
L Bes dik tiretim kuyulu
CO; gazinin rezervuara gegisi saglanmis (Stevens vd., 1998) ve 5 KYM 6.92 75.9
kullanilan kuyu konfigiirasyonlar1 ve yogunluk farkiyla (Guo ve Us yatay tiretim kuyulu
Kantzas, 2008) iyi bir siiplirme saglanmistir. Bu sebeple, CHs 6 i} KYM 802 8
iiretimi ve CO, depolanmasi en iist seviyeye ulagsmistir. Senaryo Ug yatay tretim, t¢ dik
on‘un, %95.2'lik CHs geri kazanim faktorii ile 25.6 MMMSCF ! enjek5|ygnKl$J'¥Aulu €O~ 8.32 912 238
CO; depolanmasi bunun agik gostergesi olmustur (Tablo 2). U yatay tiretim, tig yatay
Endonezya'daki KYM rezervuarinda CO,-GKYM {iretimi 8 enjek5|ygnKl$J'¥Aulu €0r 829 909 235
karsilastirilmasinin yapildig1 bir simiilasyon ¢aligmalarinda da Dort yatay Gretim kuyulu
benzer sonuglar elde edilmistir (Wahid vd., 2018). ° KYM 8.05 883
Dort yatay tiretim kuyulu
Sekil 6 ile Sekil 15, 3, 4, 7, 8 ve 10 numarali senaryolar i¢in 10 ikiyyatzy ve iki dizu 868 952 -
simiilasyonun sonunda adsorbe edilen CH4 ve CO, miktarinin enjeksiyon kuyulu CO,- ' ' '
model i¢inde dagilimini géstermektedir. Bu rakamlar, daha fazla GKYM

kuyu agmanin, iretim sonundaki rakamlarda goriilen diisiik
adsorbe edilmis metan miktarina yol agmig CHj iiretimini
arttirmistir. Song olarak daha yiiksek miktarlarda adsorbe edilmis
COy’e yol agarak depolamasinda benzer bir artisa yol agtigini
gostermigtir. Sekillerde de goriilen yatay enjeksiyon ve iiretim
kuyularinin  agilmasinin hem CHy iiretimini hem de CO;
depolamasi agisindan daha iyi performansa yol agtig1 teorisini de
desteklemisgtir.
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3.2. Tartisma

Bu sonuglar, daha 6nce yaymlanmis literatiirde gortldiigi
gibi, kuyu sayisinin artmasinin gaz iiretimi ve depolamasinda
artisa yol agtigini gostermistir. Misir'daki bir saha ¢alismasinda da
daha fazla kuyu eklenmesi nedeniyle liretimde artig goriilmiistiir
(Awaad vd., 2020). Aragtirmacilar, ek kuyular agarak kuyular
arasinda irtibati arttirmus, siipiirilmemis alanlardan CH4lin
iiretilebilecegini ispatlamislardir.
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Simiilasyondan elde edilen sonuglar yatay kuyularla yapilan
uygulamalarmn iiretime katkis1 acikca gostermistir. Ornegin,
senaryo 5'1 (5 dikey kuyulu) senaryo 6 (3 yatay kuyulu) ile
kasrsilagtirdigimizda Tablo 2 de fark agikg¢a goriilmiistiir. Yatay
kuyular, dikey kuyulara gore rezervuarda daha genis yiizey
alanlarina temas ederek iiretme kapasitesini arttirmiglardir. Daha
genis yiizey alanlari su liretiminde artisa neden olmus, rezervuar
basincini azaltmis, gazin desorbe olmasina izin vermis ve daha
fazla CHy tiretimi saglamigtir. KYM rezervuarlarini gelistirmek
i¢in yatay kuyular kullanilmasindan benzer sonuglar bulunmustur
(Abu vd., 2016).

Senaryo 7'min (Sekil 10,11), senaryo 8'in (Sekil 12,13)
sonuglart ile karsilastirilmas: yapildiginda, dikey enjeksiyon
kuyularinin  kullanilmasi, yatay enjeksiyon kuyularinin
kullanilmasindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Senaryo
7’de ii¢ yatay ve ii¢ dikey kuyu kullanilmasina goére senaryo 8'de
alt1 yatay kuyu kullanilmasinin daha fazla basing diisiisiine neden
oldugu 6zellikle kuyularin etrafinda basing diistimiileri daha fazla
oldugundan bunun CHjy {iiretimini etkiledigi goriilmiistiir. Tiim
kuyularin kuyu dibi basinct ayn1 oldugunda, {iglincii senaryoda,
bu durum CHy4’ii kuyudan daha hizli iten daha yiiksek bir diisiim
olduguyla agiklanmustir. Yatay enjeksiyon kuyulari ve yatay
iretim kuyular1 kullanildiginda CHs iiretimindeki bu hafif
azalma, literatiirde seyl kumtaginda CO, tutulmasi (Jikich vd.,
2003) ve yerinde yakma metodu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
da benzer sekilde rapor edilmistir (Fatemi vd., 2009).

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, Nijerya'nin Enugu kentindeki Onyeama komiir
yataginda KYM ve CO,-GKYM uygulamalarinin hem yatay hem
de dikey enjeksiyon/iiretim kuyular1 kullanilarak daha fazla CHy
iretirken ayni zamanda nasil daha fazla CO, depolanmasi
yapilabilecegi farkli senaryolarla karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismadan ¢ikarilan temel sonuglar:

1. Madenciligi yapilamayan komiir yatagi rezervuarlarindan
iretim i¢in konvansiyonel KYM ve CO,-GKYM arasindaki
yapilan kiyaslamada, CO,-GKYM'nin CHj, {iretimi agisindan en
iyi senaryoda daha ¢ok gaz iireten KYM den daha iyi performans
gosterdigi goriilmiigtiir.

2. Yatay kuyularin kullaniminin genellikle dikey kuyulardan
daha iyi sonuglar verdigine inanilsada, bazi faktorler bunu
gecersiz kilabilmistir. Bu ¢aligmada, yedinci senaryonin sekizinci
senaryodan daha iyi performans gosterdigi goriilmiitiir. Bu
performans, dort yatay enjeksiyon kuyusu kullanildiginda, tiretim
kuyusuna daha az CH4 akigina yol agan ekstra basing diisiisene
baglanmustir.

3. Rezervuan yiiksek basing kosullarina maruz birakmak,
CHy4’lin ¢cogu komiir ylizeyinde adsorbe olarak kaldigindan daha
diisiik gaz iiretimine yol agmustir. Ote yandan, rezervuarin diisiik
basing kosullarina tabi tutulmasi, bu kosul altinda daha fazla
desorpsiyon meydana gelebileceginden daha yiiksek CHa
iretimine yol agmistir.

5. Tesekkiir

Bilgisayar Modelleme Grubu (CMG) ve ODTU Petrol ve
Dogalgaz Miihendisligi Boliimiine (Ankara/Tiirkiye); CMG
GEM programinin kullanimi i¢in tesekkiirlerimizi sunariz.
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