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ENERJi BIRIMLERI

KW : kilowatt = 10° watt

MW : Megawatt = 10° kW

GW : Gigawatt = 10° MW

T™W : Terawatt = 10° GW

kWh : Kilowatt-saat (10° watt-saat)
GWh : Gigawatt-saat (10° kwh)
Twh : Terawatt-saat (10° kWh)
Kep : Kilogram petrol esdegeri
TEP : Ton petrol esdegeri

MTEP . Milyon ton petrol esdederi
mtce : Milyon ton kémiir egdegeri = 0,7mtep

CEVRIM KATSAYILARI

Enerji Kaynaklarinin TEP’ e Dénlistiiriiimesi

1Ton Taskémdirti

1Ton Linyit (teshin ve sanayi)
1Ton Linyit (santral)

1Ton Linyit (Elbistan)

1 Ton Asfaltit

1 Ton Kok

1 Ton Briket

1Ton Hampetrol

10° m? Dogalgaz

10° kwh Elektrik Enerjisi

10%kwh Jeotermal Enerji (elektrik)
10° kwh Niikleer Enerji

1 Ton Odun

1Ton Hayvan ve Bitki Artiklari

(*) Isil Deger/10.000
(**) kcal/10®° m®
(***) kcal/kwh

Ham Petrol Dontisiim Katsayilar:

HAM PETROL

Ton
Kilolitre

Varil

ABD galonu 0.00325

Varil/gin

Kilolitre

1.165
1
0.159
0.0038

Cevrim Katsayisi(*)
TEP

0,6100
0,3000
0,2000
0,1100
0,4300
0,7000
0,5000
1,0500
0,9100
0,0860
0,8600
0,2606
0,3000
0,2300

Varil
7.33

6.2898
1
0.0238

Isil Deger

(kcal/kg)

6100
3000
2000
1100
4300
7000
5000
10500
9100
860
8600
2606
3000
2300

ABD galonu
307.86

264.17

42

(*)

(***)
(***)
(***)

Ton/yil
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SUNUS

Enerji Sektori Stirekli Bilimsel Teknik Kurulu tarafindan, “Enerji ve Jeofizik” adi
altinda 230 sayfay1 asan bu kitap yazilmistir. Kitabin yazilmasinin amaci, jeofizik
miuhendislerinin, enerji alaninda yapabilecekleri yaninda, enerji konusunda bilgi
edinmelerine, enerji politikalar1 hakkinda yorum yapma ve fikir gelistirmelerine
katki saglamaktir. Boylelikle, jeofizik miihendisleri, uygulamalariyla enerji
sektoriine yaptiklar: katkinin 6nemini ve mesleginin degerini daha iyi anlayacaktir.

Bu yayinin hazirlanmasinda oncelikle, Odamiz tiyesi olmadig1 halde bilgilerini
paylasan Hidrolikte, Sayin Ayla Tutus’a, Jeotermal Enerjide, Sayin Prof. Dr. Orhan
Yesim’e, Tiirkiye Jeotermal Potansiyeli boliimii ile Petrol Y. Miihendisi Tevfik
Kaya'ya, Elektrik boliimii ile Sayin Muzaffer Basaran’a tesekkiir ederim.

14. JFMO Enerji Sektorii SBTK calisma grubunda olmamalarina ragmen kitabin,
petrol ve dogalgaz aramalari, petrol kanunu, hidrolik, jeotermal, niikleer
hammadde aramalari ve c¢evre boéliimlerinde, katki veren JFMO’nun sayin
liyelerine, yine JFMO Enerji Sektorii SBTK grubundan katkilari olan sayin liyelere
ve uygun calisma ortami saglamasi ve bu yayinin yayinlanmasini gerceklestiren 14.
ve 15. Donem JFMO Yonetim Kuruluna tesekkiir ederim.

Cetin KOCAK
14. Dénem JFMO Enerji Sektorii SBTK Baskani
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1. GENEL ENERJI .
Cetin Kogak*

Enerji, ulkelerin kalkinmasinda en 6nemli ara¢ ve insan hayatinda giderek dnemi
artan vazgecilmez bir olgudur. Bu nedenle Dinyada yasanan dnemli nukleer santral
kazalari ve finansal krizlere ragmen, enerjiye talep artarak devam etmektedir.

1.1. Duinyada Ener;ji

1.1.1. Dunya Birincil Enerji Arzindaki Geligmeler ve Senaryolar

Gecen 1990-2011 yillar arasindaki yirmi bir yildaki birincil enerji arzinin artigi,
Tarkiye’de 117 olurken, Dunyada %49, OECD’de %17, ABD’de %14, Japonya’da ise
sadece %5 olmustur. Bu degerleri karsilastirinca, Turkiye’'nin enerji kullanma artisinin
oldukca yuksek oldugu anlagiimaktadir. Ancak ayni donemde, birincil enerji arzi
bakimindan, Brezilya’nin %94, Hindistan'in %137, Cin’in ise %212 buyudugu
gorulmektedir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1.1990-2011 Dunya Birincil Enerji Arzi Geligimi

1990-2011Dunya Birincil Enerji Arzi Gelisimi(mtep) C.K.
Ulke 1990 2011 Artig( %)
Cin 879 2743 212
Hindistan 317 750 137
Trkiye* 53 115 117
Birezilya 138 267 94
ABD 1915 2189 14
Japonya 439 461 5
OECD 4522 5304 17
Dinya 8 769 13070 49

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013(*EIGM/ETKB)

1990-2011 yillarr arasinda gecen yirmi bir yilda Dinyada birincil enerjinin arzinda ve
Dunya elektrik Uretimindeki kaynaklarin paylarinda énemli gelismeler ve degisiklikler
olmustur. Bu gelismelere gore, Dinyada enerji alaninda gelecekteki talepleri
kargilamak icin senaryolar yapiimaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, Dunyadaki iklim
degisikligi, kullanilan kaynaklarin giderek azalmasi, teknoloji ve enerji verimliligindeki
gelismeler, ekonomik ve sosyal sartlarin getirecegi zorunluluklar dusunulerek
senaryolar yapmaktadir. Bu cercevede, mevcut politikalar disinda yapilan, Yeni
Politikalar ve 450 Senaryolarinda, gelecekte Dinya birincil enerji arzi toplaminda ve
kaynaklarin kompozisyonunda mevcut trendin disina cikilacagi 6ngoérulmektedir.
Ancak 450 senaryolarinda hedeflenen degerler, ulagilmasi zor hedefler olarak
goruldugu icin irdelenmemistir. Mevcut politikalar senaryosu ise gecen vyillarda,
Dunyadaki toplam enerji arzi ve enerji kaynaklari arz miktarlarinin olusturdugu
mevcut trendin, gelecek yillarda da devam etmesi halinde, ulasilacak degerleri ifade
etmektedir. Dinya 2035 yili toplam enerji arzinda; mevcut politikalarla 2011 yilina gére,
%43 oraninda artigla, 18646 mtep olmasi 6ngorulirken, yeni politikalar senaryosuna goére, %33 artigla
ile 17197 mtep olacagi tahmin edilmektedir ($ekil 1.1).

*Jeofizik Y.Mihendisi, kocakce@gmail.com
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DunyaToplam Birincil Enerji Arzi ve Searyolar

(mtep)
18820 17387
13070
8769
1990 2011 Mevcut Yeni
Politikalar Politikalar
2035 2035

Sekil 1. 1. 1990-2011 Yillan Diinya Birincil Enerji Arzi ve 2035 Yili Projeksiyonu
Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013

Uluslar Enerji Ajansi (IEA) tarafindan, en yuksek artiglarin 6ngoéruldigli Mevcut
Politikalar Senaryosuna gore, birincil enerji arzi artigi ile ilgili yapilan tahminler
asagida aciklanmigtir. Dinya, OECD, ABD, Japonya’nin 2011 yilina gore, birincil
enerji arzinin artis oranlari 2020 yilinda, sirasiyla; %18, %5, %5,%3 olacagi tahmin
edilmektedir. 2035 yilinda ise Dinya %43, OECD %10, ABD %10, olacag! tahmin
edilirken, Japonya i¢in ise birincil enerji arzi artigi ongorulmemektedir.

Blyumede en onde gelen ulkelerden Cin, Hindistan ve Brezilya’nin 2011 yilina gore,
2020 yihndaki birincil enerji arzinin artig oranlari; sirasiyla; %32, %34,%33 olacagi
ongorulurken, 2035 yilinda; Cin %67, Brezilya %88, Hindistan igin ise %120
oraninda artis olacagi tahmin edilmigtir. Turkiye’deki Birincil Enerji Arzi tahminleri ise
Tarkiye boliminde agiklanmig olup yukaridaki talep sonuglariyla kiyaslandiginda,
2011 yihina goére Turkiye’nin talep artis buyukligl 2020°'de %27, 2035'de ise %81 ile
Hindistan, Brezilya ve Cin’den sonra geleceg@i ongorulmugtur (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Diinya, OECD, ve Biyiik Ulklerin 2011 Yilina Gére 2020 ve 2035
Yillarindaki Birincil Enerji Arzi Artigi, Arz Talep Tahminleri

Mevcut Politikalara Gore Buyik Ulkelerin Birincil Eneriji Arz
Miktari(m.tep) ve 2011 yilina Gore Artig(%) Tahminleri C.K.
Ulke 2011 2020 2035
Hindistan m.tep 750 1005 1647
% 34 120
Brezilva m.tep 267 356 502
v % 33 88
Cin m.tep| 2743 3609 4574
% 32 67
Lo m.tep 115 146 208
Turkiye % >7 81
ABD m.tep| 2189 2305 2402
% 5 10
m.tep 461 474 461
Japonya
% 3 0
OECD m.tep| 5304 5545 5809
% 5 10
.. m.tep[ 13070 15359 18646
Diinya
% 18 43

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013(*Tlirkiye béliimiinden alinmistir.)
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1.1.2. Diinya Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore irdelenmesi

2011 yihinda Dunya Birincil Enerji arzinda Petrol %37, Komur %25, Dogal gaz %19
ile toplam arzin %81’ ini olusturmustur (Sekil 1.2.18). Dunya birincil enerji arzi 1990
yilinda 8.769 mtep olan toplam birincil enerji arzi gegen 21 yil sonra %49 artarak
2011 yilinda 13070 mtep olmustur( Sekil 1.2, Sekil 1.3, Tablo 1.3).

2011 Yili Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

D. Yenilenebilirler %1

Biyoyakit, Cop

10%
Hidrolik

2% h_.___
Nukleer '
Petrol

6% Dogalgaz 37%

Sekil 1.2. 2011 Yih Duinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

1

1

Diinya Birincil Enerji Arzi ve 2035 Yili Talep Senaryolari iginde

ol

Kaynaklarin Miktari(mtep)

B Komur
Petrol
Dogalgaz

® Nukleer

m Hidrolik

I ® Odun,¢op,v.b.
Jeot., Glnes,R0.

1990

T T

2011 Mevcut Yeni Politikalar
Politikalar 2035 2035

Sekil 1.3. 1990-2010 ve 2035 Talep Senaryolarina gore Diinya Birincil Enerji Arzi

icinde Kaynaklarin Miktari(Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013)
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Tablo 1.3. Diinya Birincil Enerji Arzi ve 2035 Yili Talep Senaryolari iginde

Kaynaklarin Miktari ve Payi

Mevcut Yeni
Politikalar Politikalar
Yillar 1990 2011 2035 2035
KSmiir mtep | 2.230 | 3.773 5.435 4,428
% 25 29 29 25
Petrol mtep | 3.231 | 4.108 5.094 4.661
% 37 31 27 27
Dogalgaz mtep 1.668 | 2.787 4,369 4,119
% 19 21 23 24
Niikleer mtep 526 674 1.020 1.119
% 6 5 5 6
T mtep 184 300 471 501
Hidrolik % 5 5 3 3
. mtep 893 1.300 1.729 1.847
Odun,cop,v.b. % 10 10 9 11
Jeotermal,| mtep 36 127 528 711
Gunes,Ruzgar % 0 1 3 4
TOPLAM mtep | 8.779 | 13070 18.676 17.197
BIRINCIL ENERJiI| % 100 100 100 100

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013

1990-2011 déneminde Dunya birincil enerjisi arzi icinde kdmurin miktari %69
artarak 2.230 mtep’den 3.773 mtep’e, toplam birincil enerji arzi igindeki payi
ise %25'den %29’a yukselmigtir. Mevcut politikalara gore 2035 yilinda, dunya
birincil enerji arzi icindeki kdmuarin miktari 5.435 mtep’e, paylr %29 dizeyine
cikarken; yeni politikalar senaryosuna gore ise komurun miktari 4.312 mtep’e
yukselirken, pay! %25’e gerileyeceg@i 6ngorulmektedir.

Diger kaynaklarin 1990,2011 yillarinda toplam Dunya birincil enerji arzi igindeki payi
ile Mevcut ve Yeni Politikalar senaryolarina gére 2035 yilindaki durumlarr;

Petroliin payi, 1990’da %37'den 2011’de %31’e gerilemis olsa da gecen yirmi
bir yilda miktar olarak 877 mtep artmigtir. Gerek mevcut politikalara gerekse
yeni senaryolara gére 2035 yilinda petrolin payinin %27’ye gerileyeceqgi
tahmin edilmektedir.

Dogalgazin payi, 1990'da %19'dan 2011'de %21'e yukselmis olup, mevcut
politikalara 2035 yilinda %23, Yeni Politikalar senaryolarina goére %24
duzeyine gikacag,

Nukleerin payi, 1990'da %6 ve 2011'de %5 olmus, 2035 yilinda ise mevcut
politikalara gore %5, Yeni Politikalar Senaryosuna gore %6 olacagi,

Hidroligin payi, 1990 ve 2011'de %2 olmus, 2035 yilinda mevcut politikalara
ve yeni politikalar senaryosuna gore %3 olacagi,

Odun, ¢op, rizgar, jeotermal, giunes gibi yenilenebilir enerjinin toplam
pay! 1990 ve 2011'de %10 olup 2035 yilinda, mevcut politikalara gore %12,
yeni politikalar senaryolarina gore %15 duzeyine ¢ikacagi tahmin edilmektedir
(Sekil 1. 3, Tablo 1. 3).

15



1.2. Turkiye’de Enerji

1.2.1. Tuarkiye Toplam Birincil Enerji Arzi ve Talep Tahminleri

Yapilan c¢alismada; ETBK/EIGM tarafindan hazirlanan Genel Enerji Denge
Tablolarindan yararlanarak, dncelikle Turkiye’nin toplam birincil enerji arzinin; 1980-
2012 donemindeki 9, 10, 11,12 yillik periyotlarin ortalama artig oranlari belirlenerek
oranlarin grafikleri gizilmistir. Bir birine benzemekle birlikte, grafikler iginde, egilim
uzantisi hesap edilen, en uygun grafigin 11 yillik ortalama artis oranlari grafigi oldugu
goralmustar.

Turkiye Birincil Enerji Arzinin, 1980 -2012 Yillar1 Arasindaki 11 Yilik Artis Ortalamalrinin
Egilimine Gore 2013-2034 Yillarindaki Artis Orani Tahmini(%) G.Kogak

6

5,11

3 3.46

2 2,77 2,48 2.36

0 - 1l
1980-1990 1991-2001 2002-2012 2013-2023 2024-2034

Sekil 1.4. 2013-2034 Yillar Tiirkiye Birincil Enerji Arzi Artig Orani Tahmini
Kaynak; EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolari

Boylelikle gegmis 33 yildaki birincil enerji arzi artis oranlari ile ilgili olarak Turkiye’'nin
grafigi ortaya ¢cikmistir. Toplam birincil enerji arzinin gelecek yillarda da bu grafigin
edilimi oraninda artacagi tahmin edilerek, 2013-2023 yillar1 arasindaki 11 yiln
ortalama yillik artis1 %2,48, 2024-2034 yillari arasindaki 11 yilin ortalama yillik artigi
ise %2,36 olacagl hesaplanmistir (Sekil 1.4). Gelecek 2013-2034 yildaki ortalama
artis oranlarini hesaplarken, gecen 1980-2012 dénemindeki gerceklesen ortalama
artis deg@er farklari orani ((5,11-3,46)/(3,46-2,77)), dikkate alinmistir.
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T arkiye Birincil Enerji Arzinin 2013-2034 Yillar Arasindaki Artis
Oranlari Tahminine Goére Birincil Enerji Talepleri(mtep)

208

185
157 165

146
129

109

81 91

53 65

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 2025 2030 2035
C.Kogak

Sekil 1.5 2015-2035 Yillar Turkiye Birincil Enerji Arzi Tahminleri
Kaynak; EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolari

Daha sonra bu artis oranlariyla, gelecek yillardaki, Turkiye'nin toplam birincil eneriji
talepleri hesaplanmistir. Boylelikle, toplam birincil enerji arzinin 2015 yilinda 129,
2020 yihinda 146, 2023 yilinda 157, 2025 yilinda 165, 2030 yilinda 185, 2035 yilinda
ise 208 milyon tep olacagi tahmin edilmistir (Sekil 1. 5). 2012 yili Genel Enerji Denge
Tablosunda birincil enerji arz degeri, linyit Gretim miktarinin irdelenmesi sonucu 121
yerine 120 milyon tep alinmistir.

Tablo1.4. Turkiye Birincil Enerji Arzi Talep Tahmini, Gergeklegsme ve Sapmalar

1998-2020 B.E.A.Talep Tahminleri ve Sapmalar
Tahmin | Gergeklesme | Sapma Orani
Yillar [ mtep mtep %
2000 91 81 11
2005 125 91 27
2010 175 109 38
2011 184 115 38
2012 194 121 38

Kaynak; ETKB, EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolari

Kuskusuz, talep tahminlerindeki makul buayUklikteki sapmalar normal karsilanacaktir.
Ancak gegmis yillarda yapilan, elektrik ve birincil enerji arzi talep tahminlerinde
%30’'u asan blyilk sapmalar olmustur. Ornegin,1998-2020 donemi icin ETKB
tarafindan MAED modeli kullanilarak yapilan talep tahminlerinde bluyuk sapmalar
olmustur (Tablo 1.4). Bu oOrnekleri ¢ogaltmak mumkindir. Tahminlerdeki buylk
sapmalar, gereginden fazla dogalgaz ithalati anlasmalari yapilmasina yol agmigtir.
Yapilan anlagsmalar nedeniyle, enerjide disa bagimhligimiz artmis, 6zellikle kémur
madenciliinde ve komur rezervlerine dayali santrallarda, buyluk kapasite
kisitlamalarina gidilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, yukarida yapilan birincil
enerji arzi talep tahminleriyle ilgili galismanin, talep tahminlerine, yeni bir bakig agisi
getirdigi sdylenebilir.
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1.2.2. Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore irdelenmesi

Tarkiye’'nin 2012 yilindaki toplam birincil enerji arzi ise 121 milyon tep’dir. Bu arzin
kaynaklara dagiliminda, komurdeki ithalatin artmasiyla, 2012 yilinda, ilk sirayr 38
milyon tep ve toplam arzin %31 orani ile kdmur almigtir. Kémurl, 37,3 milyon tep ve
%31 ile dogal gaz, 30,6 milyon tep ve %25 ile petrol, 5 milyon tep ve %4 ile hidrolik,
3,5 milyon tep ve %3 ile odun-¢op, hayvan, bitki artiklari ile jeotermal, riizgar ve
gunes alirken, bunu 3,1 milyon tep ve % 3 orani ile diger kaynaklar izlemistir.
(Sekil1.6, Sekil1.7).

2012 Turkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

Hidrolik
4%

Petrol
25%

Odun-¢op
Komar 3%
81% ——————__jeo.RUz.GUN.
3%

Dogal gaz
31%

Diger
3%

Sekil.1. 6. 2012 Yih Turkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi
Kaynak: ETKB 2012

2012 Turkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Dagilimi(m.tep)
38 37,3
30,6
5 35 35 31
. HM_wm .
o8 1 3 N B L&
ROMFCARP: ) KO
J, 0 - o4
OOQ Y S og_o
¢

Sekil. 1.7. 2012 Yih Turkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Miktari
Kaynak: ETKB 2012
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1990-2012 Turkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Miktar

(mtep)
m KOmur
36.9 38 373
33,9 Petrol
30,6 30,5 30,6
Dogal gaz

® Hidrolik

B Je Rz.G.Od.Cp

23.9 224
16
137
8 7 7 .7
N ER R
1990 2000 2011 2012

Sekil. 1.8.1990- 2011 Yillan Turkiye Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Miktari
Kaynak: ETKB

Tablo 1.5. Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Arzi iginde Kaynaklarin Miktari ve Payi

Yillar 1990 | 2000 2011 2012
KSmiir bintep|16.110|22.928 |33.879 |37.977
%| 30 29 30 31
Petrol bintep|23.901 (32.297 | 30.499 | 30.614
% | 45 40 27 25
Dogalgaz bintep| 3.110 [13.729| 36.909 | 37.373
% 6 17 32 31
. . |bintep| 1.991 | 2.656 | 4.501 4.976
Hidrolik % 2 3 2 1
) mtep| 7.208 | 6.457 | 3.537 | 3.465
Odun,¢c6p,v.b. % 14 3 3 3
Jeotermal, | bintep| 461 978 3.096 | 3.508
Giines,Riizgar % 1 1 3 3
Diger bintep| 206 | 1.456 | 2.071 | 3.071
% 1 2 2 3
T. BiRINCIL |bintep |52.987 |80.500|114.490|120.984
ENERJI %| 100 | 100 | 100 100

Kaynak: Genel Enerji Denge Tablolari ETKB

1990-2012 déneminde, toplam Turkiye toplam birincil enerji arzi icindeki kaynaklarin
paylariyla ilgili agiklamalar asagida 6zetlenmigtir.

e KOmur; 1990-2012 doneminde Turkiye toplam birincil enerjisi arzi i¢inde
kdmurun payl % 30’dan %31’e yukselerek, 1990 yilina gére % 136 oraninda

19



1.867 bin tep artarak 2012 yilinda 33.488 bin tep olmustur. 2012 yilindaki bu
artis, 2000 yilina gore%65 olurken 2011 yilina goére %12 olmustur.

e Petroliin payi; 1990'da %45'den 2012'de, %Z25’e gerilemis olsa da gegen
yirmi iki yilda miktar bakimindan 1990 yilina gore, 6713 bintep artarak 2012
yilinda 30.614 bintep olmustur. 2012 yilindaki bu artis, 2011 yilina gore
sadece %0,4 olurken 2000 yilina gore - %5 azalma olmustur.

e ‘Dogalgazin payi; 1990'da %6'dan 2012'de %32'ye yukselmis olup miktar
olarak 1990 yilina gore 34.263 bintep ile 12 kat artmistir. 2012 yilindaki bu
artig, 2011 yilina gore %1,3 olurken, 2000 yilina gore 2,7 kat olmustur.

e Hidroligin pay1;1990 ve 2012'de % 4 olurken miktar olarak 1990 yilina gore,
2.985 bintep ile 2,5 kat artmigtir. 2012 yilindaki bu artig, 2011 yilina gore %11
olurken 2000 yilina gore 1,9 kat olmustur.

e Odun, ¢op, hayvan atigi vb.’nin payi; 1990'da %14 den 2012'de %3’'e
gerilerken miktar bakimindan da 2,1 kat ve 3.743 bin tep azalmigtir. 2012
yihindaki bu azahlg, 2011 yilina gére -% 2 olurken 2000 yilina gére 1,9 kat
olmustur.

e Rizgar, jeotermal, giunes gibi yenilenebilir enerjinin toplam payi; 1990’
da %1'den 2012 yilinda, %3’e yukselerek miktar olarak 1990 yilina gore 7,6
kat artmistir (Sekil 1.8, Tablo 1.5). 2012 yilindaki bu artisg, 2000 yilinin 2,4 kati
olurken, 2011 yilina goére %13 olmustur.

1.2.3. Turkiye Birincil Enerji Uretimi

1990-2012 yillari arasindaki yirmi iki yilda toplam birincil enerji Gretimi, %35 oraninda
artarak, 25.478 bintep’ten 34.467 bintep duzeyine yukselmigtir. Bu donemdeki toplam
birincil enerji arzi ise %128 veya 2,3 kat artmistir (Sekil 1.9).

1990-2012 YillarindaTurkiye Toplam Birincil Ener;ji
Uretimi ve Arzi (mtep)
115 121
81 Uretim
= Topl
32'2 34'5 Op am arz
2 | 2 = &
r T T T ,"//
1990 2000 2011 2012

Sekil 1. 9. 1990-2012 Yillarinda Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Uretimi ve Arzi
Kaynak: Genel Enerji Denge Tablolari ETBK
Uretimin toplam birincil enerji arzini kargilama orani ise 1990 yilinda %48 iken, 2000
yiinda %32, 2011 yilinda %28, 2012 yilinda ise %28,5 olmustur(Sekil 1.10).
Boylelikle 1990- 2012 yillari arasinda enerjideki Uretimimiz yaklasik %20 azalmig ya
da diga bagimliligimizin % 20 artmis oldugu séylenebilir.
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1990-2012 Turkiye Birincil Enerji tretiminin Arzini karsilama
Oranlari
%48,1
%32,4
I . %277 0297 o282 %285
1990 2000 2010 2011 2012

Sekil 1.10.1990-2012 Tiirkiye Birincil Enerji Uretiminin Arzini Karsilama Oranlari
Kaynak; EIGM/ETKB

2011 yilinda toplam Turkiye birincil enerji dretimi 32,23 milyon tep iken, 2012 yilinda
%7 artarak 34,47 milyon tep olmustur. 2012 yilindaki toplam dretimin, 19,52 milyon
tep ve %57 ile yandan fazlasini, yuzde doksan dordi linyit olan komur Uretimi
olusturmustur. Kémurl, 4,98 milyon tep ve %14 orani ile hidrolik, 3,51 milyon tep ve
%10 pay! ile jeotermal, rizgar ve gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, 3,47 mtep
ve %10 ile odun, ¢op, hayvan atiklari, 2,44 milyon tep ile petrol ve 0,53 milyon tep ile
dogal gaz izlemigtir (Sekil 1.11).

2012 Tirkiye Birincil Enerji Uretiminde Kaynaklarin Payi(mtep;%)

Kémiir; 19,5;
57%

jeo.RUz.GUn.'
; 3,51; 10% |

Odun-¢6p;

3,47; 10% Petrol; 2,44;
Dogal gaz; 7%

0,53; 2%

Sekil 1.11. 2012 Yih Tiirkiye Birincil Enerji Uretiminde Kaynaklarinin Payi
Kaynak: 2012 Genel Enerji Denge Tablosu EIGM/ETKB
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1.2.4. Turkiye Enerji Ticareti

Tarkiye enerji ihracati 1990 yilinda 2,46 mtep iken 2012 yilinda 4 kat artarak 10,32
mtep olmustur. 2010 yilindaki toplam enerji ihracati 8,4 mtep, 2011'de ise, 9,15
mtep, tir. (Sekil 1.12). Biiylk bélimi petrolden olusan birincil enerii ihracatiyla ilgili
ihracat degerlerine, ihrakiye* de dahil edilmigtir.

1990-2012 YillarindaTurkiye Toplam Enerji ithalati ve
Ihracati (mtep)

98,7
87,4 90,3

LLL-L-L .IL*:Z'S‘;

1990 2000 2010 2011 2012

Sekil 1.12. 1990-2012 yillar arasinda Turkiye Toplam Enerji Ticareti
Kaynak: Genel Enerji Denge Tablolari EIGM/ETKB

Tarkiye enerji ithalati 1990 yilinda 31 mtep iken 2012 yilinda 3,2 kat artarak 98,7
mtep’e ulasmistir. 2011 yilindaki toplam enerji ithalati ise, 90,2 mtep olmustur
(Sekil 1.12).

1990-2012 Tirkiye Enerji ithalatinin Kaynaklara Dagilimi (mtep)
36,1 36,2 37,9 37,9
32,0
B Tagkomiirii
23,4 Petrol
H Dogal gaz
B Diger
9,3
Lo il |
_HEm’
1990 2000 2011 2012

Sekil 1.13. 1990-2012 Tiirkiye Enerji ithalatinda Kaynaklarin Miktar
Kaynak: Genel Enerji Denge Tablolari EIGM/ETKB

* Ihrakiye; Ulke karasulari ve/veya karasulari bitisiginde deniz vasitalarina veya hava meydanlarinda
yerli ve yabanci hava tagitlarina vergili veya vergisiz saglanan akaryakiti ve madeni yag (iTU s6zIUk).
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1990- 2012 yillari arasinda giderek artan Turkiye enerji ithalatinin, kaynaklar bazinda
gelisimi incelendiginde; dogdalgazin artis miktari gegen yirmi iki yilda yaklagik 13 kat
artarak 38 mtep’e yukseldigi gorulur. Petrol ve dogal gazin son iki yildaki ithalatlan
tep olarak bir birine yakin degerdedir. 2012 yilinda petrolun ithalati, 1990 yilina gore,
%62 oraninda artarak 38 mtep olmustur. Tagkdmdaru ithalati ise 1990’da 4,2 mtep
iken 2012 yilinda yaklasik 5 kat artarak 19,5 mtep diizeyine yikselmistir. ithalatta
diger bashgini, petrokok ve elektrik bulunmakta olup petrokok tamamina yakinini
olusturmaktadir. Petrokokun ithalati,1990’da 350 bin tep ten 2012 yilinda 2.936 bin
tep duzeyine yukselerek, son 22 yilda 8,4 kat artmigtir (Sekil 1.13).

1.2.5. Sonug

Sonug olarak, toplam birincil enerji arzindaki gelismeler bakimindan, Dinyadaki diger
ulkelerle kiyaslandiginda Turkiye olumlu bir durumda bulunmaktadir. Turkiye,1990-
2011 yillari arasindaki gegen 21 yilda olusan ekonomik krizlerin olumsuz etkisine
ragmen birincil enerji artig orani bakimindan Cin ve Hindistan’dan sonra gelmigtir.
Ayni dénemde, birincil enerji arzi biyime orani bakimindan Turkiye'ye gore Cin,
Hindistan ¢ok daha fazla gelisme gostermistir. Diger taraftan gelismis ve gelismekte
olan Ulke kavramini birincil enerji arzlarinin biylime oranlarinda da gérmek mumkin
olmaktadir. ABD, Japonya, gibi gelismis Ulkelerin gegen 21 yildaki enerjideki biyume
oranlarina bakildiginda, gelismekte olan Ulkelerle kiyaslanamayacak kadar dusuk
duzeyde kaldigi gorulmektedir. Gelecekle ilgili senaryolarda da, bu durum bariz
olarak gorulmektedir. En ilging 6rnek olarak, birincil enerji arzinin, 2011 degerlerine
gore, 2035 yilinda; Japonya’da ayni deger ongorulurken, Hindistan’da iki kattan fazla
blyUkliguin o6ngoérulmesidir. Diger taraftan gelismekte olan Ulkelerden, o6zellikle
yuksek enerji arzina sahip buyuk ulkeler incelendiginde eneriji Uretimlerinde Dinyada
onde gelen Ulkeler oldugu goértlmektedir. Bu Ulkelerde, enerjideki ithalat oranlari
Tarkiye kadar yuksek degildir. Turkiye’nin son derece hassas bir cografyada
bulunmasi, enerjide digsa bagimlihginin en kisa slrede mumkin oldugu kadar
azaltilmasini gerektirmektedir. Bunu saglamak icin enerji kaynaklarina, yonelik
yatirimlara hiz verilerek enerji arzinda ithalat orani azaltilmalidir. 1990-2012 arasinda
gecen 22 yil incelendiginde, Turkiye'nin birincil enerji arzindaki net ithalat oraninin;
%52'den %72'ye yukselmis olmasi, dnemli bir risk olusturmaktadir. Diger taraftan
2012 yih enerji ithalati, 2011yilina gore %11 artarak 60,1 milyar dolar olurken toplam
Tarkiye ithalati icindeki payl %25,4 olmustur. Ayrica, yuksek hedefler dngorilerek,
blyuk sapmalara sebep olabilecek talep tahminleri, enerjide ithalatin artmasina,
Uretimlerin azalmasina yol agabilmektedir.

Kaynaklar;
1. World Energy Outlook IEA 2013
2. Genel Enerji Denge Tablolari EIGM/ETKB
3. ITU Sézliik
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2. KOMUR
Cetin Kocak*

2.1. Genel Bilgiler

Yanabilen sedimanter kaya ve maden olan kémur, kati fosil yakittir. Siyah, koyu gri,
kahverengi-siyah renkli parlak veya mat olabilir. Cogunlukla karbon, hidrojen ve
oksijenden olusan az miktarda kukurt ve azot igerir. Diger igerikleri ise inorganik
bilesikler ve mineral maddelerdir.

Cogdunlukla bitkisel maddeler ya da bitki pargalari uygun bataklik ortamlarda birikip,
cokelir ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gémulirler. Yeraltinda artan 1s1 ve
basinca maruz kaldiklarinda bunyelerinde fiziksel ve kimyasal degisiklige ugrayarak
kdmdure donusdurler.

Kémodrlerin olustugu bataklik ortamlar;

- Deltalar; en kalin kbmur damarlarinin olustugu ortamlardir.

- Goller; gdl kiyilari, kalin kbmur damarlarinin olustugu uygun bataklik ortamlardir.
- Lagunler; deniz etkisinin oldugu ince komur damarciklarini meydana getirirler.

- Akarsu tasma ovalari; ince kdmiir damarciklarini olustururlar.

Kémurlesme suresi, 400 milyon yil ile 15 milyon yil arasinda degisir. Genellikle yash
komdarler daha yuksek kalorili ve kalitelidir.

Komurlesme sureci ve yataklanma, nem igerigi, kil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, kikart ve mineral madde iceriklerinin yani sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoninden komurler ¢ok gesitlilik gosterirler. Bu
durum birgok Ulkede komurlerin birbirine benzer o6zellikler ve yakin degerler
temelinde siniflandiriilmasini  zorunlu  kilmistir.  Komur dretimi, kullanimi  ve
teknolojisinde ileri Ulkeler dncelikle kendi kdmdurlerinin 6zelliklerine gdre bir siniflama
yaptiklari gibi uluslararasi genel bir siniflama igin ortak standartlar da gelistirmislerdir.

Tablo 2.1. Uluslararasi Genel Komiir Siniflamasi

TAS KOMURU(SERT KOMURLER) KAHVERENGiI KOMURLER
5700 kcal/kg'dan buyuk 5700 kcal/kg'dan kuguk

1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BITUMLU KOMURLER

Yuksek firinlarda kullanima uygun 4,165 — 5,700 kcal/kg arasinda kalorifik

kok Uretimine izin veren kalitede) degerde olup koklagsma 6zelligi gostermez)
2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT

a) Bitumlu Kémdarler (4,165 kcal/kg'in altinda kalorifik degerde

b) Antrasit olup koklagsma 6zelligi gostermez)

Kaynak: Coal Information Report, OECD/IEA, Paris, 1983 (DPT 2001, VIII. Bes yillik Kalkinma Plani
Koémiir OIK Raporu’ndan alinmistir)

Degisik tipte komurlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi siniflandiriimasinda;
ilk olarak 1957 yilinda cesitli Ulkelerden Uyelerin olusturdugu Uluslararasi Koémur
Kurulunca birgok Ulkeden temin edilen numuneler Uzerinde yapilan c¢aligsmalar,
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama
yapilmistir. Bu siniflamada; alt i1sil deger, ugucu madde igeridi, sabit karbon miktari,
koklagsma Ozellikleri temel alinarak sert ve kahverengi komdarler olarak iki ayri sinifa
ayrilmistir:

* kocakce@gmail.com
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a) Sert komdarler; 1slak ve kulsiz bazda 5700 kcal/kg'in Uzerinde Kkalorifik
degerdedir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma ozelliklerine
gore alt siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komdrler; i1slak ve kulsiz bazda 5700 kcal/kg'in altinda kalorifik
degerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.
Uluslararasi Genel Komur Siniflamasi Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Genel Siniflandirmada Yer Alan Kémiirlerin Tanitici Ozellikleri

ALT BITUMLU BITUMLU
LINYIT KOMURLER KOMURLER* ANTRASIT
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Kirllgan, cabuk toz | Oksidiyonlar veya kurutma Blok su kirilma Mercek si kirllma
halinde ufalanma sonucunda ince parcalar
ve toz halinde ufalanma
Masif, odunsu Masif Banth ve kompakt | Sert ve dayanikli
veya uniform Kilsi
doku
Isil Degeri; 4610 Isil Degeri; 4610-6390 Isil Degeri; 5390- | Isil Degeri; 7000
kcal/kg'in altinda kcal/kg arasinda 7700 kcall/kg kcal/kg'in Gizerinde
arasinda
Ucucu madde Ucucu madde ve nem Ucucu madde Ucucu madde ve
miktari ve nem icerikleri bitumlt miktari ve nem nem icerikleri
icerigi yuksek kdmurlerden daha yuksek icerigi dusuk dusuk
Dusuk sabit Sabit karbon icerigi Bitimlu Sabit karbon Sabit karbon
karbon icerigi kédmuirden dusiuk icerigi yuksek icerigi yuksek

Kaynak: Mervit, Roy D., Coal Exploration, Mine Planning and Development. (DPT2001, VIIl. Bes
yillik Kalkinma Plani Kémiir OIK Raporu’ndan alinmistir.)

Genel siniflandirmada yer alan uluslararasi komur siniflamasinda kabul edilen diger
bir siniflama islemi ise Komurlesme Derecesi Siniflamasidir. Bu siniflandirmada
karbon igerigi temel degiskendir. Kémurlesme derecesi yuksek kémurlerde ugucu
madde igerigi, komurlesme derecesi dusuk komurlerde ise kalori degeri temel
alinarak siniflandiriimistir.  Bunun disinda da birgcok Uulkenin cesitli kdmur
siniflandirmalari vardir. Komdur, fosil yakitlar arasinda dinyada en ¢ok bulunan eneriji
kaynagidir. Bu nedenle kdmurun, diger fosil yakitlara goére giderek artan oranda ve
cok daha wuzun yillar dunyanin enerji gereksinimini kargilayacagini soylemek
mumkuanddr.

2.1.1. Dunya Komur Rezervleri

2012 yilbasi itibariyle toplami 891 milyar ton olan Dunya kémdur rezervlerinin; 403
milyar ton ile %45’i antrasit ve taskdmurinden, 287 milyar ton ile %32’si alt bitimli
komurler ve 201 milyar ton ile %23’U ise linyitlerden olugsmaktadir (Sekil 2.1). 2012
Dunya komur rezervleri Uretimlere ragmen, 2009 yilina gore yaklagik %3 artmigtir.

Dunya Enerji Konseyi (WEC) tarafindan 2010 ve 2013 yillarinda yayinlanan, Dunya
Enerji Kaynaklari raporlarinda, Ulkelerin ekonomik Uretilebilir kbmur rezervleriyle ilgili
degerlere bakildiginda, bu U¢ yilda, bir kagi diginda, bayluk komur rezervine sahip
ulkelerin rezerv degerlerinin degismedigi gorulmustur. Ancak, bu Ulkelerin buyuk
¢ogunlugunda bu rezervler disinda kanitlanmig, rezerv niteligine doénusebilecek
komur varliklari bulunmaktadir. Bu nedenle de; mevcut rezervlerin azalmadigi gibi
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ABD, Hindistan, Rusya, Ukrayna, Kazakistan basta olmak uUzere birgok ulkenin bu
gunkd kémdr rezervlerinin daha da artabilecedi anlasiimaktadir. Cin’in ise kaynak
niteliginde tahmini 988 milyar ton komur varligi oldugu belirtiimektedir (World Energy
Resources 2013). Dlnya kdmdir rezervleri bes kitaya dagiimis olmasina karsin en
biyiik pay Asya kitasindadir. Ulkeler bazinda en fazla kdmir rezervi 237 milyon tonla
ABD’de bulunmaktadir. ABD’den sonra diger Ulkelerin kdmur rezervleri Rusya’nin
157, Cin’'in 115, Avustralya’nin 76, Hindistan'in 61, Almanya’nin 41, Ukrayna’nin ve
Kazakistan’in 34, G.Afrika’nin 30 milyar ton’dur.

2012 Dinya Kémir Rezervinde Kémur Cinslerinin Payi
ve Miktari(Milyarton)

Taskémuru

ve Antl’aSIt, To p | am
403 Rezerv
45%

891

Sekil 2.1. 2012Y1l Dinya Komiur Rezervinde Komiir Cinslerinin Payi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013

I 2012 Dinya Kémir Rezervierinde Ulkelerin Payi*(miyar ton)

115 107
76 61
I . 41 34 34 30

> N > > Q> O > X\
& & d '3* é@’(\ S S &
v 4

Sekil 2.2. 2012 Yil Ulkelerin Kémiir Rezervi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013

* Duinya Enerji Konseyi (WEC) tarafindan 2010 ve 2013 yillarinda yayinlanan Diinya Enerji Kaynaklari
raporlarinda, llkelerin ekonomik dretilebilir kbmlir rezervleriyle ilgili degerlere bakildiginda, (¢ yilda,

iilkelerin  biiyiik béliimiinde, rezerv dederlerinin degismedigi gérilmistiir. Ispatlanmis kémiir
varliklariyla (lkelerin rezervi daha da artabilecektir.
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2012 yih ekonomik uUretilebilir Dinya komur rezervleri 891 milyar ton olup, %88’i
dokuz Ulkede bulunmaktadir. Bu Ulkelerin basinda 237 milyar ton ve %26 ile ABD
gelmektedir. Diger ulkelerden; Rusya %18,Cin %13,Avustralya %8, Hindistan % 7 ve
Almanya %5 paya sahipken Ukrayna ve Kazakistan'in %4 ve G. Afrika’nin rezerv
payl %3’dur. 9 milyar ton ve %1 payla Turkiye’nin de i¢inde oldugu diger ulkelerin
komur rezervi payi ise 107 milyar ton ile % 12'dir (Sekil 2.2, Sekil 2.3).

2012 Ulkelerin Kémiir Rezervi Paylari
G.Afrika
3% Diger
Kazakistan 12%
0
Ukrayna 4%
4% Almanya
5%
Hindistan Rusya
7% 18%
Avustralya Cin
8% 13%

Sekil 2.3. 2012 Diinya Kémiir Rezervlerinde Ulkelerin Payi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013

2.1.1.1. Diinya Kémiir Rezervleri ve Kaynaklari ile ilgili Diger Tahmin Calismasi

Almanya Dogal Kaynaklar ve Yer Bilimleri Federal Enstitist (BGR) tarafindan
yapilan en son ¢alismada 2013 yilindaki toplam kdmdar rezervi 1038 milyar ton
(Gt) olup, yillardir yapilan Uretimlere kargin rezervin azalmadigi aksine arttigi
gorulmektedir. Enstitinin rezerv verilerine gére yapilan tablo da Dinya ve
Cin’de artan Uretimlere karsin rezerv degerleri azalmamakta, artmaktadir
(Tablo 2.3). Neden olaraksa, one surulen kaynak degerlerinin bir bolimUunun
zaman ig¢inde yapilan arastirmalar sonunda rezerv niteligine déontismesi olarak
yorumlanmaktadir.

Tablo 2.3. 2003-2013 Diinya ve Cin’in Kémiir Rezervi ve Uretimi Degerleri

Diinya ve Cin’in Kémir Rezervi ve Uretimi Degerleri (milyar ton)
Kanitlanan Kdmur Rezervi Uretim
Dinya Cin Dinya Cin
2003* 984 1145 4,92 1,54
2004* 907 1145 5,27 1,81
2005* 909 1145 5,67 2,08
2006 990 1145 6,01 2,3
2007 935 133,2 6,33 2,48
2008 1019 192 6,56 2,63
2009 990 192 6,74 2,73
2010 997 191,6 6,84 2,9
2011 1000 191,6 7,21 3,14
2012 1004 191,6 7,61 3,42
2013 1038 191,6 7,83 3,55

Kaynak; Reserves, Resources and Availability of Energy Resources BGR,* World E. Resources WEC
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Tabloda 2003-2005 yillarn arasindaki rezerv degerleri Dunya Enerji Konseyi (WEC),
digerleri ise Almanya Dogal Kaynaklar ve Yer Bilimleri Federal Enstitist (BGR) ‘nin
istatistik deg@erleridir. 2013 Uretim degeri ise Ulkelerin Uretim degerlerinin gelismesine
gore tahmini degerdir.

WEC tarafindan yayinlanan bilgide, 1978 yilinda hesaplanan 634 milyar ton kémur
rezervi gegen 32 yilda %63 artmistir. 2009 yilinda toplam 860 milyar tona yukselmis
olup artis oranini hesaplarken, 1978 ile 2010 yillari arasindaki 175 milyar ton kdmur
uretimi de katilimigtir.

BGR'nin yaptigi ¢calismanin en ilging kismi da mevcut komar rezervlerinin yaklasik 17
katl, yani 17,2 trilyon ton kaynak niteliginde taskdomuri varliginin olmasidir.
Tagkomuru kaynak degerlerinde en buylk miktarin 6,8 trilyon ton ile Avustralya-
Glney Asya yoresi olurken Kuzey Amerika ve ¢evresinde 6,6 trilyon ton ve 2,8 trilyon
tonu da Kuzey Asya'da oldugu tahmin edilmektedir. Bu calismaya gore kaynak
disinda, rezerv niteliginde olmak tUzere Dunyada toplam 755 milyar tonda tagkdmuru
bulunmaktadir. Ayrica kaynak niteliginde 4,2 trilyon ton alt bitumli komura ve linyit
oldugu bunun da en buyuk bolimu 1,49 trilyon ton ile Kuzey Amerika’da oldugu, 1,28
trilyon tonu Kuzey Asya, 1 trilyon tonda Avustralya-Guney Asya yoresinde oldugu
tahmin edilmektedir. Kaynak disindaki rezerv niteliginde olan linyit ve alt bitimla
komur miktar ise 283 milyar tondur (Reserves, Resources and Availability of Energy
Resources BGR-2012).

2.1.1.2. Dinya Tagkomiirii Rezervleri

2012 yilbag! itibariyle, Diinya toplam taskdmiri rezervi 404 milyar tondur. Ulke
bazinda ABD, 109 milyar ton olan taskdmurd rezerviyle Dinya taskomurl
rezervlerinin %27’sine sahip iken, Cin 62 milyar ton ile %15, Hindistan 56 milyar ton
ile %14, Rusya 49 milyar ton ile %12, Avustralya 37 milyar ton ile %9,2, G. Afrika 30
milyar ton ile %7,4, Kazakistan 22 milyar ton ile %5,5, Ukrayna 15 milyar tonla %3,7
ve diger Ulkeler ise 23 milyar tonla %6,2’sine sahiptirler ( Sekil 2.4, Sekil 2.5).

2012 Yili Ulkelerin Taskémiirii Rezervi
120 (milyar ton)
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60 |
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Sekil 2.4. 2012 Yih Ulkelerin Tagkémiirii Rezervi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013
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2012 Ulkelerin Taskémiirii Rezerv Paylari

DIGER
6%
UKRAYNA 2 ABD
4% O\ 27%
KAZAKISTAN

6%

G.AFRIKA
7%

AVUSTRALYA
9%

Sekil 2.5. 2012 Diinya Tagkomiirii Rezervinde Ulkelerin Paylari
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013

2.1.1.3. DUnya Alt Bitumli Koémur Rezervleri

Dinyada kalorifik degeri 4,165 — 5,700 kcal/kg arasinda olan 287 milyar ton alt
bitimlG kdmur rezervi bulunmaktadir. 2012 yilbasi itibariyle; Dinya alt bitimli kémur
rezerv degeri, 2009 yilina gére Endonezya rezervlerinde artan 25 milyar ton ile %10
geliserek 26 milyar ton artmistir. DUnyanin alt bitimlt kémur rezervlerinin %34,3’U ile
ABD’nin 99, %34’l ile Rusya’'nin 98, %12’si ile Cin’'in 34, %10'u ile 28 milyar ton alt
bitumli kémdar rezervi bulunmakta olup bu dort tlke Diunya alt bitimli kémur
rezervinin yaklasik %90’ini olugturmaktadir.

Turkiye'de basta Soma olmak Uzere bircok bodlgede AID dederi 4165 kcal/kg'dan
daha yiksek alt bitimli niteliginde kdmdurler olmasina karsin, énemli buyuklukte
olmamasi nedeniyle alt bitim komur rezervi ayinmina gidilmemis olup bu komurler,
linyit rezervlerine katiimaktadir (Sekil 2.6).

2012 Ulkelerin Alt Bitiimlii Kmiir Rezervi(milyar
ton) ve Payi

Diger; 11;
4%

Ukranya; 17; - Toplam

6% 287

Endenozya; 28;
10%

Sekil 2.6. 2012 Ulkelerin Alt Bitiimlii Kémiir Rezervi Paylari
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013
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2.1.1.4. DUnya Linyit Rezervleri

2012 Y1l Ulkelerin Linyit Rezervi(milyar ton)

30
13,4
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Sekil 2.7. 2012 Yih Ulkelerin Linyit Rezervi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013

2012 yilbagi itibariyle, 201 milyar ton olan Dunya ekonomik dretilebilir linyit
rezervlerinin, en énemli payl %20 ve 40,6 milyar ton ile Almanya’da bulunmaktadir.
Avustralya’nin 37 milyar ton ile %19, ABD’nin 30 milyar ton ile %16, Cin’in 18,6 milyar
ton ile %9,5, Sirbistan’in 13,4 milyar ton ile %7, Kazakistan’in 12,1 milyar ton ile %6
Rusya’nin 10,4 milyar ton ile %5, Turkiye'nin ise 8,4 milyar ton ile %4 payi vardir
(Sekil 2.7, ve Sekil 2.8).

2012 Ulkelerin Linyit Rezervi Paylar

Diger

Turkiye; 4%\ 15%

Rusya; 5%

"

Kazakistan; 6

Sirbistan; 7%

Cin
9%

Sekil 2.8. 2012 Diinya Linyit Rezervinde Ulkelerin Payi
Kaynak: World Energy Resources WEC 2013
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2.1.2. Dinya Komir Uretim ve Tuketimleri

Komur kayda dedger anlamda 30°un uUzerinde Ulkede uretilirken, ulkelerin blyuk
boluminde tuketilmektedir. Dinya komir dretiminin @ %88’i, yedi Ulkede
gerceklestirimektedir.

Bu bilgilere gore, dinya’da onemli buyukluklerde komar Uretimi petrol gibi sayili
Ulkelerde oldugu gorilmektedir. 1990-2012 yillari arasindaki 22 yilda, Dinya kémur
uretimi %78 artigla 5.666 mtce’ye ulasmistir. Uretimdeki artis orani, 2000-2012 yillari
arasindaki 12 senede ise %73 olmustur (Sekil 2.9).

1990-2012Villari Arasinda Diinya Komur
Uretimi(mtce)
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Sekil 2.9. 1990-2012 Yillarinda Diinya Kémiir Uretimi
Kaynak: Coal Information IEA 2013

Komur uretimindeki artisin buyuk kismi Cin’de olmak Uzere Asya kitasindaki elektrik
enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir.

2.701

2012 Ulkelerin Tahmini Kémiir Uretimi(mtce)

Sekil 2.10. 2012 Yili Ulkelerin Kémiir Uretimi
Kaynak: Coal Information IEA 2013
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2012 Baslica Ulkelerin Kémur Uretim Paylar

G.Afrika; 4% Diger

12%
Rusya;5% \
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Hindistan;6% .
indistan;6% 13%

Sekil 2.11. 2012 Yili Baslica Ulkelerin Kémiir Uretim Paylari
Kaynak: Coal Information IEA 2013

5.666 mtce olan, 2012 yili Dinya komdur dretiminin %48'’ini, 2.701 mtce ile Cin
gerceklestirmigtir. Cin’den sonra %13 ve 711 mtce ile ABD gelmektedir. Diger
ulkelerin Dunya komur Uretimindeki paylarina bakildiginda; Hindistan 369 mtce,
Endonezya 356 mtce ve Avustralya 333 mtce ile %6 oranlarinda, Rusya 285 mtce ile
%5, G. Afrika 209 mtce ile%4, Kolombiya, Polonya ve Kazakistan %1,5, Almanya
%1,2'dir. Turkiye ise 23 mtce Uretimi ile 2012 Dinya kémur dGretiminin binde dérdini
uretmistir. Kiresel kdmur uretiminin giderek daha buyuk bolimunin daha az sayida
ulkenin elinde toplanmaya basladigi gézlenmektedir. 1990 yilinda Uretimin yaklasik
%86'’i toplam 10 ulke tarafindan yapilmaktayken, 2012 yili itibariyle %88’i 7 Ulke
tarafindan gercgeklestiriimektedir. Bes Ulke; Cin, ABD, Avustralya, Hindistan ve
Endonezya Dinya komdur tretiminin %79’unu gergeklestirmistir

(Sekil 2.10, Sekil 2.11).

Diger taraftan, baglica kdémur Ureten Ulkelerin, milyon ton olarak 2010, 2011 ve 2012
yillarindaki komur dretimleri, incelendiginde, ulkelerin Urettigi komdarlerin  kalori
degerlerine gore, yukarida belirtilen paylarda degisiklikler olmaktadir. 2012 Dunya
toplam komdur uretimine gore, ortalamalarin Ustinde kalori degerinde komur Uretimi
yapan Cin’'in payl %45’e, G.Afrika'’nin %3’ e inerken Turkiye'nin payi ise Urettigi
komurun kalori duzeyi duguk oldugu icin iki kattan fazla artarak binde dokuza
cikmaktadir. Ayrica gecgen ug yil incelendiginde, Endonezya’nin kdmur tretimindeki
%36 oranindaki artisi dikkati gekmektedir (Tablo2.4).
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Tablo 2.4. 2010-2012 Ulkelerin Milyon Ton Olarak Kémir Uretimleri

Baslica Kémiir Uretici Ulkelerin Uretim Degerleri(Mt)*
Ulkeler | 2010 2011 2012g
Cin| 3140 3418,8 3549
Amerika| 996 1005 935
Hindistan| 570 582 595
Endonezya| 325 360 442
Avustralya| 424 402 421
Rusya 322 321 353
Gliney Afrika| 255 253 259
Almanya| 182 189 197
Polonya 133 139 144
Kazakistan 111 120 126
Kolombiya 74 86 90
Ukrayna 58 70 72
Turkiye 73 76 70
Kanada 68 67 67
Yunanistan 57 59 62
Cek Cum. 55 58 55
Diger| 366 404 394
Dinya| 7210 7608 7830

*Kémidirler yikanmamig olup 2012 yili degeri gegicidir.
Kaynak: Coal Information IEA 2013

Gecen yillarda genel olarak i1sinma, tagima ve sanayi sektorlerinin talebi, ya duragan
ya da dusmektedir. Komur tiketiminin, gelismekte olan ulkelerde gelismis Ulkelere
gore daha fazla artmakta olugsunun nedenleri arasinda; bagta Avrupa Birligi olmak
uzere gelismis Ulkelerin elektrik Uretiminde dogal gazi daha fazla tercih etmeleri
gelmektedir. Ancak 2012 yilindan itibaren dunya komdur fiyatlarinin dugusuyle ABD
disinda birgok gelismis Ulkede de komure talep artmistir.

2795 ..
2012 Ulkelerin Kémur Tiketim Miktari®*(mtce)
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Sekil 2.12. 2012 Yili Ulkelerin Kémiir Tiiketimi
Kaynak: Coal Information IEA 2013 *degerler gegicidir.
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2012 yih gegici de@erlerine gére 5530 mtce olan Dinya komur tiketiminin %51’i Cin
tarafindan gergeklestiriimigtir. 2795 mtce ile Dinya komur tUketiminin yarisindan
fazlasini tiketen Cin’den sonra, en buyuk tiketici Ulke 608 mtce ile ABD olup tuketim
orani %11’dir. Diger onemli komur tuketicileri ise; Hindistan, Japonya, Rusya,
G.Afrika, G.Kore ve Almanya seklinde siralanmistir. Bu sekiz Ulkenin dinya kémur
tuketimindeki toplam payi %83 oranindadir (Sekil 2.12, Sekil 2.13). Turkiye’nin 2012
yill Dinya komur tiketimindeki payi ise sadece binde 9 ile 50 mtce olmustur.

2012 Yih Ulkelerin Kémiir Tiiketim Paylari

[KATEGORI
ADIJ;[YUZDE] Diger: 17%
G.Kore; 2%
KATEGORI \
[AD\];[YUZD \ Toplam Tiik W
El — " ADI];[YUZDE
G.Afrika; 2% ]

WATEST M
Rl 910 ]
[YUZDEL [KATEGORI
ADI];
[YUZDE]

Sekil 2.13. 2012 Yili Baglica Ulkelerin Kémiir Tiiketim Paylari
Kaynak: Coal Information IEA 2013

Dunya komur rezervleri; tagkomiiri, alt bitimla komirler ve linyit olarak
siniflandirilirken, Duanya komur Uretim, tuketim ve ticareti, buhar komauara ile
koklasabilir komiur ve linyit adlari altinda yapiimaktadir

2.2. Turkiye Kobmur Rezervleri

Tarkiye'de komur genel olarak linyit ve taskdmuard bagshklari  altinda
degerlendiriimekte olup tagkbmuru rezervleri TTK tarafindan, linyit rezervlerimiz ise
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tirkiye Kémir isletmeleri(TKi) ve dzel sektor
tarafindan isletiimektedir. Tas kdmurlerinin tamamu, linyitlerinin ise %88 ‘i kamuya ait
ruhsat sinirlari icinde bulunmaktadir. Bunlarin disinda asfaltit ve petrokok ise olusum
bakimindan petrol kokenli olmakla birlikte, kati fosil yakit kapsaminda komdurlerle
birlikte incelenmistir.

Ulkemizde ¢ok sinirl dodal gaz ve petrol rezervlerine karsin, 512 milyon tonu
gorundr olmak uzere, yaklasik 1,3 milyar ton tagkomuru ve 13 milyar tonu goérunur
rezerv niteliinde toplam 14 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Ancak
Dunyadaki lilkelerin buyuk bolumunde, kanitlanmisg ekonomik tretilebilir komur
miktarlarina rezerv denirken, Turkiye’deki rezerv tanimlarina, diinyada kaynak
denilmektedir. Bu nedenle Turkiye’deki komiur rezervi kavrami Dinyaya uyum
saglayacak sekilde degismelidir. Yukaridaki kavrama uygun Turkiye kémar
rezervlerinin hesaplanmasina iligkin yapilan c¢alisma, komur rezervlerinin santral
potansiyeli bélimundedir.
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2.2.1. Tagkomiirii Rezervleri

Tarkiye'de bulunan tagkomdarlerinin ruhsati Tarkiye Tas Komuard Kurumu’nun (TTK)
uhdesindedir.

Tablo 2.5. 2013 Yili TTK Ruhsath Komiir Sahalarina Ait Rezervler

2013 YILBASI TTK TASKOMURU REZERVLERI

YERI REZERVLER ( 1.000 ton)

iL Miiessese | Kémiirlerin Ozelligi [ Hazir | Goriinur | Muhtemel | Miimkiin | Toplam AID kcallkg

Bartin | Amasra Koklagsmaz 386 [170.036[115.052 |121535 [407.009 |5450-6050
x Armutcuk | Yar Koklasir 1.702 | 7.595 15.860 7.883 33.040 6050-7050
2 | Kozlu Koklasabilir 2.393]66.222 |40.539 47.975 |[157.129 |6400-6950
g’ Uzulmez | Koklagabilir 789 |135.534194.342 74.020 |[304.685 |6400-6950
N Karadon | Koklagabilir 2.5931132.863 159162 |117034 |411.652 |6200-6950

TOPLAM 7.864 |512.250 |424.955 |368.447 |1.313.516

Kaynak: TTK 2013

Zonguldak ve Bartin illeri sinirlarinda bulunan tagskémurlerinin ortalama alt 1sil degeri
5450-7050 kcal’kg arasinda degismekte olup, bitumli komdir kategorisinde yer
almaktadir. 2013 yilbagi itibari ile tagskdmurd toplam rezervi 1 milyar 314 milyon
tondur. Toplam rezervlerin; %40’ hazir ve gorunur, kalan %60 hk kismi ise muhtemel
ve mumkun rezerv kategorisinde olup yaklasik %69'u koklasabilir niteligindedir.
Tagkomurd rezervlerinin bulundugu Havza'nin sinirlarinin belirlenmisg, etiat ve rezerv
sondajlarinin yapilmis olmasi nedeniyle, kdmuir rezervinin ¢ok fazla gelismesi
beklenmemektedir. Ancak vyapilacak etutlerle gorinur ve Uretilebilir rezerv
niteligindeki bolimu artinlabilir (Tablo2.5).

2013 Tagkémuru Hazir,Géruniur Rezervlerinin
Muesseselere Dagilimi(Milyon ton; %)

Karadon;
135; 26% “kozlu; 69:
13%
Uzilmez;
136; 26%
Amasra,;
170; 33%

Sekil 2.14. 2013 Tagkomuru Goruniir Rezervlerinin Miuesseselere Dagilimi

Tagkomurd rezervlerinin hazir ve gorunur rezerv bolumu toplami 520 milyon tondur.
Bu rezervlerin, koklasma 0zelligini olusturan %67’lik béliumi, Zonguldak ilindeki
Karadon, Kozlu, Uzilmez ve Armutcuk Miesseselerinin sinirlarinda bulunmaktadir.
170 milyon ton ile %33 pay! ise Bartin ili ile Amasra arasindaki alanda olup bu
komdurlerin koklagsma 6zelligi bulunmamaktadir (Sekil 2.14).

2.2.2. Linyit Rezervleri

Linyit rezervleri Ulke geneline yayilmigtir. Hemen hemen buttn cografi bolgelerde ve
kirktan fazla ilde linyit rezervlerine rastlaniimaktadir. TUrkiye linyit rezervleri, yapilan
aramalar ve rezerv geligtirme etltleriyle artmaya devam etmektedir.
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Tablo 2.6. 2013 Yih Tirkiye Linyit Rezervleri

2013 TURKIYE, KAMU SEKTORU(EUAS, TKi, MTA) LINYIT REZERVLERI
__YERI REZERVLER(1000 Ton) (AID) Kurulusu
IL ILCE Gorunur | Muhtemel | MUmkin| Toplam kcal/kg
Adana | Tufanbeyli| 323.329 - - 323.329 1298 TKi
Ankara | Beypazari| 250.222 | 105.000 = 355.222 |[2399-2839| EUAS
Afyon Dinar’ 912.429 - - 912.429 1351 MTA
Bingol Karliova 88.662 - - 88.662 1460 TKi
Bolu Goynuk 39.000 1.000 - 40.000 2340 TKi
Bursa Keles 29.672 - - 29.672 1900 TKIi
Bursa Davutlar 17.555 19.945 | 1.560 39.060 2340 TKIi
Bursa | Orhaneli | 37.041 - - 37.041 2500 TKIi
Canakkale| Can 74.195 - - 74.195 3000 TKi
Corum Alpagut 18.895 4.042 - 22.937 3150 TKi
Corum | Osmancik| 6.575 7.430 - 14.005 1470 TKi
Eskisehir |  Alpu* 902.000 - - 902.000 2100 MTA
istanbul | Catalca | 228.457 | 51.772 - 280.229 |1894-2086 | EUAS
Kirklareli Vize* 135.045 884 = 135.929 |1400-2300| MTA
K.Maras |Elbistan***| 4.341.550 - - 4.341.550 | 1031-1201 | EUAS
K.Maras | Elbistan 515.055 - - 515.055 | 950-1115 | EUAS
Konya | Beysehir | 81.011 - - 81.011 1110 TKIi
Konya ligin 19.400 974 - 20.374 2180 TKi
Konya | Karapinar | 1.832.816 - 1.832.816 1320 EUAS
Kitahya | Seyitomer | 169.940 - - 169.940 |1800-2080| EUAS
Kitahya | Tavsanli 261.557 = = 261.557 2560 TKIi
Manisa Soma 702.023 | 15.000 - 717.023 | 2080-3150 | TKi
Mugla Milas** | 249.576 - - 249.576 |1775-2279| TKi
Mugla |Yatagan**| 154.914 - - 154.914 |1903-2670 | TKi
Tekirdag | Merkez | 160.585 | 50.933 | 2.964 | 214.482 |2183-2865| EUAS
Tekirdag Saray 23.581 105.570 = 129.151 2080 TKi
Sivas Kangal 90.369 - - 90.369 |1207-1494 | EUAS
Diger Kamu 169.171 36.180 = 205.351
KAMU TOPLAMI  |11.834.625(398.730 |4.524 |12.237.879
OZEL SEKTOR 1.235.956 | 336020 | 136081 | 1.708.057
TURKIYE TOPLAMI |13.070.581| 734.750 | 140.605 | 13.945.936

Kaynak: MTA 2013, TKi 2013,ETKB 2011

*Rezerv galismalari devam eden sahalar. **2013 yili iginde ézellestiriimek (izere, Yenikoy Elektrik Uretim
A.S.( YEAS)'a devredildi. ***En biiyiik rezerv artisi olarak, EUAS’ a bagl Elbistan Linyit havzasinin
blyiik béliiminde MTA’nin yaptigi etiit ve sondajlardan sonra havzanin toplam gérdndr rezervi 4,4 milyar
tona yiikselmistir. Havzada, MTA’nin etiit ve dederlendirme yapmadigi diger bélimlerinde TKi’nin yaptigi
dedgerlendirmelerle birlikte Havzanin gériiniir rezervi 5 milyar ton civarinda olup bu miktar tabloya
yansitiimamistir.

Linyit rezervlerimizin gogunlugu 1976-1990 yillari arasinda bulunmustur. Bu donemden sonra
kapsaml rezerv gelistirme etiit ve sondajlari 2005-2008 yillari arasindaki linyit arama
calismalaridir. Enerjide disa bagimlihigimizin giderek artmasi yaninda pahal olusu, vyerli
kaynaklara daha fazla yonelmemizi gerektirmistir. Bu anlayisla “Linyit Rezervlerimizin
Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi” Projesi TKi koordinatérliigiinde, teknik olarak
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MTA’nin sorumlulugunda, ETi Maden, TPAO, EUAS, TTK ve DSi’'nin katilimi ile 2005 yilinda
baslatiimigtir. Son yillarda agirlikh olarak MTA’nin sorumluluunda olan aramalar devam
etmekte olup her yil kdmdir rezervleri gelistiriimektedir. Bu galismalar ile Afgin-Elbistan Linyit
Havzasi diginda Trakya Havzasi'nda, Manisa-Soma Havzasi'nda, Konya-Karapinar
Havzasi'nda, Afyon-Dinar, Eskisehir Alpu, Kirklareli-Vize’de yeni kdmur rezervleri bulunmus,
bilinen sahalarda ise rezerv artiglari saglanmigtir. Yapilan calismalarda, en buyik rezerv artigi
Elbistan Havzasi'nda olmustur. Yapilan etit ve sondajlardan 6nce 3,3 milyar ton olan rezerv
yaklasik 1 milyar ton artarak 4,4 milyar tona ¢ikmistir. Ancak etit ve sondaj yapiimayan
Elbistan Havzasrnin ortasindaki Cdllolar ile Havza kuzeyinde 2005 yilindan sonra yapilan
etutlerle tespit edilen kémir yogunluguna gore yeniden degerlendirme yapiimamigtir. TKi'nin
havzanin tamaminda 2000 yilinda yaptigi degerlendirmelerin bu kesimlerdeki degerleri dikkate
alindiginda havzanin gorindr rezervinin 5 milyar tondan fazla oldugu anlasiimakta olup bu
deger rezerv tablosuna yansitiimamigtir. Bunun disinda MTA’nin yaptidi etit ve sondajlarla
Afsin—Elbistan’da blylk havzanin yakininda 515.000 bin ton, Konya Karapinar'da 1.832.816
bin ton ile Trakya ve Soma Havzalari'ndaki artislara ilave olarak rezerv ¢galismalari devam eden
havzalardan, Afyon Dinarda 912.429 bin ton, Eskisehir Alpu’da 902.000 bin ton, Kirklareli-
Vize'de 135.929 bin ton olmak lzere 2013 itibariyle, Ttrkiye toplam linyit rezervi 14 milyar tona
ulasmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.7. 2011 Yili Tiirkiye Ozel Sektor Linyit Rezervleri

2011 OZEL SEKTOR LINYIT REZERVLERI
YERI REZERVLER (1.000 ton) (AID)
iL ILCE Gorunir [Muhtemel Mumkin |Toplam kcal/kg
Adana Tufanbeyli* 246.584 - - 246.584 1.250
Adiyaman Golbasi* 38.688 = = 38.688 1.385
Golbasi/S.Koghisar
Ankara /Cubuk/Golbasi/ 18.103 2.970 - 21.073 |1600-4800
Beypazari/Ayas
Canakkale | Bayramic/Gan/ | 4 g 31.261 2376 | 74.445 |1335-4000
Yenice/Avacik
ligaz/Yaprakh/
Cankiri Orta/Sabandzli 100.653 2.027 7.541 110.221 | 860-5000
ipsala/Kesan/Merig
Edirne /Merkez/Suloglu/ 60.902 39.197 6.080 106.179 [2000-5400
Uzunkdpri
Beykoz/Catalca/
istanbul Eylp/Gazios/ 114.163 15.394 5.639 135.196 [1500-5400
Sariyer/Silivri/ Sile
Karaman | BasyaylaErmenek | 47.345 - 8.250 55.595 |4000-4500
Kirklareli Pinarhisar 60.480 1.620 = 62.100 4.000
Konya Beysehir/llgin 176.442 20.000 30.700 227.142 |1580-4000
Akhisar/Gordes/
Manisa Kirkagag/Soma/ 72.365 20.554 15.000 107.919 (2500-5000
Alasehir/Merkez
Mugla Merkez/Milas/ |1 357 70.138 1.905 | 82.410 |3000-4000
Yatagan
Tekirdag Malkara* 57.418 = = 57.418 |3000-5000
Baslica Ozel Sek. Toplami 1.044.318 203.161 77.491 | 1.324.970
Diger Ozel Sektér Toplami 191.638 132.859 58.590 383.087
OZEL SEKTOR TOPLAMI 1.235.956 336.020 136.081 | 1.708.057

Kaynak: ETKB/EIGM/MIGEM 2011*2013 degerleri

Tarkiye linyit rezervleri toplaminin %12’sine sahip olan 6zel sektorin uhdesinde 350
adetten fazla linyit rezervleri ruhsati bulunmaktadir. Ozel sektdr kémir sahalarindaki
rezervler, kamu tarafindan ayrintili etttleri yapilan buyuk sahalarin digindakiler harig,
genellikle beyana gore olup, bunlarin MIGEM tarafindan kontrolii sinirli olmaktadir. Saha
ve il bazinda toplami 20 milyon tonunun tzerinde linyit rezervinin bulundugu il sayisi on
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uctar. Saha bazinda ise toplam rezervi 10 milyon tonun Uzerindekiler sinirli olup digerleri
daha kucuk rezervli sahalardan olugsmaktadir. 2013 yili Adana Tufanbeyli Sahasi'nin
linyit rezervi 247 milyon ton olup 2011 degerlerine gore 145 milyon ton civarinda
artmigtir (Tablo 2.7).

Tablo 2.8. 2012 itibariyla Kurumlara Ait Linyit Rezervleri

Kurumlar Linyit Rezervleri (milyon ton)
GOorundr | Muhtemel | Mimkin | Toplam | Pay1%
EUAS 7.599 208 3 7.810 56
TKi 2.338 227 2 2.567 19
MTA 1.825 - - 1.825 13
Ozel Sektor| 1236 336 136 1.708 12
Toplam 12.998 771 141 13.910| 100

Kaynak: TKI, MTA, EUAS 2012,EIGM 2011

2013 degerlerine gére, Linyit rezervlerinin %56’si EUAS, %19'u TKi, %13’ MTA ve
%12’si ise 6zel sektor elindedir. EUAS giderek artan linyit rezerv toplami 7,8 milyar ton
olurken, Turkiye Komar i§letmeleri (TKi) 2,6, MTA 1,8 ve Ozel Sektdr 1,7 milyar tonluk
komur rezervine sahiptir (Tablo 2.8, Sekil 2.15). 20 yil dnceki linyit rezervlerinin %85’
den fazlasi TKi uhdesindeydi.

2013 Linyit Rezervlerinde Kurumlarin Payi

MTA
13% Ozel
Sektor
12%

TKI
19%

%

EUAS
56%

Sekil 2.15. 2013 Yih Linyit Rezervlerinin Kurumlara Dagilimi
Kaynak: TKi, MTA, EUAS 2013,EIGM 2011-13

2.2.1.1. Linyit Rezervlerinin Kalori Bazinda Dagilimi

Tarkiye'deki linyitler standartta belirtilen Ust 1sil degerin oldukga altindadr.

Linyit Rezervlerinin Kalori Bazinda Dagilimi
(AID; kcal/kg)

<1000;3%
1001-2000
>4000; 1% — 70%
3001-4000

2001-3000
22%

4%

Sekil 2.16. Tiirkiye Linyit Rezervlerinin Kalorifik Dagilimi
Kaynak: MTA, TKI,EUAS,MIGEM 2013
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Ulkemiz linyit rezervlerinin alt 1sil degeri (AID); 1000 kcal/kg ile 4200 kcal/kg arasinda
degisiklik godstermektedir. Ornegin, en blyUk rezervin bulundugu Afsin-Elbistan
Havzasi’'ndaki linyit komurunun alt i1sil degeri 900-1250 kcal/kg'dir.

Son yillarda bulunan Afyon-Dinar ile Konya- Karapinar’'in toplam rezervi, 2,7 milyar
ton olup ortalama AID;1330 kcal/kg, toplam rezervi 902 milyon olan Eskisehir-
Alpu'nun AID;2100 kcal/kg’'dir (Tablo 2.4). Bulunan linyit rezervi degerlerinin de
ilavesiyle, Turkiye linyit rezervlerinin AID olarak; %73'd 2000 kcal/kg in altinda,
%22’si 2001-3000 kcal/kg arasinda, %5’i de 4000 kcal/kg Uzerindedir (Sekil 2.16).

2.2.3. Kémirr Aramalarinda ve Kémiir Uretim Sahalarinda Jeofizik Miihendisligi
Uygulamalari

Kémlir ve diger vyeraltt kaynaklarinin belirlenmesi ¢alismalari, yerbilimleri
disiplinlerinin birlikte galismasini gerektiren bir ekip isidir.

Komur aramalarinda jeofizik muhendisligi uygulamalarindan 6nce sahanin jeolojik
etldld yapimali kédmur olusumuna uygunlugu arastiriimalidir. Aranacak koémar
olusumu ile ilgili jeolojik bilgiler ve stratigrafik dizilimin ayrintili olarak bilinmesi
yaninda komur damari ile damarin Ust ve altindaki formasyonlarin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin bilinmesi de gerekir. Ornegin kémir damarlari arasinda kil
katmanlari ya da disemine olmus sekilde pirit bulunuyorsa bdyle bir kdmur yataginin
aranmasinda IP yontemi de basarili sonuglar vermektedir.

Jeofizik Muhendisligi disiplini, teknolojik gelismelere kosut olarak; gelismekte ve
aramalardaki tahminlerin gerceklesme orani artmaktadir. Bu nedenle; daha once
cesitli jeofizik yontemlerle aranmig kdmur sahalarinda da arama yapilabilir. Kémar
aramalarinda, jeolojik-jeofizik arastirmalar yeterince yapiimadan sondajli aramalara
gecilmesi, hem pahali bir yontem olmakta, hem de istenilen sonuglari alinmasina
yetmemektedir.

Jeofizik arama ydntemlerinin uygulamalariyla elde edilecek verilerin jeolojik yorumu
yapilarak;

1. Ozellikle kémurli katmanlari igeren 6rtili neojen havzalarinda jeofizik
yontemlerin uygulanmalari sonucunda, uygun sondaj lokasyonlarinin ve
kapasitelerinin belirlenmesiyle birgok sondajin askida kalmasi 6nlenecegi gibi
etltlerde, amacglanan sonuca daha kisa surede ve daha ekonomik olarak
ulagilabilecektir. Ayrica temel paleotopografyasinin belirlenmesiyle havza
bazinda kdmur olusumuna uygun yerlerin tahmin edilmesi mumkun olabilir.

2. Sahadaki komur damarinin kalinhdina, oOzelliklerine goére degismek Uzere
dogrudan ya da kilavuz formasyonlarin yardimi ile kdmuar damarinin konumu
ve vyayilimi belirlenebilir. Bunun igin ayrintih jeolojik harita ve sondaj
stamplarindan yararlanilir.

3. Bilinen kdmur havzalarinin gelistiriimesi i¢in sondaj lokasyonlarinin yapilacak

jeofizik sismik-elektrik etttlerinden sonra belirlenmesi en uygun ve ekonomik
yoldur.
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4. Kuyular arasinda yapilan sismik uygulamalarla komur damarinin devamlihgi
ve geometrisi hakkinda bilgi edinilebilir.

5. Sondajlarda, kuyudan maksimum bilgiyi edinirken hatayr en aza indirilmesini
saglayan kuyu jeofizigi butin komuir sondajlarinda uygulanmalidir. Karot
yuzdesi azaldik¢a jeolojik stampin gergege yakin olarak gizilmesi igin kuyu
jeofiziginin gerekliligi daha iyi anlasilir.

Komur aramalarinda jeofizik yontemlerin uygulanmamasi durumunda alinacak
sonuglara drnek olarak Konya Karapinar Sahasi'ni gosterebiliriz. Konya-Karapinar
Sahasr’nda yaklagik 500 m araliklarla yapilan sondajlardaki komur damari sayilari ve
kalinliklarinda o6nemli farkhliklar gorulmektedir. Sahadaki kémir damarlarinin
korelasyonu ile komur udretim projesi ve planlamasi yapilabilmesi icin igletme
sondajlari adi altinda, ¢ok sayida sondajlarin yapilmasi gerekecektir. Oysa bu
sondajlar yaplilirken, jeofizik-sismik, elektrik kesitlerin, cok daha az sayida sondajla,
koémur damarlarinin konumu gergege yakin olarak U¢ boyutlu sekilde goérulebilir ve
uretim projesi yapmak igin baska sondaja gerek kalmayabilirdi.

Diger taraftan komur dretimi sirasinda ¢ikan madencilik problemleri ve bu
problemlerin jeofizik muhendisligi uygulamalariyla ¢6zUmu asagida 6zetlenmigtir

a) Oncelikle bilinen ve ekonomik isletilebilecek kémiir ve asfaltit havzalarimizda
rezerv geligtirici aramalar tamamlanmali, igletme sinirlarinin belirlenmesinde
elektrik ve sismik yontemler basta olmak Uzere jeolojik-jeofizik-sondajli
etutlerden yararlaniimahdir.

b) Uretim planlamasi icin blyiik atimli faylar basta olmak (zere faylarin konum
ve egimlerinin bilinmesi Onemlidir. Bunun igin jeofizik-elektrik ve sismik
yontemle yapilan etitler son derece dogru sonuglar vermektedir. Mekanize
sistemle Uretim yapilacak yeralti isletmelerinde birka¢g metrelik atiml faylarin
bile dnceden bilinmesi dnemlidir. Bunun igin yer altinda uygulanan damar
sismigi ve elektromanyetik yontemlerden yararlanilabilir. Bulunan sonuglarin
teyidi icin yeryluzinde ve yeraltinda vyapilacak sondajlarin lokasyonu
belirlenebilir.

c) Kdmdur Uretimi sirasinda sorun teskil edebilecek, heyelan ylizeyinin konumu,
dolayisiyle kayan kutle hacminin belirlenmesi ile yeralti suyu seviyelerinin
jeofizik-elektrik yontemlerle belirlenerek uygun drenaj kuyularinin lokasyonu ve
derinligi verilebilir.

d) Sismik yontemle zeminin sismik hizlari belirlenerek sokulebilirlik endeksine
gore uygun is makinalarinin belilenmesi saglanmaktadir. Sismik hiz
farklihklari ortunun jeolojik yapisi ve nem oranina gore degisebilmekte olup
ayni zamanda kazidan oOnce ortinin gevsetiimesinde kullanilan patlayici
miktarlarinin belirlenmesinde de yardimci olabilir. Ancak ne yazik ki yerel
komur sahalarinin isletiimesi sirasinda, bu bilimsellikten yararlaniilmamaktadir.

Sismik Vp Hizi Sokilebilirlik
(m/s) Derecesi
350-670 Cok Kolay
670-000 Kolay
1000-700 Orta
1700-2300 Zor

2300-2700 Cok Zor
2700-3000 Son Derece Zor
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e) Patlatmaya ihtiya¢c gosteren yerlerde, komur Ustundeki ortinun is makinalar
ile kazilabilmesi igin 6rtinin uygun boyutlara ayrilmasini saglamak amaciyla
patlatmalar yapilmaktadir. Bunun igin sismometre 6zelligindeki cihazla alinan
Olcllerin yorumlanmasi suretiyle patlatmalarin yarattigi titresimlerin olasi
zararh etkileri belirlenebilmektedir. Bu degerlendirmelerle, gevredeki yapilarin
hasar goérmesini 6nlemek amaciyla, patlatma yeri, dizeni ve miktarlarinin
belirlenmesine yardimci olunabilmektedir.

f) Madencilik faaliyetleri sirasinda karsilasilan kultar varhklari, zaman zaman
komur Uretimini dogrudan etkileyebilmektedir. Bdyle durumlarda, gémula kultar
varliklarinin kurtarma kazilari bitene kadar madencilik faaliyetleri alternatif
alanlarda surdurdlmektedir. Komuar sahalarinda  kdltir  varliklar ile
karsilagildiginda, bu kalintilarin tam yerlerinin ve yayilimlarinin sinirinin
bilinmesi, hem arkeoloji hem de madencilik faaliyetlerinin planlanmasi
bakimindan c¢ok o©nemlidir. Gunumuzde jeofizik yontemler; arkeolojik
aramacilikta yaygin ve etkili bir sekilde kullaniimaktadir. Madencilik faaliyetleri
oncesinde veya sirasinda arkeologlar tarafindan belirlenen potansiyel
alanlarda yapilan jeofizik calismalar ile bu kalintilarin yerleri ve yayilimlari
belirlenerek, tam yerinde kurtarma kazilarinin yapilmasi saglanmaktadir.
Ozellikle TKi sahalarinda 1996 yilindan itibaren jeofizik, arkeolojik ve
madencilik c¢alismalari eggudumlu yapilarak hem dinya kualtur mirasi gun
Isigina ¢ikarimis hem de altinda bulunan koémur Tarkiye enerjisine
kazandirilmigtir.

Yukarida belirtilen nedenlerle, bir komur yataginin bulunmasindan komur rezervinin
bitimine kadar jeofizik muhendisligi uygulamalarina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Diger
taraftan sondaj masrafinin %5’ini gegmeyen jeofizik log alinmasi ile sondaj
stamplarinda kémur damari sinirlari daha net belirlenebilmekte, karot yuzdeleri gok
duguk veya karot alinamayan komur sondajlari dahi degerlendiriimektedir. Jeofizik-
loglari olmayan sondajlara gore yapilan rezerv hesaplari ve kdmur damari yayilimini
gosteren haritalarda yatirrmcilari yaniltan sonuglar c¢ikabilmektedir. Ayrica; yurt
disindaki bankalar, finansman saglamalari i¢cin sahada yapilan sondajlarda kuyu
jeofizigi loglarinin yapilmasi sartini getirmektedir. Bunlara ragmen, daha g¢ok o6zel
sirketlerin yaptig1 kbmur sondajlarinda jeofizik log dlguleri alinmadigi i¢cin dnemli bilgi
eksikliginin yani sira, finansman sartlarini saglamak uzere, zaman ve para kaybina
da neden olan ilave sondajlar yapilmaktadir.

Tablo 2.9. Linyit Arama ve isletme Sondajlari

MTA Kémur Sondajlari(1000 m)
2003 12
2004 14
2005 52
2006 129
2007 93
2008 155
2009 225
2010 151
2011 263
2012 255

Kaynak: MTA
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Yillar itibariyle yapilan Komuar sondaji miktari incelendiginde 2012 yilinda yapilan
sondaj miktari 2003 yilindaki kdmur arama sondaj uzunlugunun 20 katindan daha
fazla oldugu gorulmektedir (Tablo 2.9). Bundan sonraki komur aramalarinda sondaj
yeri ve olasi derinliginin, ayrintili jeolojik-jeofizik etutlerinin de katkisiyla belirlenmesi
halinde daha az sondajla, daha ¢ok kémur rezervi bulunabilecektir.

2.2.4. Tagkémiirii Uretimleri

“"Tagkbmurl dretimi, havzanin jeolojik yapisi nedeniyle, bliyiik dlgtide insan glicline
dayall emek-yogun bir sekilde gerceklestirimektedir. 1942 yilindan itibaren havzadaki
taskbmdard Uretimi seyri asagidaki sekilde verilmistir. Havza, saglikli kayitlarin
mumkdn oldugu 1942 yilindan ginimiize kadar 224 milyon ton (1865 yilindan
gliniimiize kadar yaklasik 400 milyon ton) taskémdirii dretimi ile lilke kalkinmasinda
6nemli bir yer almistir. Havza tarihi boyunca maksimum tiivenan dretim 1974 yilinda
8,5 milyon ton, satilabilir lretim ise 1967 ve 1974 yillarinda 5 milyon ton olarak
gerceklegtiriimistir. 1974 yilindaki maksimum 5 milyon ton satilabilir lretim degerine
kadar, zaman zaman ddglsgler gézlense de, 6nemli bir ltretim artig trendi yakalanmig
olan havzada, ulasilan (lretim degeri korunamamig, 1982 yilindan sonra 4 milyon ton
‘un altina inmistir. 2004 yilindan itibaren TTK tarafindan igletilemeyen rezervlerin,
hukuku TTK uhdesinde kalmak kaydiyla, rédévans karsihgi &zel firmalara
islettiriimesi uygulamasi baglatiimistir’(TTK Faaliyet Raporu 2012).

Tablo 2.10. 2000-2012 Tiirkiye Tagkémiirii Uretimleri (1000 ton)

Yillar TTK Ozel Sektor | Toplam
2000 2.259 135 2.394
2001 2.357 137 2.494
2002 2.244 75 2.319
2003 2.011 48 2.059
2004 1.881 65 1.946
2005 1.666 511 2.177
2006 1.523 796 2.319
2007 1.675 817 2.492
2008 1.587 1.044 2.630
2009 1.880 1.000 2.879
2010 1.709 883 2.592
2011 1.593 1.027 2.619
2012 1.457 835 2.292

Kaynak: TTK Faaliyet Raporu 2012

2000-2012 yillar arasindaki tagkémura dretimleri incelendiginde artis olmadigi gibi
uretimde %4,3 oraninda azalma olmustur. Ayrica kamu olarak TTK’ nin Uretimi 2000-
2012 arasinda %36 azalirken 6zel sektorin dretimi 6,2 kat artmistir (Tablo 2.10.).
Enerji, demir ¢elik ve diger sanayi sektorlerine yonelik olan Turkiye taskOmuru uretimi
2012 yihnda 2,3 milyon ton olmustur. 2011 yihina gére 2012 yilinda tas kémuru
uretiminde, 327 bin ton ile %13 oraninda azalma olmusgtur ( Sekil 2. 17).
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Sekil 2.17. Yillara Gore Tiirkiye Tagkémiirii Uretim Miktari Grafigi
Kaynak: ETBK ve TTK Taskémiirii Sektér Raporu 2013

Tarkiye taskdmurt dretiminin 1990-2012 yillari arasindaki Uretim degerleri genel
olarak irdelendiginde, 1990 yilinda 2,7 milyon ton olan tagskdmura Uretimi, gegen 22
yillik sure iginde artmadigi gibi azalmistir. 2005 yilindan sonra Uretimdeki artan 6zel
sektor payina ragmen, Uretim artmamistir (Tablo 210). 1974-75 yillarinda 5 milyon
ton olan taskdmuru Uretimi gegen suregte azalis egiliminde olmus, 2004 yilinda linyit
icin de gecgerli olan nedenlerle 37 yilin en disuk dizeyine inmistir. Daha sonra
Bakanlik tarafindan, tag komurlu rezervlerinin en ust duzeyde uretilme planlari
cercevesinde, 2011 yilinda, yilda 9 milyon ton Uretilme hedefi konulmussa da 2009
yilinda yilda 2,9 milyon tona cikilabilmigtir.

2.2.5. Linyit Uretimleri
Tablo 2.11. 2000-2012 Tirkiye Linyit Uretimleri (1000 ton)

Yillar TKi EUAS | Ozel Sektor | Toplam
2000 39.198 | 19.567 2.089 60.854
2001 33.609 | 22.618 3.345 59.572
2002 30.661 | 16.531 4.468 51.660
2003 25.685 | 15.646 4.837 46.168
2004 24.349 | 13.807 5.553 43.709
2005 28.749 | 24.844 4.115 57.708
2006 30.367 | 26.703 4.414 61.484
2007 29.810 | 34.871 7.440 72.121
2008 35.872 | 36.658 3.641 76.171
2009 32.451 | 36.269 6.857 75.577
2010 29.713 | 32.012 7.973 69.698
2011 33.401 | 31.456 7.693 72.550
2012 33.270 | 27.452 16.667* 77.389

EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolari
*liretim miktari gegen yillarla kiyaslanamayacak kadar fazladir.

Ulkemizdeki linyit Gretimi; enerji sektori (Termik Santral), sanayi ve i1sinma (konut)
sektoru olmak Uzere 3 ana sektorun taleplerinin kargilanmasina yoneliktir. 2012 yih
linyit Gretimi 2011 yilina gére %7 artis gésterirken TKi’nin Gretim miktari binde dért,
EUAS'In (retim miktari %13 azalirken 6zel sektériin lretiminin %117 artisi bugiine
kadar bir yilda gériilen en fazla artis olup, dikkat cekmektedir. Ozel sektordeki tiretim
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miktari, gegen yilardaki degerlerin ¢ok Gzerindedir (Tablo 2.11). Bu degerin yeniden
g6zden gecirilmesi gerekir. Ayrica 2000-2012 donemi incelendiginde, TKI ve EUAS’In
toplam Uretim degerlerinde ciddi bir atis olmazken, 6zel sektorin Uretimi 8 kat
artmistir.
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Sekil 2.18.Yillara gore Turkiye Linyit Uretimi Grafigi

Kaynak: ETKB 2012Yili Genel Enerji Dengesi

2012 yili sonu itibariyle, 77,4 milyon ton olan linyit UGretiminin 33,3 milyon ton ile
%43t TKI, 27,5 milyon ton ile %36’si EUAS ve kalan 16,7 milyon ile %21,5'i ise 6zel
sektor tarafindan yapilmis gorunmektedir. Linyit Gretiminin tamamina yakini o vyil
tuketilmektedir. 2012 yilinda stoklardaki eksilmeyle 75,4 milyon ton olan toplam linyit
arzinin en buyuk tuketim payi ton olarak %74 orani ile termik santrallere aittir. Ancak
bu tiketim orani, ton esdeger petrol (tep) olarak %59'dur.

1990-2012 yillar1 arasinda ki 22 yilda Turkiye linyit Gretim miktari de@erlerine gore;
linyit Gretiminin, %74 oraninda artmis oldugu goéralur (Sekil 2.18).

Ancak; 1990-1998 yillari arasindaki 8 yilda linyit Uretimi 21 milyon ton ile %47
oraninda artarken, sonraki 1998-2012 yillari arasindaki 14 yilda, 12 milyon ton ile
%19 artabilmigtir. Baska bir degisle son 14 yildaki yillik linyit Gretimi, onceki 8 yillik
uretim artis hizinin Ggte biri kadar olmustur.

Gecen 22 yil irdelendiginde Uretimde en fazla disus 1999-2004 yillar arasindaki bes
yilda yaganmistir. 1999 yilina gore, 2004 yilinda, Turkiye Linyit Gretimi, %33 oraninda
ve 21,3 milyon ton azalisla 43,7 milyon tona dusmustir. 2001 yilinda ki ekonomik
kUgulmenin ve barajlardaki doluluk orani artisinin etkisi olsa da, bu dagtusun onemli
bir nedeni de, yapilan talep tahminlerinde blyuk artislar 6ngoérulerek gereginden ¢ok
dogal gaz ithal anlagmalar yapilmasidir. Boylelikle elektrik uUretiminde dogal gaz
payinin %44‘e c¢ikmasi sonucunda linyit santrallerinin kapasitelerinin ¢ok altinda
calismasi sonucu, komur tuketimi ve Uretimi azalmistir. 2004 yilhina gore, 2008
yihindaki linyit Gretimi, %74 oraninda ve 32,5 milyon ton artigla yilda 76 milyon ton
olmustur. Dort yildaki Uretim artigsinin nedeni de enerji ye talebin artmasiyla komar
santrallerinin tekrar kapasitelerine yakin dretim yapmasi olmustur.

2.2.5.1. Linyit Uretimindeki Azalisin Nedenleri, Elbistan Saha ve Santralleri

2008 yilindan sonra linyit Uretimindeki azalisin en 6nemli nedeni, yeni santrallerin
yapilmamis olmasinin yaninda, EUAS’a bagli santrallerin bir béliuminde kapasitelerin
altinda Uretim yapilmasi, Ozellikle Elbistan Saha ve Santrallerinde meydana gelen
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olumsuzluklar olarak 0Ozetlenebilir. Elbistan B Santralini besleyen sahada, 2011
yilinda meydana gelen sev kaymasi nedeniyle, Uretimin durmasi sonucunda, Elbistan
B Santrali'nin komdar ihtiyaci, havzanin dogusundaki Kiglakdy Sektor'in den
karsilanmaktadir. Komur tedariki olan sahanin, santrale uzakhigi ve komur Uretimi
kapasitesi her iki santrali besleyecek boyutta degildir. Bunun yaninda 10 yili agan bir
suredir bir tlrli revizyonu yapilamayan Elbistan A Santrali'nin kapasitesinin ¢ok
altinda calisabilmesine Elbistan B santrali'ndeki olumsuzluklar da eklenince, toplam
2795 MW kurulu guctuindeki Elbistan santralleri’nde kapasitelerinin ¢ok altinda elektrik
uretimi yapilmaktadir. Diger taraftan elektrik arz eksikliginin dogal gaz santrallerinin
uretimleriyle gideriimesi nedeniyle, kamu tarafindan linyit rezervlerine dayal yeni
yatinmlar yapilmadigi gibi mevcut linyit santrallerindeki problemlere radikal ¢oztmler
getirilmesi gecikmektedir.

Ancak gecen 10 yilda izlenen enerji politikalariyla, kémuUr rezervlerine yonelik
yatirimlar gelistirilememis olmakla birlikte, plan hedefi olarak, 2023 yilina kadar tum
kémir rezervlerine yonelik yatirimlarin tamamlanacagi deklare edilmistir.

2.2.6. Turkiye Asfaltit Rezervleri, Uretimi ve Tiketimi

Petrolliin zamanla oksitlenmesi ve ugucu maddelerini kaybederek katilasmasi sonucu
olusan asfaltit; sert, siyah renkli bir ¢esit bitimdur. Kbmur olmasa da komur gibi, kati
yakit olarak kullanilan enerji kaynagidir. Tuarkiye'nin énemli asfaltit sahalari
Guneydogu Anadolu Bolgesi'ndedir. Filon toplulugu seklinde olan 6nemli iki sahadan
biri Sirnak’in glineyinde, ikincisi ise Silopi’nin guneydogusundadir.

Tablo 2.12. 2012TKi Asfaltit Rezervleri

2013 TKi ASFALTIT REZERVLERI
YERI REZERVLER(1.000 Ton) AID | Ruhsat
iL ILCE |Goriinur | Muhtemel  Miimkiin | Toplam | kcal/kg | Sahibi
SIRNAK | Silopi | 28.446 | 21.067 - 49513 @ 5310 | TKi
SIRNAK | Merkez | 32.038 | 23.054 - 55.092 | 5330 @ TKi
TOPLAM 60.484 | 44.121 - 104.605

Kaynak: TKi 2013

Tirkiye asfaltit rezervlerinin énemli bdlimi TKi uhdesindedir (Tablo 2.12). TKi
diginda Ozel sektore ait asfaltit ruhsatlarinin rezervleri hakkinda saglkli bilgi
bulunmamaktadir. Asfaltit Gretimi, 1992 yilina kadar TKi tarafindan, 1992-2002 yillari
arasina TKi ve Sirnak Valiligi, 2002 yilindan sonraki yillardaki (retimi ise Sirnak
Valiligi ve dzel sektdr tarafindan rédévans karsiligi yapiimaktadir. Ozel sektor, trettigi
asfaltiti Silopi’de kurdugu 135 MW Kurulu guclindeki santralda tuketirken, Sirnak
Valiligi bolgenin teshin ve sanayi ihtiyaclari igin Gretmektedir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Yillara Gore Asfaltit Uretimleri
Kaynak: : ETKB 2012Y1li Genel Enerji Dengesi

Bunlarin disinda 2003 yilindan itibaren Ozel sektore ait ruhsatlarda da uretimler
yapilmaktadir. 2012 yilinda Turkiye toplam asfaltit Gretimi, 2011 Gretim degerinden 27
bin ton fazlalikla, 1.044 bin ton olmustur.

2.2.7. Tagkomiiru, Linyit, Asfaltit ve Petrokokun Sektor Tuketimleri

Ulkemizdeki taskomdrd, linyit, asfaltit Gretimi ve stoklarindan olusan arzlari; eneriji
sektoril (termik santral), sanayi sektori ve isinma (konut) sektori olmak Gzere 3 ana
sektoriin taleplerinin karsilanmasina ydneliktir. EIGM/ETKB tarafindan hazirlanan
2011ve 2012 Genel Enerji Denge Degerlerine gore hazirlanan Tablo 2.13
incelendiginde:

l. Taskomiiriiniin Sektor Tiiketimleri

2012 yilinda taskdmuarunun toplam arzi 2011 yilina gére %20 artigla 31.460 bin ton
olmustur. Bu artis, tep bazinda%22 olmaktadir.

Elektrik Santrallari; Toplam arzin iginde en c¢ok tagkomuru tuketimi elektrik
santrallerinde olmaktadir. Elektrik santrallerinde 2012 yilinda, 11.854 bin ton veya
6.922 bin tep olan tuketim miktarinin toplam tagkomurd arzi igindeki payi, %34
olurken, 2011 yilinda, 10.150 bin ton veya 6.266 bin tep ile toplam tagkémura arzi
icindeki pay1 %38 olmustur.

Sanayi; 2012 yilinda, sanayideki toplam tagkomuru tuketimi, 4.141bin ton veya 2.574
bin tep ile toplam tagkémura tliketimi igindeki payr %15 olmustur. Sanayide 2012
yihindaki tagskomuru tuketim miktarlari;; 2011 yilindaki tuketim miktarlarina yakin
olurken, ¢cimento fabrikalarinda 2.283 bin ton, demir gelikte 1.430 bin ton geriye kalan
428 bin ton da diger sanayilerde tuketilmistir. Konut Sekt6rd; 2012 yilinda; 1Isinmada
toplam tagkomura tiketimi 9.919 bin ton veya 6.662 bin tep ile toplam tagkédmduri
tuketimi icindeki 1sinmanin payl %33 olmustur. 2012 yilinda; toplam tagkémuri
tuketimi icindeki 1sinmada tiketilen miktar, 2011 yilina gére 3,2 milyon ton ile %47
arttig1 gorulmektedir. Bu artis, tep bazinda ise %62 olmustur. Kok Fabrikalari; 2012
yilinda; kok fabrikalarindaki toplam taskomura tuketimi 5.362 bin ton veya 4.085 bin
tep ile toplam tagskomura tiketimi igindeki sanayinin payi %20 olmustur.
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Tablo 2.13. Tagkomurd, Linyit, Asfaltit ve Petrokokun Sektdr Tuketimleri

2011-2012 Yillarindaki Kémur, Asfaltit, Petrokok Arzlari ve Sektorlerdeki Tuketim Paylar (C.K.)

Yillar 2011 | 2012 | 2011 |2012(2011|2012| 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | %
B.Ton |[10.150 | 11.854 | 4.105 |4.141|6.773|9.919| 5.201 | 5.362 |26.228 | 31.460 | 20
Taskémiri |B. Tep | 6.266 | 6.922 | 2.490 |2.574|4.119|6.662| 3.791 | 4.085 | 16.666 | 20.316 | 22
B. Tep% | 38 34 15 13 | 25 | 33 23 20 100 100 -

B.Ton |[60.323 | 55.742 | 6.634 |9.642|6.976|9.770| - - |73.933|75.341| 2

Linyit* | B. Tep | 10.781 | 10.023 | 3.044 |3.521|2.596|3.317| - - |16.420|16.915| 3
B. Tep% | 66 59 19 21 | 16 | 20 - - 100 100 -

B. Ton 399 404 217 | 265 | 366 | 199 - - 865 868 | 0,4

Asfaltit | B. Tep 217 219 87 144 | 146 | 108 - - 404 471 | 17
B. Tep% | 48 47 19 31 | 32 | 23 - - 100 100 -

B. Ton - - 2.620 |3.696( - - - - 2.620 | 3.696 | 41
Petrokok | B. Tep - - 1.963 |2.800| - - - 1.963 | 2.800 | 43
B. Tep% | - - 100 | 100 | - - - - 100 100 -

Kaynak: 2011-2012 Yillar1 Genel Enerji Dengesi EIGM/ ETKB
*2012 yili Konut sektériindeki taskémdirleri ve linyitlerin tiiketim miktari, 2012 yili Linyitin sanayi
sektoriindeki tiiketim degerlerinin artigi, dolayisiyla 2012 yili linyit arz miktari, gegen yillarla
kiyaslanamayacak kadar artmisgtir.

lI.  Linyitin Sektor Tuketimleri

Sanayi; 2012 yilinda; sanayideki toplam linyit tiketimi 9.642 bin ton veya 3.521 bin
tep ile toplam linyit tiketimi icindeki pay! %21 olmustur. Sanayide 2012 yilindaki linyit
tuketim miktarlari; 2011 yilindaki tuketim miktarlarina gore ise 3 milyon ton ve %45
oraninda artarken bu artis miktari tep bazinda sadece %16 olmustur. Bu durum;
2012 yilinda sanayide tuketilen linyitlerin kalori degerleri, 2011 yilina gore oldukca
dUsuk oldugu seklinde yorumlanabilir. 2012 yilinda linyitin sanayideki tuketimi; bin ton
olarak; cimento fabrikalarinda 2.713, seker fabrikalarinda 713, tekstilde 442,
seramikde 457 bin ton, geriye kalan 5.759 bin ton da diger sanayilerde tiuketilmigtir.
2011 orijinal de@erlerine gore, ¢cimentoda tuketilen linyitin toplam sanayide tuketilen
icindeki orani %47 iken, sanayideki tuketim artigi nedeniyle bu oran 2012 de %28’e
geriledigi gorulmektedir. Konut Sektdri; 2012 yilinda; 1Isinmada toplam linyit tuketimi
9.770 bin ton veya 3.317 bin tep ile toplam linyit tiketimi igcindeki iIsinmanin payi %20
olmustur. 2012 yilinda; linyit tiketimi icindeki 1sinmada tuketilen miktar, 2011 yilina
gore 2,8 milyon ton ile %40 arttigi gorulmektedir. Bu artis tep bazinda da %28
olmustur.

[1l. Asfaltitin Sektor Tuketimi

Asfaltitin 2011 yilindaki toplam arzi; 865 bin ton ya da 404 bin tep olurken 2012
yilinda 868 bin ton veya 471 bin tep olarak tep bazinda %17 artmistir.

Elektrik Santrallari; 2011 de asfaltitin elektrik santralindaki tuketim miktari 399 bin ton
veya 217 bin tep ile toplam asfaltit icinde, %48 oraninda olurken, 2012 de 404 bin ton
veya 219 bintep ile toplam asfaltit tUketimi icindeki orani %47 olmustur. Sanayi; 2012
yilinda; sanayideki toplam asfaltit tiketimi 265 bin ton veya 144 bin tep ile toplam
asfaltit tuketimi icindeki payir %31 olmustur. Sanayide 2012 yilindaki asfaltit tuketim
miktari; 2011 yilindaki tiketim miktarlarina goére 48 bin ton ve %22 oraninda artarken,
bu artis miktari tep bazinda %65 olmustur. Bu durum, 2012 yilinda sanayide tuketilen
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asfaltitin kalori degerleri, 2011 yilina gore olduk¢a yuksek oldugu sOylenebilir. Konut
sektord; 2012 yilinda asfaltitin konut sektértiindeki tiketimi 199 bin ton veya 108 bin
tep ile toplam asfaltit arzi iginde %23 olmustur. Konut sektorinde 2012 yilindaki
tuketim miktari; 2011 yilindaki tuketim miktarina gére 165 bin ton ve %45 oraninda
azalirken bu azalis tep bazinda %26 olmaktadir.

IV. Petrokokun Sektdr Tuketimi

2012 yihinda petrokokun toplam arzi; 3696 bin ton ve ya 2800 bin tep olurken, 2011
yilina gore ton bazinda %41, tep bazinda ise %43 artmistir. Petrokokun tamami
sanayi sektorinde tuketilmekte olup, 2012 yilinda, toplam petrokok arzinin %78’ i
cimento fabrikalarinda tuketilirken bu oran 2011 yilinda, %86 olmustur.

V. Koémiir Yardimlari ve 2010-12 Yillari Konut Sektorii Tiiketimleri

Kémurlerin 2012 yilinda, 2011 yilina gore, konut sektorundeki 5,94 milyon ton veya
3.264 bin tep ve tep bazinda, %49 oranindaki bu artis miktari ge¢gmis yillara goére
oldukga fazladir. Bu artista, asfaltitin, 38 bin tep ve %26 oraninda azalisinin, dogal
gazin 2012 yilinda, 2011 yilina gore 421 bin tep ile %5’lik azalisinin etkisi olsa da
artis miktarinin karsiligi degildir. 2010 yilinda, konut sektortindeki komurlerin tiketimi;
tas kdmurinde 5.042 bin tep, linyitte 2.846 bin tep olurken, dodal gazda 6.396 bin tep
olmustur. Bu sektorde komdur, asfaltit ve dogal gaz tuketimi 2010 yilinda toplam
14.452 bin tep olurken, 2011 de %11,5 artigla, toplam 16.109 bin tep, 2012 yilinda
ise %18 artisla, toplam 18.956 tep olmaktadir. 2012 yilinda, ailelere yapilan yardim
kapsaminda, TKi tarafindan dagitilan kémir miktarinda da artis goriilmemektedir
(Tablo 2.14). Bu nedenlerle 2010, 2011 yillarinin konut tuketim miktarlarina gore
2012 yih konut sektérindeki tuketim artisinin gerekgesi anlasilamamistir. Diger
taraftan linyitin 2012 yili sanayi sektorindeki tuketim artig miktari da gecen yillara
gore beklentilerin cok Uzerinde gerceklestigi gorulmektedir.

Tablo 2.14. 2003-2012 Yillarinda Kémliir Yardim Miktari ve Aile Sayisi

Yillar Miktar (bin ton) Aile Sayisi
2003 686 1.098.411
2004 1.059 1.503.899
2005 1.329 1.875.247
2006 1.273 1.769.084
2007 1.491 1.884.539
2008 1.647 2.084.681
2009 1.972 2.259.385
2010 1.561 2.135.391
2011 2.247 2.062.005
2012 2.192 2.045.525
Toplam,Ort. 15.457 ort 1.871.817

Kaynak: TKI, TTK

Tablo incelendiginde; 2003-2012 doneminde ortalama 1.871.817 aileye yilda
dagitilan toplam komur miktari ortalama 1,55 milyon ton/yil olmustur. Aile basina
dagitilan komur miktari ise 2003 yilinda 625 kg/aile iken, 2012’'de 1072 kg/aile
olmustur. 10 yildir devam eden ailelere yapilan kémir yardiminin, %98,4'i TKi
tarafindan gergeklestirilirken, kalanini TTK kargilamigtir.
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2.2.8. Turkiye Ekonomik Uretilebilir Kdmir Rezervlerini Belirleme Kriterleri

“2.2. Turkiye Komuir Rezervleri” basliginda degindigimiz nedenlerle ulusal
komurlerin, kanittanmis ekonomik uretilebilir rezervlerinin belirlenmesi igin bu ¢alisma
yapilmistir. Ayrica bir kdmur sahasinin santral potansiyelinin belirlenmesi igin,
oncelikle o sahadaki Uretilebilir kbmur rezervinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle her
sahanin 6zelligine uygun kriterlere gore Uretilebilir kbmUr rezervleri ve bu rezervlerin
santral potansiyeli ile avantajlari hesaplanmistir.

Uretilebilir rezervlerin hesaplanmasinda dikkate alinan kistaslar belirlerken, mevcut
uygulamalarin yani sira, saha veya isletmede uzun sure deneyimi olan sorumlular
tarafindan yapilan degerlendirmelerden de yararlaniimigtir.

1. Genellikle Uretilebilir rezerv miktari hesaplanirken; gorunur rezerv degerinden,
aclk isletme yontemiyle Uretim yapilacak yerlerde %10, vyeralti isletme
yontemleriyle Uretim yapilacak yerlerde %25 rezerv kaybi ongorulmektedir.
Ancak asagida belirledigimiz sahalara ait 6zel kosullar da dikkate alinmistir.

2. Sahadaki birgok sondaj incelendiginde; kdmur damar sayilari ve kalinliklar farkl
oldugundan sondajlarin korelasyonu ve uretim planlamasi igin havzada gerekli
sayida sondaj olmamasi, sev dekapajinin orti kazi miktarina eklenmesiyle acik
isletme yontemiyle isletilebilecek ekonomik rezerv miktarinin azalacagi, dikkate
alinmistir (Konya-Karapinar Havzasi).

3. Kémur damari 6zellikleri bakimindan; sayisi az, kalin, yataya yakin damar yapisi
olan, kalinliklari ani degismeyen surekli bir damar yapilanmasi olan Elbistan ve
Seyitomer gibi komur havzalarinda, acik igsletmelerde 6ngoérulen %10 isletme
kaybindan ¢ok daha az oldugu, hatta gorunir rezervden fazla Uretim oldugu
gorulmektedir.

4. Yeralti isletmeleri olan rezervlerin ekonomik Uretilebilir degeri hesaplanirken;
damar yapisinin, mekanize ayak sistemiyle Uretime uygun olmayan, komur
damarlarinin sdrekliligini oldukga azaltan, atimh sik kiriklar ve egimli damar
yapisi bulunuyorsa, gorunur rezerv degerinin %40’ kadar isletme kaybi oldugu
goriulebilmektedir (Zonguldak Havzasi’'nin bayuk bolima).

5. Yeralti igletmelerinde damar yapisi surekli, duzglin ve mekanize ayak sistemine
uygun yapida ise, gorunur rezervde igletme kaybinin %25'’inin ¢ok daha altinda
olacagi, hatta Gretim miktari bakimindan kaybin olmadidi sahalar bulunmaktadir
(Ankara-Cayirhan).

Sonug olarak; uretim yapiimis sahay! temsil eden bir birim alan ya da alanlarda
uretilen komur miktari ile bu alanlarda Uretime baslanmadan Once hesaplanan
gorundr rezerv degerinin karsilastirilmasinin, uretilebilir rezervlerin hesaplanmasinda
uygun yaklasim olacag anlasiimaktadir. Kugskusuz bir sahada uretime baslandiktan
sonra, elde edilen verilerin degerlendirmesiyle, tum sahanin Uretilebilir rezerv degeri
de tekrar revize edilebilir.

Uretilebilir rezervle ilgili olarak kdmir havzalarinin dnemli bir béliiminde, saha veya
isletme sorumlulari tarafindan yapilan degerlendirmeler de dikkate alinarak
hesaplanan uretilebilir rezerv degerleri Tablo 2.16 da verilmigtir.

Uretilebilir rezervlerin termik santral potansiyelleri hesaplanirken genellikle
santrallerin 6zgul 1sil degerleri 2200 kcal/kg, kullanim sdresi 6500 saat/yil ve
santrallerin ekonomik 6mru veya galigma suresi 30 yil alinmistir.
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2.2.9. Linyit, Asfaltit ve Tagkomiirii Rezervlerinin Santral Potansiyeli

2012 yil sonu itibariyle, gegcen bes yilda oldugu gibi, Turkiye linyit, asfaltit ve
taskdmuru rezervlerine dayall mevcut santrallar 8516 MW'tir. Bu santrallar ile gesitli
yerlerdeki kiiguk otoproduktor linyit santrallariyla toplam 8613 MW olup, 57.059 MW
olan Turkiye toplam kurulu gucinin %15’ini elektrik Gretimi bakimindan da %15,5'ini
olusturmaktadir (Tablo 2.16). Bu degerler 2011°de sirasiyla %16 ve %18,2 idi.

Tablo 2.16. 2013Y1l Tiirkiye Uretilebilir Kémiir Rezervleri ve Santral Potansiyeli

2013Yili Turkiye Uretilebilir Kdmir Rezervleri ve Santral Potansiyeli (C.Kogak)
Uretilebilir Mevgut Blan;z?/gn Yapllqpilir Toplgm Santrallp
Saha Adi Rezerv K.Glg K.Gilc K.Gl¢ | K.Gug | Ait Oldugu
(milyon ton) | (MW) (MW) (MW) (MW) Kurulus
Afsin-Elbistan 4350 2795 = 7205 10000 EUAS
Afsin-Elbistan 490 - = 1250 1250 EUAS
Adana-Tufanbeyli 495 - 450 600 1050 Ozel
Adiyaman-Golbasi 38 - - 150 150 Ozel
Ankara-Cayirhan 190 620 = 500 1120 EUAS
Bingol- Karliova 28 - — 150 100 Ozel
Bolu-Goynuk* 38 - 2x135 - 270 Ozel
Bursa-Orh.,Keles,Dav 70 210 - 270 480 |EUAS+Ozel
Canakkale-Can 69 320 - - 320 EUAS
Cankiri-Orta 65 - - 135 135 Ozel
Eskisehir-Mihaliggik 48 - 290 - 290 Ozel
Konya-ligin 125 - — 500 500 Ozel
Konya—Karapinar** 1275 - - 3900 3900 EUAS
Kiitahya-Tunchbilek*** 170 365 = 300 665 |EUAS+Ozel
Kiitahya-Seyitomer 172 600 - 150 750 Ozel
Manisa-Soma*** 575 1034 = 1050 2084 EUAS
Mugla-Milas 206 1050 = = 1050 YEAS
Mugla-Yatagan 43 630 - - 630 YEAS
Tekirdag-Saray 40 - - 175 175 TKi
Sivas-Kangal 85 457 — — 457 Ozel
Sirnak-Asfaltit 65 135 - 540 675 Ozel
LINYIT, AS.
TOPLAMI 8637 8216 1010 16875 26101
Bartin-Amasra** 125 ~ = 1100 1100 Ozel
Zonguldak** 197 300 - - 300 EUAS
TASKOMUR
TO?’LAMI 322 300 = 1100 1400
GENEL TOPLAM 8959 8516 1010 17975 27501

Kaynaklar; (ETKB-MIGEM2011),(EUAS,MTA, TKI, TTK2012, Taka vd.,2010,20011)
*Uretilebilir rezerv miktari, kapasitesinde (iretim yapilmasi halinde, santrali 30 yil beslemeye
yeterli degildir.

**Uretilebilir rezerv miktari ve santral potansiyeli yapilacak etiit ve sondajlarla degigebilir.
***Santral disinda diger sektérler icinde kémilir Gretiimektedir.
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. Kahramanmarag-Elbistan; ruhsati EUASa ait ve 45 yil 6nce bulunan Afsin-Elbistan
Havzasrnda, TKi’'nin yaptigi c¢alismalar ve MTA'nin son yillarda yaptigi ayrintili
inceleme ve sondajlar sonunda havzanin toplam uretilebilir rezervinin en az 4.35
milyar ton olacagi anlasiimistir. Afsin—Elbistan Havzasi’nin mevcut iki santrale ait
rezervler disinda, yaklasik 3,3 milyar ton Uretilebilir kdomur rezervi bulunmaktadir. Bu
rezerv ile en az 7200 MW Kurulu gicunde santral kurulabilecektir. Ancak havzada
bu buyuklikte santrallerin kurulabilmesi igin havzanin bir butiin olarak gorullp, en
az kémur kaybi olacak sekilde dretim planlamasinin yapilmasi gerekmektedir
(Kogak vd.,2003),(Kog¢ak vd.,2009).

. Ruhsati EUAS’a ait olan Elbistan Havzasrnin giiney dogusunda Uretilebilir rezervi
490 milyon ton olan sahada 1250 MW kurulu giciinde santral yapilabilecektir.

. Adana-Tufanbeyli Sahasi, TKi ve dzel sektére ait bitisik iki sahada yaklasik 1050
MW kurulu gucinde santral igin iki sahada toplam en az 375 milyon ton rezerv
bulunmaktadir. Ozel sektér 450 MW’lik santralin insaati bitim asamasindadir. TKi
sahasindaki 200 milyon ton Uretilebilir rezerve karsilik kurulacak 600 MW kurulu
glcundeki santral ihale ile baska bir 6zel kurulusa kWh basina rédévans karsihgi
verilmigtir.

. Adiyaman—Golbagi’nda 6zel sektore ait sahanin uretilebilir rezervi 46 milyon ton
santral kapasitesi 150 MW olarak hesaplanmistir.

. Bingél-Karliova, ruhsati TKi'ye ait olan sahada, acik isletme yéntemiyle 28 milyon
ton uretilebilir kOmur rezervine karsilik 150 MW kurulu gicunde santral kurulmasiyla
ilgili olarak, 6zel sektére kWh basina roddévans karsiligi verilmigtir.

. Bolu-Goéynilk ruhsati TKi'ye ait olup, isletmesi 6zel sektére verilen sahanin
uretilebilir rezervi 39 milyon ton olarak hesaplanmigtir. 2x135 MW kurulu gticindeki
santral ingaati devam etmekte olup 1.Unitenin 2014, 2.Unitenin ise 2015 yilinda
devreye girmesi planlanmistir.

. Cankiri-Orta, ruhsatlarin tamami 6zel sektorde ve sahada toplam uretilebilir rezerv
65 milyon ton hesaplanmis olup, 135 MW kurulu glctindeki santral kurulabilir.

. Eskisehir-Mihaliggik'da 6zel sektér tarafindan EUAS ve Kémiir isletmeleri A.S.
(KIAS)e ait olan yaklasik 48 milyon ton Uretilebilir linyit rezervine karsilik kurulacak
olan 2x145 MW gucundeki santralin kurulus ¢calismalari devam etmektedir.

. Konya-Karapinar: Elbistan’dan sonra en buyuk komur rezervi olan bu sahada,
toplam 1,58 milyar ton agik isletmeye uygun gorunur rezerv Dbelirlenmigtir
(Takav.d.,2010-2011). Ancak, 500-600 m araliklarla yapilmis olan birgok sondajdaki,
komur damar sayilari, damar seviyeleri ve kalinliklar farkli oldugundan, komur
damarlarinin korelasyonu igin jeofizik sismik ettt ya da ¢ok sayida ilave sondajlarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle, sahanin ilk asamada 1.58 milyar ton olan
acik isletme rezervinde, %10 rezerv azalmasi yaninda %10 igletme Kkaybi
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ongorulerek sahanin dretilebilir rezervi 1.275 milyon ton olarak hesaplanmistir.
Ayrica; havzanin toprak/kdmur orani, sev dekapaji ile 8 duzeyine ¢ikabilecektir. AID
1320 kcal/kg olan bu rezerve karsilik, toplam 3900 MW Kurulu glcunde santrallar
yapilabilecektir. Diger taraftan hesaplanan santral potansiyelinin gergeklesebilmesi
icin  kdomdr havzasinin  butunligu bazinda Uretim planlamasi yapilmasi
gerekmektedir.

10.0Ozel sektore ait Konya—llgin-Kurug6l Sahasrnin Uretilebilir rezervi 125 milyon ton
olup, kurulabilecek santralin kapasitesi en ¢ok 500 MW’dir. Sahadaki jeolojik
birimlerin yapisi ve yeralti suyu kosullari isletme sirasinda sorun yaratabilir.

11.Tekirdag-Saray'da ruhsati TKi'ye ait olan sahanin uretilebilir rezervi, sonradan
yapilan sondaj bilgileri dogrultusunda Uretilebilir rezervi 40 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Sahanin santral kapasitesi 175 MW olup, isletmesi 6zel sektore
verilen bu saha, uygun CED raporu alinamadigi i¢in TKi'ye iade edilmistir.

12.Sirnak- Asfaltit Sahasi’'nda, 0zel sektor tarafindan yaklasik 30 milyon ton uretilebilir
asfaltit rezervi karsihgr 2x135 MW lisans alinmis olup, hazirlik ¢alismalari devam
etmektedir. Ayrica; Silopi'de mevcut santrali igleten sirketin 2x135MW kurulu
glcunde ilave santral kurmasi s6z konusu olup, bu santrallar igin yeterli miktarda
asfaltit rezervi bulunmaktadir. Boylece toplam en az 65 milyon ton Uretilebilir asfaltit
rezervlerine karsilik mevcut santrala ilave olarak toplam kurulu gict 540 MW olan
santrallar kurulabilir.

13.Manisa-Soma 1050 MW, ruhsati TKi'de olan bu sahanin 450 MW’nin ihalesi
yapilarak, sanral yapimi kWh basina rodévans usull ile 6zel sektére verilmistir. 600
MW icin ise yeterli komur rezervi bulunmaktadir.

14.Kitahya-Tungbilek 300 MW’a, ruhsati TKi’de olan bu sahanin da ihalesi yapilarak,
sanral yapimi kWh basina roddévans usull ile 6zel sektore verilmistir.

15.Kiutahya- Seyitdmer, saha da yasl Unitelerin yerine150 MW kurulu gtcinde yeni bir
santral yapilabilir.

16.Ankara- Cayirhan 500 MW, ruhsati EUAS’ta olan saha’'da yapilan etlitlerle tesbit
edilen komur rezervlerin bu buyuklikte ilave santral yapmaya vyeterli oldugu
goralmustar.

17.Bursa-Keles-Davutlar, ruhsati TKi'de olan bu sahalardaki kémiir rezervi miktar
olarak 270 MW Kurulu gticinde sanral yapilmasina yeterlidir. Ancak ¢evre sorunlari
bulunmaktadir.

Boylelikle 2013 yil itibariyle toplam 8.637 milyon ton uretilebilir linyit ve asfaltit
rezervlerine karsilik, teorik olarak 16.875 MW Kurulu glcunde ilave santrallar
yapilabilecektir. Ayrica son yillarda inceleme ve ¢aligmalari devam eden, bulunan ve
bulunacak ilave linyit rezervleriyle ilgili c¢alismalar tamamlandiginda santral
potansiyeli artabilecektir.
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18.

19.

Taskomlirii Rezervlerinin Santral Potansiyeli

Toplam uretilebilir rezervi 197 milyon ton olan Zonguldak Havzasi’'nda, 300 MW

gucundeki mevcut santral disinda, 6zel sektor tarafindan 1360 MW kurulu
gucunde ithal kdmure dayali santral yapilmigtir. Santralin lisans s6zlesmesinde,
yerli Gretimle ithal kdmurin pacal olarak da yakilabilecedi belirtiimektedir. Ancak
havzadaki kOmur Uretim miktari ve maliyeti géz onune alindiginda bu gunku
kosullarda, santralin havzada uretilen kdmurlerden beslenmesi ¢cok mimkin

gorulmemektedir.

125 milyon ton uretilebilir rezervi olan Bartin-Amasra Taskomuru Sahasrnda ise,

lisansi alinan 1.100 MW Uzerinde santralin yapimi i¢in ¢alismalar devam
etmektedir (Tablo 2.16).

Diger taraftan; uUretilebilir tagkdmura rezervlerinin sinirli olugsu ve Uretim guglukleri
dikkate alinirsa, koklasma &zelligi olan Zonguldak Havzasrndaki taskomuri
uretimlerinin, oncelikle demir - celik sektorine yonelik planlanmasinin gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir. Ancak; dinya tagskomuru fiyatlarinin dismesi devam ederse tas
komurd dretiminin yiksek maliyeti, nedeniyle rekabet edebilmesi zorlagsacaktir. Bu
durumda Uretime dayali da olsa kurulacak santralin ithal kdmdurle beslenme
mecburiyeti zorunlu olabilir.

2.2.9.1. Komiir Rezervlerine Dayali Santrallerin Avantajlar

Kémulr rezervlerine dayall

yapilacak ilave santrallerin yaratacagi

anlatabilmek icin avantaj olusturan konular, analitik olarak incelenmistir

(Tablo 2. 17).

avantajlari

Tablo 2.17. 2013 Yih Tiirkiye Uretilebilir Kémiir Rezervleriyle Yapilabilecek
Santrallar ve Avantajlar (C.Kocak)

Yapilabilir |Yaratilacak [ Net yakit Uretilecek D.Gaz
Saha Adi Kurulu Istihdam Maliyeti Elektrik Esdegeri

Gug(MW) (Kisi) TL/KWh | (Gwh/yil) | Milyonm3/yil
Afsin-Elbistan** 7.205 16.000 0,03 46.832 9.367
Afsin-Elbistan 1.250 2.750 0,035 8.125 1.625
Adana-Tufanbeyli* 600 1.900 0,06 3.900 780
Adiyaman-Gadlbasi 150 300 0,035 975 195
Ankara-Cayirhan 500 1.250 0,06 3.250 650
Bingdl- Karliova* 150 735 0,07 975 195
Bursa-Keles, Davutlar** 270 750 0,05 1.755 351
Cankiri-Orta 135 350 0,055 878 176
Konya-ligin 500 2.000 0,065 3.250 650
Konya-Karapinar 3.900 17.651 0,07 25.350 5.070
Kutahya-Tungbilek* 300 800 0,08 1.950 390
Kutahya-Seyitomer 150 330 0,03 975 195
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Manisa-Soma* 1.050 6.600 0,07 6.825 1.365
Tekirdag-Saray** 175 750 0,065 1.138 228
Sirnak-Asfaltit 540 1.600 0,05 3.510 702
LINYIT,ASF.TOPL.OR 16.875 53.766 0,048 109.688 21.939
(TASKOMURU)Bart.Amasra 1.100 5300 0,09 7.150 1.430
GENEL TOPL. ORT. 17.975 59.066 0,051 116.838 23.369

* Ihale stiregleri bitmig firmalarin etiitleri devam etmektedir. (Manisa- Soma'da 450 MW ihale
edilmistir.)

** CED sdrecgleri problemli ayrica Elbistan’in hava kalite degerleri agisindan ilk etapta ancak ilave
5200 MW inin yapilabilecegi ngoriilebilir.

Komdur rezervlerine dayali santraller asagida belirtilen basliklarda incelenmisgtir.
1.Cari a¢igin azaltilmasi,
2-Istihdam yaratma potansiyeli,
3- Kbémdir rezervlerine dayall santrallere yapilan yatirirmin pazar durumu
4-Yerli sanayiinin gelismesi,
5-Enerji gavenilirliginin saglanmasi

Teorik olarak, toplam Uretilebilir komUr rezervlerine dayal kurulabilecek 17.975MW
kurulu guciindeki santrallerin 6500 saat/yil galisma surelerine gore yillik Gretimi 117
milyar kwh olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Ancak CED sorunlari nedeniyle
Tekirdag-Saray ve Bursa-Davutlar’daki toplam 450 MW ile yine bir CED sorunu olan
Elbistan’in hava kalite degerleri agisindan da 2000 MW kurulu gucundeki
santrallerin yapiminin ertelenebilecegi dusunulse dahi taskomuru rezervleriyle
birlikte Turkiye kdmur rezervlerine dayali ilk etapta yapilabilecektir toplam 15500
MW  kurulu gucindeki santrallerle, yilda en az 100 milyar kWh elektrik
uretilebilecektir.

1. Cari Ac¢igin Azaltilmasi

Yukaridaki acgiklamalardan dolayi ilk etapta kurulabilecek ya da tam kapasitede
calisabilecek en az 15.500 MW kurulu gicundeki santrallerle en az 100 milyar kWh
elektrik Uretilebilecedi goralur.

Asagida, 100 milyar kWh elektrigin ithal kaynaklarla dretiimesinin hazineye
getirecegi yuk, analiz edilerek hesaplanmistir.

100 milyar kwh elektrigin dogal gaz santralleriyle tretilmesi durumunda,;

- OTV, KDV’siz Ekim 2013 itibariyle, dogalgaz ithal fiyati 350$/1000 m?

- 1 kWh elektrik i¢in 0,2 m*® dogal gaz tuketilecegi, kabul edilirse;

Yillik yaklasik 20 milyar m¥%yil dodal gaz ithal edilerek,

350x20.000.000= 7 milyar$/yil gibi bir miktarin 6denmesi s6z konusudur.

100 milyar kwh elektrigin ithal komur santrallariyla tUretilmesi halinde;

. Santrallerin 6zgul i1sisinin 2300 kcal/kWh,

= |thal kémdiriin alt 1s1l degeri 6150 kcal/kg,
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. 2013 yili itibariyle ithal kdmr fiyatinin 90 $/ton oldudu kabul edilirse;

100 milyar kWh elektrik Gretimi icin 6150 kcal/kg 1sil degerli kbmurden yilda 37,4
milyon ton komuar ithal edilmesi gerekmektedir (100milyar kWhx2300/6150=37,4
milyar ton). Her yil, 90x37.400000 = 3,4 milyar dolar/yil daha fazla komur ithal
edilecegi anlamina gelmektedir. Goruldugu gibi komur rezervlerine dayali
santrallerin yapilmasi, dogal gaz santrallerine ve ithal kdmur santrallerine goére ciddi
boyutta doviz kazandirici, cari agigi azaltici bir yatirnm olacaktir.

2. istihdam Yaratma Potansiyeli

TUm potansiyelin devreye girmesi durumunda santrallerin isletme doneminde,
59.066 kisi dogrudan istihdam edilmis olacaktir (Tablo 2). Ayrica bu sayinin %82’sini
olusturan komur madenciligi is kolundaki dogrudan istihdamla, 10 kati kadar da
dolayli istihdam yaratilabilecektir (TBMM, 2010).

17.975 MW’lik kurulu gucuin dogal gaza dayali santrallerin istihdam sayilariyla
karsilagtinimasi;

1000 MW’k dogalgaz santralinde ise, 200-250 kisi galistiriimaktadir.

17.975 MW santraller icin ise sadece 3595-4494 kisi dogrudan istihdam edilecektir.
Kémur rezervlerine dayall kurulacak santraller yaratacagi 59.066 kigilik istihdamin,
sadece 1/16-1/13’0 kadar istihdam saglayacaktir.

17.975 MW’hk Kurulu guciin nukleer santrallerin istihdam sayilariyla
karsilagtinimasi;

1000 MW’lik bir nukleer santralinde calisanlarin sayisi 300-400 kisi arasinda
olmaktadir(TMMOB FMO,2006). 17.975 MW’lik nikleer santrallerde toplam 5392 ile
7190 arasinda kisi calisabilecektir. Ayni buyuUklikte nukleer santraller yapiimasi
durumunda, kémdur rezervlerine dayall kurulacak santrallerin yaratacagi istihdamin
1/11 ile 1/8’i kadar istihdam saglayacaktir.

17.975MW’lik kurulu gucun ithal komire dayali santrallerin istihdam
sayilariyla karsilastirilmasi;

1000 MW kurulu gicundeki ithal komdr santrallerindeki istihdam sayisini
hesaplarken Iskenderun’daki santral dérnek alinmistir. 1320 MW kurulu giiciindeki
iskenderun ithal kdmiir santralinde yaklasik 1000 kisi calismaktadir. Buna gére 1000
MW Kurulu gucundeki ithal kdmuar santralinde calisacak kisi sayisi oransal olarak
757 Kkisi calisacagi soOylenebilir. 17.975 MW kurulu gtclindeki ithal koémur
santrallerinin yaratacagi istihdam yaklagik 13607 kisi olacaktir. Komur rezervlerine
dayall kurulacak santrallerin yaratacagi en ¢ok 1/4’'G kadar istihdam
kazandirabilecektir.

3. Komir rezervlerine dayali santrallara yapilan yatirrmin pazar durumu

Linyit ve asfaltit rezervlerimize dayali inga edilebilecek 16.875 MW’lik
santrallerin,lkWh’nin  ortalama net vyakit maliyeti 0,048TL/kWh oldugu
hesaplanmigtir (Tablo 2.17). Bir kWh maliyetinin %60’1 net yakit maliyeti oldugu
kabul edilirse, bu santrallerin Uretecegi elektrigin 1 kWh'in ortalama maliyetinin en
¢cok 0,08 TL/kWh olur. Tagkdmuru rezervlerimize dayali santrallerin 1kwWh ortalama
net yakit maliyeti 0,09 TL/kWh, Uretecegi elektrigin maliyet ortalamasinin ise 0,14
TL/kWh olacagi gorulmektedir. Ekim 2013 yili sonu itibariyle termik santrallerin
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Piyasada olusan havuza elektrik satis fiyatlar; 0,14 - 0,15 TL/kWh arasindadir.
Mevcut fiyatin %40 kadar daha dusik fiyath elektrikle, piyasaya gore dnemli oranda
ucuz Uretim yapilacagr gorulmektedir. Bu nedenle komur rezervlerine dayal
kurulacak santrallarda tam kapasitede Uretim yapilsa dahi, pazar payi bulma sorunu
olmayacaktir (Tablo 2.18).

Tablo2.18. Yapilacak Santrallerin Olasi Elektrik Maliyetleri

YAKIT MALIYETI | ELEKTRIK MALIYETI
SR A TLKWh TL/KWh
Elbistan* 0,03 0,05
Ort. Linyit* 0,048 0,08
ithal Kémiir 0,06 0,1
Dogalgaz 0,144 0,151
Nuikleer = 0,225

* Ozellestirilme bedelinin eklenmesiyle, maliyetler artacaktir.
4. Yerli Sanayinin Geligsmesine Olacak Katkisi

Koémulr rezervlerine dayali santrallerin gerceklestirimesi karari, en kuguk
malzemeden santral ingasina kadar sanayinin gelismesini saglayacaktir. Ayrica bu
gelismeye devletin ciddi tegvikleri de saglanirsa, gelismenin boyutu ve niteligi
gelismis Ulkeler seviyesine ulasabilir. Ulkemizdeki kdémurlerin dzelliklerine uygun
termik verimi yiksek santrallerin yapilabilmesi i¢in pilot seviyede yerli teknolojilerin
geligtiriimesi icin devlet ve 6zel sektor tarafindan kurulacak AR-GE bdlimlerinde
basarii muhendislerin c¢alismasini 6zendirecek ucret ve calisma kosullari
saglanmalidir. Ulke sanayisinin gelismesini ve katma degerin arttirlmasi amaciyla
santral ve kdmur madenciliginde kullanilan is makinelerinde yerli Gretimi 6zendirici
tesvikler verilmelidir. Ayrica bu tur is makinelerine Ulkedeki diger sektorlerin de her
zaman gereksinimi olacaktir.

5. Enerji Giivenligi ve Dogal Gaz Santrallerinin Payinin %30 Dizeyine
indirilmesi Hedefinin Saglanmasi

Birincil enerjide, disa bagimhihgimiz 2012 yilhinda, %72,4 olurken elektrikte ise gegen
yil oldugu gibi %56 civarinda disa bagimh olunmustur. Elektrigin %44 oraninda
dogal gaz santrallariyla %12'si de ithal kdmurle olmustur. Dinyadaki gelismeler ve
yakin cografyamizla ilgili senaryolarin son derece olumsuzluklara gebe olmasi,
enerjide digsa bagmlihgimizin  miUmkdn oldugu kadar c¢abuk azaltiimasini
gerektirmektedir. Bu anlamda ulusal komurlerimize dayal Uretilebilecek en az 100
milyar kWh elektrigin, devreye girmesi halinde, 2023 deki elektrik talebinin 450
milyar kWh civarinda olacagi 6ngorusune gore %22 oraninda bagimliligimizi
azaltacak etkisi olacaktir. Boylelikle strateji belgesinde belirtilen elektrik Gretiminde
dogdal gaz santrallari payinin 2023 yilinda %30 dizeyine indirilmesi hedefinin
gerceklesmesi de mumkun olabilir.
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2.2.10. Roddvans ihaleleri, bzellegtirmeler, Anlagmalar

2005 yilindan sonraki donemde Ug¢ sekilde 6zellestiriime yapilmaktadir.
I.  KOmur sahasinin kWh karsiligi rédévansa verilmesi,
ll.  Ozellestirme idaresi Baskanligrnca Santral ve kémiir sahalarinin ézel sektdre
devredilmesi,
lll.  Hukumetler arasi anlagma ile yapilacak ortak yatirimlar

I.TKi Tarafindan Yapilan Santral Kurma Sartli R6dévans ihaleleri

Turkiye Kémir isletmeleri Kurumu (TKi) uhdesinde bulunan ancak herhangi bir
uretim faaliyeti yapilmadigi icin atil olarak bekleyen blyUk rezervli sahalarin Glkenin
artan enerji ihtiyacina katki saglamasi ve dolayisiyla ekonomiye kazandiriimasi
amaci ile 2005 yilindan bu yana TKi tarafindan “santral kurma sartiyla” rédévans
usulu ile ihale edilmektedir.

1)TEKIRDAG-Saray: Ortalama 1750 kcal/kg.lik 130 milyon ton toplam kémiir
rezervi bulunan saha icin termik santral kurulmasi sarti ile ¢ikilmis olan réddvans
ihalesi 2006 yilinda gerceklesmis olup, 2.250.000.000 kwh/yil asgari enerji Uretim
taahhida, 1 kr/kwh birim fiyatla ihale edilmistir. T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi
Cevresel Etki Degerlendirmesi ve Planlama Mudurligid’'nce “1/100.000 olcekl
Trakya alt Bdlgesi Ergene Havzasi Revizyon Cevre Diizen Planinda, cevresel
kirleticiligi yiksek olan ve gevresel tahribe neden olan sanayi tirleri ve kullanimlarin
kesinlikle yer almayacadi, ayrica s6z konusu bagliklar icinde kémiire dayali termik
santrallerin de bu planlama alani sinirlari dahilinde kesinlikle yer alamayacaginin”
acikca Dbelirtiimesi, buna karsi yapilan TKi Kurumunun itirazinin da kabul
edilmemesi nedeni ile sdzlesme tasfiye edilmigtir.

2)BURSA-Keles Davutlar: Ortalama 2300 kcal/kg’lik 35 milyon ton kdmur rezervi
bulunan saha icin termik santral kurulmasi sarti ile ¢ikilmis olan réddvans ihalesi
23.05.2006 tarihinde gergeklesmis olup, 1.000.000.000 kwh/yil asgari enerji Uretim
taahhudu, 1,15 kr/kwh réddvans birim fiyatla ihale edilmistir. Ancak Cevre ve Orman
Bakanhgi Cevresel Etki Degerlendirmesi ve Planlama Mudurliglince; “"Havzada Su
Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi’nin uygulanacagi ve Kirlilik vasfi yiiksek olan proses
atik suyu ve yiksek miktarda sogutma suyu olan termik santral ve kbémdir
isletmesinin bu alanda gergeklestiriimesinin, uygun olmayacaginin dusdndldiga”
ifade edilerek, GED siirecinin sonlandiriimasindan dolayi TKi Yénetim Kurulunun
karari ile s6zlesme tasfiye edilmigtir.

2012 yilinda Davutlar Sahasi'na Harmanalan Sahasi’'nin da eklenmesi ile her ikKi
sahadaki toplam 52 milyon ton rezervin degerlendiriimesi amaciyla asgari 270 MW
ik bir santral kurulmasi sarti ile ihaleye c¢ikilmigtir. Rédovans ihalesi 01.11.2012
tarihinde gerceklesmis olup, 5,61 kr/kwh birim fiyat teklif eden firma ile TKi arasinda
21.11.2012 tarihinde sézlesme imzalanmistir. ilk ihaleye gore yapilacak santral
yerinin degisecegi ongoriilen bu ihaleyle ilgili firmanin arastirmalarni devam
etmektedir.

3)BINGOL-Karliova: Ortalama 1460 kcal/kg.lik 88 milyon ton kémir rezervi
bulunan saha; termik santral kurulmasi sarti ile 06.06.2006 ve 07.10.2008
tarinlerinde iki kez ihale edilmesine ragmen, yoéresel sartlar nedeniyle katilim
olmamasindan dolayr iki kez iptal edilmistir. Boélgenin guvenlikle ilgili
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hassasiyetinden kaynaklanan cekincelerden dolayl sahadaki rezervin atil olarak
kalmasini 6nlemek amaci ile, degisik alternatifler Uzerinde ¢alisilmaktadir.
30.05.2013 tarihinde asgari 150 MW lik bir santral kurma sarti ile tekrarlanan ihaleyi
3,2 kr/lkwh teklif fiyati ile ihaleyi kazanan firma s6zlesme imzalamadigi i¢in teminati
irad kaydedilerek, ihalede 1,53kr/kwh fiyat teklif eden ikinci firma ile 15.08.2013
tarihinde s6zlesme imzalanmistir.

4)BOLU-GOyniuk: Ortalama 2450 kcal/kg.hk 38 milyon ton kémur rezervi bulunan
saha icin termik santral kurulmasi sarti ile ¢ikilmig olan réddvans ihalesi 09.03.2006
tarihinde gerceklesmis olup, 1.600.000.000 kwh/yil asgari enerji Uretim taahhudd,
1,62 kr/kwh rodovans birim fiyatla ihale edilmigtir. Firmanin calismalari devam
etmekte olup, ingaat ve montaj galigmalari hizli bir sekilde devam etmektedir.
Haziran 2013 itibariyle, 2x135 MW kurulu gucundeki santral ingaatinin Ggte birinden
fazlasi gerceklesmis olup firma yetkililerince, 1.Unitenin devreye alinma tarihi Aralik
2014, 2. Unitenin devreye alinma tarihi ise Mart 2015 olarak hedeflendigi
bildirilmistir.

5)ADANA-Tufanbeyli: Ortalama 1300 kcal/kg.llk 223 milyon ton komur rezervi
bulunan sahasi i¢in asgari 600 MW lik termik santral kurulmasi sarti ile ¢ikilmis olan
réddvans ihalesi 09.05.2012 tarihinde gerceklesmistir. 2,57 kr/kwh réddvans birim
fiyat teklif eden firma ihaleyi kazanmistir. Firmanin galigsmalari devam etmektedir.

6)SOMA-Denis-2, Evciler, Turkpiyale ve Kozludren: Sahalardaki dusuk kalorili
toplam 150 milyon ton rezervin birlikte degerlendiriimesi amaciyla asgari 450 MW lk
bir santral kurulmasi sarti ile ¢ikilmig olan roéddvans ihalesi 28.08.2012 tarihinde
gerceklesmistir. Yapilan ihaleyi 4,69 krs/kwh roddvans birim fiyat teklif eden firma
almistir.

7)Kutahya-Tunchilek: Ortalama 2110 kcal/kg.lik 114 milyon ton kémur rezervi
bulunan derin sahalar icin asgari 300 MW lik termik santral kurulmasi sarti ile
¢ikilmis olan réddvans ihalesi 26.03.2013 tarihinde gergeklesmis olup, 5,03 krs/kwh
rédovans birim fiyat teklif eden firma ihaleyi kazanmigtir.

ll. Ozellestirme Idaresi Baskanligrnca Santral Ve Kémiir Sahalarinin Ozel
Sektdre Devredilmesi,

1)KUTAHYA- Seyitémer: TKi'ye ait Seyitdmer Maden Sahalarinin, EUAS'ye ait
Seyitomer toplam 600 MW kurulu gucundeki termik santrali ile birlikte “igletme hakki
verilmesi” yontemiyle Ozellestiriimesine iliskin ihalenin nihai pazarlik goérismesi
Ozellestirme idaresi Bagkanh@i tarafindan 2013 yilinda yapilmis ve ihale, 2 milyar
248 milyon dolar bedel teklif eden firmaya verilmistir. Saha ruhsati ile santralin devir
islemi tamamlanmigtir.

2)SiVAS-Kangal: EUAS’a bagli Kangal maden sahasi ve 457 MW kurulu gliciindeki
santralin 6zellestirme ihalesince 2013 yilinda yapilan ihaleyi, 985 milyon dolarla en
yuksek teklifi veren firma kazanmigtir. Bu sahanin da ruhsati ile santralin devir
islemi tamamlanmistir
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Ill. Hiikiimetler Arasi Anlasma ile Yapilacak Ortak Yatinmlar

K.MARAS-Afsin-Elbistan: Elbistan Linyit Havzas’'nin A Santrali ve Sahasi
disindaki tim havzanin degerlendirilmesi ile ilgili 2013, yilinda 12 milyar dolar
yatirm yapma sarti ile % 65 payinin Birlesik Arap Emirlikleri’nde olmak Uzere,
EUAS ile misterek sirket kurulmasi sarti ile on protokol imzalanmistir.
Gergeklesmeden, yabanci ortagi yatirrmdan vazgegmigtir. Bunun Uzerine Bakanlik,
diger Ulkelerle gérismelere baslandigini bildirmistir. Bu ¢gergcevede benzer sartlarla
yatirrm yapmak Uzere Katar ile Aralik 2013 ayinda 6n anlagma imzalanmistir. Anilan
devletin yapacadi incelemeler sonunda, sunacagi teklife goére kesin anlasma
yapilabilecektir. Onceki yillarda da gerekli alt yapi olusturulmadan g¢ikilan
ihalelerden istenilen sonug¢ elde edilememistir. Boylelikle yaklasik 45 yil d6nce
bulunan, Turkiye’nin en buyuk ve en ekonomik kdmur sahasinin degerlendiriimesi,
Katar’la anlasmayi bekleyecektir.

2.2.11. Komur ve Asfaltit Rezervlerine Dayali Santral Yatinmlarina Yapilan
Tesvikler ve Beklentiler

15 Subat 2013 tarih ve 28560 Sayili Resmi Gazetede 2013/4288 sayili_Bakanlar
Kurulu karari ile “Yatirimlarda Devlet Yardimlari Hakkindaki Kararda Degisiklik
Yapilmasina Dair Karar”in
1.Maddesinde; 15.06. 2012 tarihli Bakanlar Kurulunun yatirimlarda devlet
yardimlari yapilmasina ait kararin 17. maddesinin 1. fikrasina agagidaki bent
de eklenmisgtir.
2.”Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan duzenlenen gegerli bir maden
isletme ruhsati ve izni kapsaminda 3213 sayilli Maden Kanununun 2.
maddesinin 4-b grubunda yer alan madenlerin girdi olarak kullanildigi elektrik
aretimi yatinnmlar..”
3.Buna gore; Turba, Linyit, Tagkomurl, komure baglh metan gazi, Antrasit,
Asfaltit, Bitumli Sist, Bitimliu Seyl, Kokolit ve Sapropel (Petrol Kanunu
hakumleri mahfuz kalmak kaydiyla) madenlerin girdi olarak kullanildigi elektrik
aretimi yatinnmlari tesvik kapsamina alinmigtir.
2. Maddesinde Ayni Kararin 29. Maddesi asagidaki sekilde degistiriimigstir.
"MADDE 29- Bu Karar kapsamindaki destek unsurlarindan yararlanan yatirim
harcamalari, diger kamu kurum ve kuruluglarinin desteklerinden yararlanamaz. Diger
kamu kurum ve kuruluglarinin desteklerinden yararlanilan veya yararlanilacak yatirm
harcamalari i¢in, bu Karar kapsamindaki desteklerden yararlanmak tzere Bakanliga
muracaat edilemez. Bu madde hikmune aykiri davraniimasi halinde, bu Karar
kapsaminda yararlanilan destekler ilgili mevzuat gergevesinde geri alinir. Ancak diger
kamu kurum ve kuruluglarinin sadece subvansiyonlu kredi destedinden yararlanan
yatirimlar, bu Karar kapsaminda faiz destegi disindaki diger destek unsurlarindan
yararlanabilirler.” Ayrica, bu kararin 3. Maddesinde ayni kararin “TESVIK
EDILMEYECEK VEYA TESVIiKi BELLI SARTLARA BAGLI YATIRIM KONULARI”
baslikli ekinin I/B/4 sirasi “4- Dogalgaza dayali elektrik Gretimi yatinmlari (19/6/2012
tarininden dnce EPDK dan lisansi alinmis yatirimlar hari¢)” seklinde degistirilmigtir.

Diger taraftan; 19.6.2012 tarihinden itibaren yuarurlige giren bu karar hiukimlerini
Ekonomi Bakanhi@i yuritur, denilmektedir. Boylelikle, gecte olsa kdmure dayali
santral yatinmlarini olumsuz etkileyen dogalgaza dayali santrallar tesvik
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kapsamindan cikarilirken, komur ve asfaltit rezervleriyle birlikte yukarida deginilen
diger yerel enerji hammaddelerine dayali santrallerin insasina asagidaki tesvikler
getirilmektedir  (“http://www.ekonomi.gov.tr/upload/0B0A191D-A1C1-4B96-7B250ED2E2D13027/
Yeni_Tesvik_Sistemi.doc™).

15.06.2012 tarih ve 2012/3305 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile yurtrlige giren yeni
tesvik sistemi, Bolgesel Tesvik Uygulamalari kapsaminda V. Bolge destekleri ile
desteklenecek yatirrm konularinin son paragrafinda deginilmistir. Verilecek tesvikler
asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 2 19.Kémur Rezervlerine Dayali Santrallara Yatirm Tesviki

DESTEK UNSURLARI V.BOLGE
KDV Istisnasi VAR
Gumrik Vergisi Muafiyeti VAR
_ Yatirnma | OSB* 40
Vergi Indirimi Kath |Dip [
Orani (%) | OSB Ici 50
.Sigorta Pr'imi . Destek _Q_S__B__I_)_lﬁl _______ 7 X!l_ _____
Isvere? Hissesi Stresi | OSB ici 10 vl
Destegi y
Yatirim Yeri Tahsisi VAR
I¢ Kredi 5 Puan
Faiz Destegi ~ |Doviz/Dovize 2Puan
Endeksli Kredi
Sigorta Primi Destegi YOK
Gelir Vergisi Stopaj1 Destegi YOK

Kaynak; Ekonomi Bakanligi 2012, * Organize Sanayi Bélgesi,

Yukaridaki tabloda deginilen husularin agiklamalari asagidadir.

Destek Unsurlar

Katma Deger Vergisi istisnasr: Tesvik belgesi kapsaminda yurt iginden ve yurt disindan
temin edilecek yatirm mali makine ve techizat icin katma deder vergisinin 6denmemesi
seklinde uygulanir.

Gumruk Vergisi Muafiyeti: Tesvik belgesi kapsaminda yurt disindan temin edilecek yatirrm
mali makine ve techizat icin glimriik vergisinin 6denmemesi seklinde uygulanir.

Vergi _indirimi: Gelir veya kurumlar vergisinin, yatinm igin 6ngériilen katki tutarina
ulasincaya kadar, indirimli olarak uygulanmasidir.

Sigorta Primi_Isveren Hissesi Destegi: Tesvik belgesi kapsami yatirimla sadlanan ilave
istihdam icin 6denmesi gereken sigorta primi igsveren hissesinin asgari (icrete tekablil eden
kisminin Bakanlikg¢a kargilanmasidir.

Gelir Verqisi Stopaji Desteqi: Tesvik belgesi kapsami yatirimla saglanan ilave istihdam igin
belirlenen gelir vergisi stopajinin terkin edilmesidir. Sadece 6. bblgede gerceklestirilecek
yatirimlar igin diizenlenen tegvik belgelerinde 6ngdriiliir.

Sigorta Primi_Destegi: Tesvik belgesi kapsami yatirimla saglanan ilave istihdam igin
O0denmesi gereken sigorta primi is¢i hissesinin asgari licrete tekabil eden kisminin
Bakanlikca karsilanmasidir. Sadece 6. bélgede gerceklestirilecek bdlgesel, bliylik bigekli ve
stratejik yatirnmlar igin diizenlenen tesvik belgelerinde éngériiliir.

Faiz Destegi: Faiz Destegi, tegvik belgesi kapsaminda kullanilan en az bir yil vadeli yatirim
kredileri icin saglanan bir finansman destegi olup, tesvik belgesinde kayitli sabit yatirrm
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tutarinin %70’ine kadar kullanilan krediye iliskin 6denecek faizin veya kér payinin belli bir
kisminin Bakanlik¢a kargilanmasidir.

Yatinm Yeri Tahsisi: Tesvik Belgesi diizenlenmig yatirimlar icin Maliye Bakanligrnca
belirlenen usul ve esaslar ¢ercevesinde yatirim yeri tahsis edilmesidir.

Ekonomi Bakanligi tarafindan yukarida verilen desteklerin yani sira yerel kémur
yatirmcilarinin bekledikleri diger tesvikler asagida siralanmaktadir(Bal O. “Turkiye'de
Kémdir Santrali Yatirimlari” sunumu ODTU-2013).

o Kredi geri 6deme surecinde elektrik alim garantisi

e Altyapi (yol ve arazi gozumleme)

e Su kaynaklarinin kullanim kolayliklari,

e Yatirm surecinde madencilik ve santralda kullanilacak elektrik tiketimine

destek verilmesi.

2.2.12. Sonug Ve Cozium Onerileri

Almanya Dogal Kaynaklar ve Yer Bilimleri Federal Enstitusi (BGR) ‘nin yaptig
calisma da Dunyada mevcut 1 milyar ton kdmur rezervlerinin yaklasik 17 kati yani
17,2 trilyon ton kaynak niteliginde tagkomuri varligi bulunmaktadir. Ayrica, yine
kaynak olarak 4,2 trilyon ton alt bitimlIt kédmdar ve linyit kaynagi bulunmaktadir. Bitln
bu kdmur varliklarinin en bayuk bolumu Kuzey Amerika’da, diger bolumleri ise Kuzey
Asya ve Avustralya- Guney Asya kitalarinda bulunmaktadir. 15 milyar ton Uzerindeki
toplam komur varligiyla Turkiye'nin bu anlamda zengin komur rezervleri oldugu
sdylenemez. Ancak son yillarda linyit varliginda yaklasik 5 milyar ton artis olmustur.
Gelismis ulkelerdeki arastirma sekli ile rezervlerin daha da artmasi beklenebilir.

Tarkiye'nin enerjide digsa bagimlihgi, son yirmi iki yilda %20 daha artmistir. Birincil
enerji arzinda disa bagimhlik 1990 da %52 dizeyinde iken, 2000 yilinda % 67, 2007
yihinda %74,5, 2012 yilinda ise %72,4 olmustur. Enerji ithalati 20012 yili sonu itibariyle
60 milyar dolara ulasarak, ithalat - ihracat farkinin artmasina neden olmaktadir. Bu
gune kadar yerli kaynaklara oncelik verilmesi konusunda planlar yapilmigsa da, en
iddiali hedef 2009 yilinda ortaya konulmustur. YuUksek Planlama Kurulu’nun
18.05.2009 tarih ve 2009/11 sayili karari ile “Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz
Guvenligi Strateji Belgesi” kabul edilmistir. Bu kararla; bilinen linyit ve taskdmuru
kaynaklarinin 2023’e kadar tamaminin elektrik Uretimi amaciyla degerlendiriimesi ve
elektrik enerjisi Uretiminde ithal dodal gaz tuketiminin %30’un altina indiriimesi
ongorulmektedir. Ancak son dort yildaki yapilanlar irdelendiginde ongorulen hedeflere
ulasiimasinin zor olacagi ve kaybedilecek zamanin kalmadigi goértilimektedir.

Tarkiye'nin enerjide disa bagimhhgr giderek artarken, enerji arz guvenilirliginin
saglanmasi igin en oOnemli segenek olarak, ulusal komdurlerinin bir an 6nce
degerlendiriimesi gorulmektedir. Komur rezervlerine dayali elektrik Uretimlerinde, ithal
kaynaklara dayali santrallarla karsilastirildiginda, 4 ile 16 kat kadar daha fazla
dogrudan istihdam saglandigi goérular. Kémar rezervlerine dayall santrallar, devreye
girdigi takdirde, yilda uretilecek 100 milyar kWh elektrikle, 2023 yil talep senaryolarina
gore toplam talebin yaklasik %22’si karsilanabilecektir. Elektrikte disa bagimhlik, 2023
yili itibariyle %22 oraninda azalabilecek olup, strateji belgesinde belirtilen elektrikte
dogdal gaz santrallerinin payr % 30 duzeyine indirilmesi hedefi de buyuk olglde
gerceklesebilecektir.
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Yuksek cevre duyarli, yuksek verimli santrallerin yapilmasi saglanmalidir. 2011
yilinda, Turkiye, Dinya kdmure dayal elektrik Gretiminin, %0,7’sini Gretmigtir. Bu
deger, komur rezervlerinin degerlendiriimesiyle, Dunyada iklim degisikligi agisindan
dikkate alinacak bir etkinin olamayacagini géstermektedir.

Diger taraftan, enerji politikalarinin basaril olabilmesi i¢in gerceklesmelerin dogru
bilinmesi, fazla sapma go0stermeyen talep tahminleri ve bunlara gore vyapilan
planlamalarin énemi tartisiimaz. Enerjiyle ilgili gerceklesme degerleri ise yillik Genel
Enerji Denge Tablolarinda verilmektedir. Bu nedenle, tablolardaki enerji bilgilerinin,
dogru yansitiimasi hususunda tum kuruluslar duyarl olmahdir.

Kaynaklar

1)VIII. Bes yillik Kalkinma Plani Kémiir OIK Raporu DPT 2001
2) BP 2013
3) Bal O. “Tiirkiye’de Kémiir Santrali Yatirimlar1” sunumu ODTU-2013
4) (Coal Information, Electricity Information, World Energy Outlook) IEA 2013
5) DEK-TMK 2012 Enerji Raporu
6)Ekonomi Bakanligi “http://www.ekonomi.gov.tr
7) ETKB-MIGEM 2011, EUAS Kémiir Rezervieri 2013, MTA Kémiir Sahasi Raporlari,
Kémiir Rezervleri 2013, TKI Saha Raporlari, Kémiir ve Asfaltit Rezervieri 2013
8) 2012TKiI Linyit Sektér Raporu 2013
9)2012 TTK, Faaliyet ve Sektér Raporlari 2013, www.taskomuru.gov.tr,
10) EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolari
11) Kogak C.,Kirkgli S., Yimaz S. Elbistan Kémiir Havz.Deger.ve Diger Linyit
Kaynaklari Arasindaki Yeri). Tlirkiye10. Enerji Kongresi DEKTMK-2003
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63


http://www.taskomuru.gov.tr/

3. PETROL VE DOGALGA?Z

64



3. PETROL VE DOGALGAZ
Cuneyt Sapcioglu*
3.1. Petrol

3.1.1. Girig

Petrol, 2010 yih dinya enerji tuketimindeki %32’lik payi ile dinya c¢apinda enerji
dengesinde onemli bir role sahip enerji ham maddesidir. Danyanin tukettigi toplam
enerji miktari son 20 yilda %50 den fazla artmig olmasina ragmen, petrolin pay orani
¢cok az degisim gostermistir (1993 yilinda bu oran %37 idi). Son 10 yillik donemde bu
egilimi etkileyen en énemli faktor, ekonomisi ¢ikista olan Ulkelerdir.

$2011/boe
50% Qil 120 Qil - Brent
==(3as - basket
40% 100 —(Coal - basket
80
30% Coal —
20% /
Gas 40
10% Hydro 20
_____,.._,...--"""-—-‘-"_—_ e —p——
0% Nuclear Renewables* 0
1965 1980 1995 2010 2025 1965 1980 1995 2010
*Includes biofuels

Sekil 3.1. “Diinya Birincil Enerji Kaynaklarinin Paylan” ve “Enerji Fiyatlan”
(Kaynak: BP Energy Outlook 2013)

1970’lerde ve 1980’lerde yasanan petrol krizleri petrol istasyonlarinin éninde uzun
kuyruklarin meydana gelmesine ve petrol fiyatinin firlayip gitmesine yol agmigsti. Bu
donemleri takip eden yillarda, o6zellikle gegen 20 yillik dénemde, fosil yakit
rezervlerinin hizla azalmakta olmasi kaginilmaz olan Zirve Petrolu (Peak Oil)
durumuyla ilgili sorulan sik sik gindeme getirmistir. Bu tartismalar artik petrol
uretiminde zirvenin yakalandigi ve gelecek bir ka¢ on yilllk donemde dunyanin
petrolsiiz kalaca@i beklentilerini esas aliyordu. icinde bulundugumuz dénemde zirve
petroll konusu artik gundemden dusmaustur. Cunkd dunyanin petrol rezervleri 20 yil
oncesine kiyasla %60 daha fazla bir buyukluge erismis durumdadir. Bununla orantil
olarak da petrol uretimi %25 oraninda artmistir. Ancak, petrol bir gin tukenecek bir
kaynak oldugu icin gelecekte bu konu tekrar glindeme gelecektir.

BP Statistical Review’'da deginilen halihazirdaki dunya petrol rezervi tahmini 1650
milyar varildir. Danya’nin gunlik petrol tuketimi ise 1991 de 66 milyon varil
seviyesindeyken, %32 artarak, 2011’de 88 milyon varile erigmisgtir.
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*Jeofizik Muhendisi, csapcioglu@petoil.com.tr

Ayni dénemde rezervler ise %60 oraninda artmigtir. Burada 620 milyar varillik bir
kazang s6z konusudur. Ayni donemdeki tuketimin 595 milyar varil oldugu dikkate
alinirsa, 1991°’den beri yapilan yeni kesifler ve ek tespitlerle rezervier 1210 milyar
varile ulagmistir. Bu buyuk bir rakamdir ve rezervlerin Uretime olan oraninin neden 44
yildan 56 yila artigini agiklar.

Bu 20 yilhk donemde, Avrupa hari¢ dinyanin tum bolgelerinde petrol rezervleri
artmistir. Guney Amerika’da (%19,7), Afrika’da (%8), CIS’de (%7,7) kaydedilen
artigslar en onemli olanlardir. Venezuela c¢ok agir graviteli petrol rezervlerini
envanterine katarak rezervlerini 3’e katlamigtir. Diger iki bdlge ise rezervlerini ikKi
katina ¢ikarmigtir. Kuzey Amerika rezervlerini %77 (toplamin %13,2’ si), Orta Dogu
%20 (toplamin %48,1'i) ve Asya %12 artirmistir (toplamin %2,5’). Avrupa %21’lik
dusus gosteren (toplamin %0,9'u) tek bolgedir. Guney Amerika’nin toplam rezervlere
olan katkisi %7 den %20’ye ¢ikmis ve orta dogunun petroldeki etkisini azaltmistir.
Orta Dogu dunya rezervlerinin yarisina yakinina sahiptir. 1990'da bu oranin %64
oldugu duasunulirse gegen zaman iginde énemli bir disus kaydedilmistir.

2000-2009 yillari arasinda petrol kaynaklari kararl bir sekilde artis gostermistir. Bu
artisin hemen hemen yarisi Kanada’nin petrol kumlarinin yeniden siniflamaya tabi
tutulmasindan ve Iran, Venezuela ve Katar gibi onemli OPEC ulkelerinin
kaynaklarinin yeniden degerlenmeye tabi tutulmasindan kaynaklanmistir. 2010
yilindaki dlgimlemelere kiyasla ispatlanmig petrol rezervleri %37 oraninda artmistir.
Uretimdeki artis ise %1 seviyesindedir.

Petrol seyli, petrol kumu, ekstra agir petrol ve dogal bitumen gibi alisiimisin disindaki
petrol kaynaklari da hesaba katildiginda, dunya petrol rezervleri simdiki durumundan
4 kat daha fazla olacaktir. Genisg Olgekli kullanim imkanlarini dikkate aldigimizda
petrol hala birincil enerji kaynagl olma durumunu devam ettirmektedir. Ancak ana
kullanim alani nakliye ve petrokimya sektorine dogru kaymaktadir. Petrolun
gelecekte enerji olarak kullanimindaki yerini dogal gaz gibi diger yakitlarin almasi
muhtemel gorulmektedir. Dogal gaz bu konuda simdiden petroli zorlamaya
baslamistir.

Tablo 3.1. Petrol rezervi bakimindan 6nde gelen 5 iilke (KAYNAK: World Energy Council)

Reserves (Mt) Production (Mt)

Country 2011 1993 2011 1993

Venezuela 40 450 9842 155 129 > 100
Saudi Arabia 36 500 35620 526 422 69
Canada 23 598 758 170 91 > 100
Iran 21359 12 700 222 171 96
Irag 19 300 13 417 134 29 > 100
Rest of World 82 247 68 339 2766 2338 30
Global total 223 454 140 676 3973 3179 56
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Ote yandan, petrol piyasasini etkileyen ve onemli bir duyarlilik parametresi olan,
OPEC uyesi ulkelerin baskin roli ¢ok az degismistir. Bu Ulkeler hala dunya
rezervlerinin %70’den fazlasini ellerinde tutmaktadir.

Petrol artik belli bir olgunluga erismis bir sanayi koludur ve bu pazardaki oyunculara
ciddi ekonomik getiriler saglamaktadir. Bu gelirler ve petrol kaynaklarinin sahibi olan
ulkelerin ¢ikarlari arasindaki denge hassas bir konudur. Politik nedenlerden dolayi bir
kag ulke uluslararasi sirketlere kendi topraklarinda faaliyet imkani tanimamaktadir.

Kara tasimasi ve petrokimya sektorindeki kullaniminin vazgegcilemeyecek durumda
olmasi, dunya ticaretinde onemli bir yere sahip bir madde olmasi, petrolden elde
edilen yakitlarin nakliyesinin kolay olmasi ve esneklik arz etmesi petrolin énemli
avantajlari arasindadir. Bunun yani sira fiyatinin oldukga oynak olmasi, dnemli
rezervleri elinde tutan ulkelerde jeopolitik gerilimlerin meydana gelmesi ve petrol
pazarina OPEC ulkeleri ile buyuk ulusal petrol sirketlerinin hakim olmasi da onemli
dezavantajlardir.

3.1.2. Petrolle ilgili Teknik ve Ekonomik Hususlar

A. Derin ve Asiri derin deniz alanlarindaki bliyime

Gecen 20 yillik dénemde petrol endustrisinde kullanilan en énemli jeofiziksel ydntem
olan sismik prospeksiyon yontemlerinde, jeolojik bilgi seviyesinde, sedimanter basen
modellemesi (basenin jeolojik ve petrol bakis acgisindan ge¢misinin yeniden
olusturulmasi) ve uretim teknolojilerinde kaydedilen gelismeler petrol aramaciliginin
cercevesini ¢ok genigletmigtir. Deniz alanlarinda yer alan basenler hakkinda
tamamen jeofiziksel yontemlerle (gravite-manyetik ve sismik) edinilen bilgiler ve
gecen 50 yilda denizel arama ve Uretim tekniklerinde kaydedilen surekli gelismeler
daha derinlerdeki petrol rezervlerinin kesfedilmesine yol agmis ve petrol ve gaz
alaninda yeni guglerin dogmasina katkida bulunmustur. Jeolojik yonden birbiriyle
benzegsen Glney Amerika’nin dogu sahilleriyle Bati Afrika sahilleri dnemli oyun
alanlari haline gelmisgtir.

Bati Afrika’da, 1990’lardan bu yana, Nijerya’nin petrol rezervleri 17 milyar varil,
Angola’nin petrol rezervleri ise 12 milyar varil artmistir. Son birkag yilda, Brezilya'nin
karmasik jeolojik yapiya sahip deniz alanlarinda ve artan su derinliklerinde yapilan
kesifler énemlidir. Ozellikle, 2006 yilinda, 2000 m’'den fazla su derinligi ve 5000
m’den fazla sediman kalinliginin altinda kegfedilen Tupi Sahasi ile daha sonra
kesfedilen Carioca Sahasi bu tur kesiflere iki 6Gnemli drnektir. Her iki sahanin rezervi
birka¢ milyar varil petrol esdegeridir.

Son zamanlarda, derin ve asiri derin deniz alanlarinin dinya petrol rezervlerine olan
katkisi daha fazla 6nem arz etmektedir. 2011 yilinda, 1500 metreyi asan su
derinliklerinde yapilan 22 kesif, hacimsel olarak, ayni yilda yapilan tUm hidrokarbon
kesiflerinin 2/3’G dur. (Sekil-2)
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Source: Wood Mackenzie.
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Sekil 3.2. Depozit tipine gore 2011 kesiflerinin dokumu (Kaynak: World Energy
Council)

B. Alisilmadik (unconventional) hidrokarbonlarin artan 6nemdeki katkisi

Alsilmadik (unconventional) petrol ve gazlari kapsayan kesin bir tanim olmamakla
birlikte, bu terim genellikle ¢ikarilmasi yani Uretiimesi zor olan tim hidrokarbonlari
kapsamaktadir. Bunun nedeni, bu tur hidrokarbonlarin ya permeabilitesi ¢gok dusuk
katmanlarin iginde bulunmalari ya da dogalari geregi Uretiimelerinin zor olmasidir.
Bunlardan sivi halde olanlara 6rnek olarak, agir ve ekstra agir petroller, ziftli kumlar
(tar sands), seyl petrolleri (shale oils) ve ziftli seyller (tar shales); dogdal gaz
halindekilere ornek olarak ise, kesif hazne kayalardaki sikismig gazlar (tight gas),
komur yatagi metan gazi (coalbed methane gas), seyl gazi (shale gas) ve metan
hidratlari (methane hydrates) sayilabilir.

Gecgen 20 yillik dénemde, alisiimadik (unconventional) petrollerdeki bliyime dinya
rezervlerindeki artisin dnemli bir bolimanin nedenidir.

Kanada'nin zifti kumlarinin iglenmesinin (rezervlerin 169 milyar varili) ve
Venezuela'daki agir ve c¢ok agir graviteli ham petrolun (220 milyar varil) bu iki
Ulkedeki mevcut rezervlere ¢ok 6nemli bir katki saglamistir. Rezervler 1990’larin
basindan bu yana 4 kat artmigtir. 296 milyar varillik petrol rezervi ile Venezuela,
petrol rezervleri bakimindan, su anda dinya lideridir ve Suudi Arabistan’in (265
milyar varil) nune gecmistir. Kanada, toplam 175 milyar varillik rezervi ile Irak (143
milyar varil) ve iran’i (151 milyar varil) geride birakmistir.

Yakin zamanlarda, ABD’'de rezervuarlarda sikismis halde bulunan hafif petrollerin
gelistiriimesi degisimin bir diger unsurudur. Kaynak kaya petrollerindeki ve seyl gazi
ile baglantili sivi hidrokarbonlardaki buyume sivi hidrokarbonlarin mevcut durumunu
degistirmis ve 1980 lerin ortalarinda baslayan asagi yonlu egilimi tersine gevirmigtir.
1985 de 11 milyon varil-giin olan Gretim, 2005 de 7 milyon varil-gun civarina dusmus,
simdilerde ise yaklasik 9 milyon varil-gin’e ¢ikmistir.

C. Alisilmadik Hidrokarbonlarin Petrol Fiyatina Onemli Etkisi

Gegen 10 yilhk slrede Kanada ve Venezuela’daki agir petrollerin  dretim
seviyelerindeki artisin 2005 den bu yana petrol fiyati trendleri Uzerinde 6nemli bir
etkisi olmustur. 1990’larda toplam petrol arzindaki payr %1 iken (0,4 milyon varil-
gun), simdiki payr %7 (3,6 milyon varil-gin)’dir. Bunun yarisi Kanada'nin agir
petrolidir. Bu unconventional petrollerin maliyeti konvansiyonel olanlardan ¢ok daha
yuksektir.

Petrol fiyati bu yeni gercege oldukga agresif tepki vermistir. 2011 yili sabit dolar
sartlarinda, Brent tipi ham petroltin yillik ortalama fiyati 1986 (petrol fiyatinin ¢okus
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yil) ile 2003 yili arasinda, US$24/varilden US$40/varile ylUkselmistir ki bu arz-talep
dengesini saglamak bakimindan 6nemlidir. Ekonomisi ¢ikista olan Ulkelerin artan
petrol talebi, o zaman igin, aligsiimadik (unconventional) petrollerin geligtiriimesi igin
yeni bir fiyat dengesini gerektiren ana faktordi. Sonug¢ olarak, petrol fiyati 2004
yilinda $45/varilden 2006 yilinda $72/varile yikseldi ve 2008 yilinda $101/varile
eristi. Petrol fiyatini 2009'da $64/varil’e geri getiren kiiresel ekonomik krizin etkisi
haric tutulursa Brent tipi ham petroltin simdilerdeki fiyati $100/varil'in Gizerindedir.

Bu $100/varilin Gzerinde seyreden fiyatin Kuzey Afrika ve Orta Dogu’'da surmekte
olan siyasal durumdan kaynaklanan bir jeopolitik bileseni oldugu dogrudur. Fakat
ayni zamanda unconventional petrollerin ve agir petrollerin Uretimiyle ilgili yuksek
maliyetleri de yansitmaktadir. Bu ek maliyet unsurlari asgari petrol fiyatinin $80-
90/varil arasinda olabilecegini ifade etmektedir.

Uzun vadede, petrol fiyatinda $100 seviyesinin altinda bir yeni denge durumu
ongoriulmektedir. Bu 6ngoérunun temeli, seyl petrollerinin giderek artan énemidir. Bu
petrollerin ABD’deki Uretim maliyetinin yaklasik $50/varil olacagdi tahmin edilmektedir.
Bu senaryo iki sarta dayanmaktadir: 1) petrol Ureten hassas bolgelerdeki politik
gerilimin azalmasi ve 2) Kanada'daki agir petrollerin gelistiriimesinin yeniden
gindeme alinmasi. Bu faktorler, hali hazirda, piyasada kistas olacak asgari fiyati
belirlemektedirler. Konunun talep tarafi, 6zellikle nakliye sektorinun talebi, halen
kesinlesmemis bu senaryonun gelecekte, bir anda, gerceklesmesiyle karsilasabilir.

D. Gegen 10 Yilda Fiyatlardaki ve Yatirnmdaki Artis

21. yuzyilin baslangicindan beri, yiukselen ham petrol (Brent tipi ham petrol 2000
yllinda $28/varil'den 2011 yilinda $111/varil’e ylikselmistir) ve dogal gaz fiyatlari daha
once ekonomik olmadigi duslinilen kaynaklarin ve ayni zamanda alisiimadik
(unconventional) ve karmasik yapilardaki hidrokarbonlarin gelistiriimesini mumkuan
kilmistir. Brent tipi petrolin $100/varilin Uzerinde seyreden fiyatinin strdurilebilir
olmasi pahali kaynaklarin $50-80/varil araligindaki gelistirme maliyetleriyle
isletiimesini mimkun hale getirmigtir.

Petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki artisa giderek artan arama yatirrmlari da uyum
saglamistir. Arama yatirimlari 2012’de yaklasik $80 milyar'a ulasmistir; bu 10 yil
onceki yatirim seviyesinin 4 katidir.

Arama faaliyetindeki bu ivmelenme Akdeniz’de (Levant Baseni) ve Dogu Afrika’da
(Rovuma Baseni) yeni petrol ve gaz uretilen bolgelerin yukseligine katki yapmistir.

2006-2011 yillar arasindaki dénemde konvansiyonel petrol kesifleri yillik 14 milyar
varildir; bu miktar ayni donemdeki tuketimin %40’ 1dir. Eski kesiflerin tekrarlanan yillik
rezerv degerlendirmeleri ve aligsiimadik (unconventional) petrollerin gelistiriimesi bu
miktarlara ek katki saglamigtir. Toplamda, dinya ¢apinda petrol rezervleri yillik %4’e
yakin oranda artmigtir. Ayni dénemde yeni dogal gaz kesifleri dinya tiketiminin
%65'idir.
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Source: Wood Mackenzia.
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3.1.3.Piyasa Trendleri

Orta vadede, gorece yuksek petrol fiyatlari trendinin muhtemelen devam edecegi
tahmin edilmektedir. Cunklt bu petrol fiyatlari trendi, dretim maliyeti yUksek
kaynaklarin gelistiriimesini ve son yillarda goérilen arama ve uretim seviyelerinin
surdirulmesini mumkin kilmig ve sonugta yeni rezervlerin devreye girmesine neden
olmustur.

Uzun vadede, petrol uretimi seviyesini koruma sorunu vardir. IEA senaryolarina gore,
petrol tlketiminin yukari yoénli olacadi, 2011 yilindaki 88 milyon varil/gun’lik
tuketimin (32 milyar varil/yil) 2035 yilinda 93 milyon varil/gin (34 Milyar varil/yil)
seviyelerine gelecegini d6ngérmektedir. Toplam tliketim yaklasik 820 milyar varil veya
potansiyelin %14’4 kadar olacaktir. 2035 yilindan sonra tuketimin sabit olacagini
varsayarsak, toplam potansiyelin yarisini tuketmek 60 yil alacaktir ki bu rakamlar
temel alindiginda, kisa vadede petrol Uretiminde zirveye erismek ¢ok mumkin
degildir.

Ote yandan, yillik Gretimin 25 milyar varillik kismini teskil eden konvansiyonel
petroller gelecek 10-20 yilik dénemde ciddi bir baski altinda olacaktir. Muhtemelen
bu husus, eger petrole olan talep, gelecek 20 yillik ddbnemde devam ederse, petrol
piyasasinin ana sorunu olacaktir. Bu tedrici duslsu dengeleyecek unsurlardan birisi
alisilmadik (unconventional) agir petrollerin ve seyl petrollerinin Uretilmesidir. Ancak
bu husus teknolojik ve ¢evresel yonden ciddi bir zorluk arz etmektedir.

Tuketimdeki kesintisiz buyumeye ragmen, hidrokarbon rezervleri gegcen 20 yilda
artmaya devam etmigtir.

Kisa vadede, piyasada gerilim yaratabilecek riskler, teknik ve ekonomik agidan
erigilebilir rezervlerle iligkili olmaktan ziyade, dinya rezervlerinin esit olmayan
dagilimiyla iligkilidir. Gunumuzde, ahisiimadik hidrokarbonlarin gelistiriimesi ve
uretimi, ABD 6rneginde oldugu gibi, mevcut durumu degistirmekte ve bagimlihgi
azaltmaktadir.
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Uzun vadede, halen OECD ulkelerinde gorulen petrol tuketimindeki yavaglama,
nakliye sektdrt odakli enerji verimliligi tedbirlerini devreye sokmus olup talepte bir
plato seviyesi olusturabilir. Bu durumda “Zirve Petrolinden” (Peak Oil) ziyade “Zirve
Talebi” (Peak Demand) s6z konusu olacaktir.

3.1.4.Seyl Petrolii

Dunyada petrole olan talep artarken, petrolde rezervlerin Gretime orani yaklasik 40 yil
boyunca ayni seviyede kalmistir. Ge¢mis 30 yillik donemdeki yeni kesifler ve
geligtirilen daha verimli teknolojiler sayesinde daha ylksek petrol kurtarim oranlarina
ulasiimig, vyani uretilebilir petrol miktarlar artmigtir. Blyuk ahsiimadik (un-
conventional) petrol kaynaklarinin mevcutiyeti daha uzun yillar boyunca petrolin
kullanimda olacagini garanti altina almaktadir.

Degisen dunya petrol gérinimune baktigimizda, ABD petrolde bir siper glg¢ olarak
cikistadir. En fazla petrol tuketen ulus olmasina ek olarak, Suudi Arabistan’dan sonra
dinyanin 2. Bluyuk ham petrol Ureticisidir ve sahip oldugu petrol seyli rezervleri diinya
toplaminin yaklasik %75’idir.

Son zamanlarda ABD’de seyl gazi konusunda elde edilen basari Kuzey Amerika'yi
gaz ithal eden en buyuk bolge olmaktan ¢ikarip potansiyel net ihracat¢i konumuna
getirmistir. Bu durum, teknolojik gelismelerin piyasayi nasil alt-Ust ettiginin glzel bir
ornegidir.

Source: WEC World Energy Resources, 2013
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Sekil 3.4 2011 de en Ust sirada yer alan 5 iilkenin Petrol Seyli kaynaklari (milyon varil)

Petrol seylleri (oil shales) nispeten ¢ok miktarda organik madde (kerojen) icerigine
sahip c¢ok ince taneli ¢okel kayalardir ve bunlardan 6nemli miktarda seyl petrolu ve
yanici gaz Uretilebilir.

Petrol seyli, dogrudan dogruya yakilarak, elektrik Gretiminden cesitli petrokimyasal
maddelerin Uretimine kadar gesitli sekillerde kullanilabilir. Ayrica bilinen ham petrolin
yerine de dogrudan kullanilabilir. Bu nedenle gelecek yillarda hizla buyuyen talep ve
yuksek fiyatlar seyl petroline olan talebi artiracaktir. Bazi tahminlere goére, 2030
yilina kadar, unconventional petrol kullanimindaki buyimenin 1/3'den fazlasini seyl
petroll teskil edecektir.
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Dunya Enerji Konseyi'nin Dunya Enerji Kaynaklari aragtirmasina gore, ispatlanmig
petrol rezervleri 1987-2007 arasinda %17, gaz rezervleri ise %38 artmistir.

Sekil 3.5'de ABD’nin Utah’daki Uinta Baseninin sematik kesiti gérinmektedir. Burada,
petrol ve gaz tureten kesimlerin yaklasik derinlikleri ve si§ seviyelerde petrol seyli
formunda olan Green River formasyonun kesitini gostermektedir. Utah petrolinin
yarisi petrol penceresinde kalan bu kesimden Uretiimektedir. Daha derin seviyelerde
ise formasyonun bir gaz seyli formunda oldugu dusunulebilir.

Petrol seyli ile ilgili olarak insanlarin ilk duydugu seylerden birisi bunun bir yanhs
isimlendirme oldugudur. Cunku kayanin iginde petrol yoktur. Petrol seyli terimi kayag¢
icin kullanilirken seyl petroli bu kayagtan elde edilen GrGnl ifade etmektedir. Bu iki
terim, yuzeyde veya derinlerde, 1sitildiginda sadece kendinin petrol Grinudnd veren
ince taneli organik maddece zengin kayalar icin kullaniimaktadir.

Barnett ve Marcellus formasyonlar gibi gaz seyli formasyonlarindan geyl gazinin
cikarilmasiyla farkh bir alisiimadik (unconventional) kaynak ve onu barindiran kayag
igin bir diger terim cifti yaratilmigtir.
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Sekil 3.5. Petrol seyli, petrol iceren seyl ve gaz seyli iligkisini ve bunlardan
turetilen hidrokarbon kaynaklarini gosteren sematik kesit

Petrol seyli gelistirme projelerinin sermaye gereksiniminin ¢ok ylksek olmasindan ve
bu projelerin altyapi ve tesislerinin ¢cok karmasik olmasindan dolayi, arz guvenligi
kaynakli talepler ya da ekonomiklik durumu gerektirene kadar petrol seyli gelistirme
projelerinde ilerleme kaydedilmeyebilir.

Estonya, Brezilya, Cin ve Avustralya konuyla yakindan ilgilenen Ulkelerdir. Ozellikle
Cin, halen petrol seyllerinden Uretim yapan en buyuk ureticidir ve bu konuda dikkate
deger adimlar atmaktadir. Cin’in seyl petroli kaynaklari ¢oktur. Ulkenin tavan
yapmis eneriji ihtiyacini karsilayamasa bile 6nemli katkilar saglayacaktir.

Seyl petrolii kaynaklarini gelistirme konusunda halen aktif olan Ulkeler israil, Urdiin,
Fas ve Mogolistan’dir.
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Petrol seyli yataklar hakkindaki bilgiler olgunlasmamig durunda olmasina ragmen bu
konudaki potansiyel oldukca yuksektir. Halihazirdaki diinya rezerv tahmini kabaca 4,8
trilyon varildir. Bu mevcut petrol rezervlerinin (1,3 trilyon varil) 4 katidir. Ancak
ekonomik olarak Uretilebilecek rezervler bu rakamin ¢ok altindadir.

Petrol seyli yataklarinin dagilimi oldukga genisg bir alani kaplar. 40’a yakin ulkede 300
yatak mevcuttur. Bunun %77'si ABD’dedir. ABD’yi Brezilya ve Rusya takip
etmektedir.

Halen petrol seyli faaliyetleri Brezilya, Cin, Estonya, Almanya, israil, Rusya ve
Birlesik Krallik dahil bir kag ulkede yogunlagsmigtir. Bu ulkeler birlikte, 1963-1992
arasinda, yilda 30 milyon ton seyl petrolu Gretmiglerdir. 1981 yilinda ulasilan zirveden
sonra yillik dretim 15 milyon tona dugmustur. Her Ulke kendine 6zgu nedenlerden
6tlrd bu konudaki faaliyetlerine devam etmislerdir.

Bilinen ham petroli dretmek seyl petrolinl Udretmekten daha ucuzdur. Halen,
Brezilya, Cin, Estonya, Almanya ve israil’deki birkac sahada Uretim yapilmaktadir.
Kullanilan teknoloji, petrol seylinin 6zellikleri, kaynagin bulundugu yer, hukuki ve mali
duzenlemeler ve nihai Grin Uretim maliyetlerini etkileyen faktorlerdir. Ortalama Uretim
maliyeti varil bagina $70-100 arasindadir. Halen piyasa fiyatlarinin $95/varil civarinda
dalgalandigi dikkate alinirsa seyl petroli konvansiyonel petrol ile rekabet edebilecek
durumdadir.

Birgcok sanayi surecinde oldugu gibi, seyl petrolinin Uretiminde de bazi gevresel
zorluklar s6z konusudur. Uygulanan teknolojiler, bulunulan bdélgedeki yeralti suyuna
zarar verebilir. Seyl petrollyle ilgili Gretim sUrecinde ¢ok miktarda suya ihtiyag vardir.

Yeni teknolojilerin teknik yonden yapilabilir, ¢cevresel yonden kabul edilebilir ve
ekonomik yonden uygun olmasi gerekmektedir. Bugln de bu hususlar seyl
petrolinun basarili olmasinda rol oynayan baglica faktorlerdir.

Hidrolik ¢atlatma sadece gaz uretiminde dedil petrol Uretimde de ¢ok kullanilir ve
daha karli bir yontemdir. Arazinin kullanimi, yeralti sularinin kirlenmesi ve CO;
emisyonlari baslica kamusal endiselerdir. Ozellikle Avrupa llkelerinde bu ydnde
tepkiler cogalmakta ve hukimetler bazi teknolojik uygulamalara izin vermemektedir.

isin ekonomik sonuclari tlkeden Ulkeye degisim gostermektedir. ABD’deki catlatma
teknolojisi ABD’deki petrol fiyatlarinin Avrupa pazarlarindan ayrigmasina yol agmistir.
West Texas Intermediate (WTI) tipi ham petroll Brent tipi ham petrolden varil basina
$13 daha ucuzdur. ABD’deki seyl gazindaki Uretim artisi dogal gaz fiyatlarini %80
dusurmustir. ABD’deki gazin maliyeti Almanya’daki gazin yarisi kadardir.

Petrol seyli isinin gelecekteki gelisimini sinirlayacak ana etken kamusal endiseler
olacaktir. Bu alanda yatirrm yapanlarin maruz kalacagi en buyuk risk asagi yonlu
fiyat hareketleridir. 2008 Temmuzunda varili $148 olan ham petrol, 5 ay sonra $30’a
dismastir. Bu fiyat hareketliligi yillardir yatirrmcilarin gtvenini etkilemektedir. Bir
petrol seyli projesinin mali geri donus saglamasi ¢ok yillar alir. Bu sorun vadeli
sOzlesmeler denilen finansal turev araclarini kullanarak asilabilir.

Petrol seylinden petrol Uretme surecine iligkin igletme maliyetlerinin hesabinda
karbon veya emisyon vergisi hesaba katilmamaktadir. Petrol seylinden petrol
cikarmanin ve onu rafineriler igin girdi haline getirmenin, konvansiyonel petrole gore
%25-75 arasinda daha fazla emisyon yarattigi tahmin edilmektedir. ABD bu konuda
bir emisyon vergisi uygulayacak olursa o zaman bu vergi en buyuk isletme maliyeti
unsurlarindan biri olacaktir.
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Tum ekonomik faaliyetleri yonlendiren ana unsur maliyetlerdir. Maliyetler giderek
daha fazla sirket ve sosyal sorumluluk ve ayrica surdarulebilirlik unsurlarini igerir hale
gelmektedir. Boyle bir yonlendirmeye sahip ekonomide daha yuksek standartlari da
hesaba katmak gerekmektedir.

Dunyadaki tagima sistemi petrol Uzerine kurulmustur ve buna kisa vadede alternatif
olacak bir kaynak yok gibi gérinmektedir. Enerjiye olan talebe paralel olarak petrol
talebinin de gelecek yillarda buyumesi beklenmektedir. Petrol seyli bu talebin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir ve enerji karmasinin ayrilmaz bir pargasi
olarak dikkate alinmalidir. Ancak bu alandaki uretim hedeflerine ulasmak igin, takip
edilecek politikalar tutarli, uzun vadeli ve bu konuda s6z sahibi kitleler tarafindan
desteklenmelidir. Hukumetlerin de bu konuyu destekleyici politikalar tretmeleri
gereklidir. HUkUmetlerin vergi tesvikleri, satin alma ilkeleri, altyapi ve teknoloji
destekleri seyl petrolu Uretimini artiracak ana unsurlardir. Petrol geyli, yakit arzinin
cesitlendirilmesine yardimci bir unsurdur; arz gavenligini gelistirir ve petrol fiyatindaki
dalgalanmalarin  giddetini  hafifletir.  Dolayisiyla  bu  alandaki  yatirimlar
desteklenmelidir.

Bu konuda olusturulacak politikalar pazarin gelisimine odaklanmali ve petrol seyli ve
buna iliskin Granlerin surdurulebilir uluslararasi ticaretini kolaylastirmalidir. Halen,
uretim potansiyeli ve talepteki cografi uyumsuzluk petrol seyli ticaretine engel teskil
etmektedir. Uyumu kanitlamak igin, petrol bazli Grlnlerin dinyadaki serbest dolagimi
sosyal ve cevresel standartlara tabi olmali ve gluvenilir bir sistem tesis edilmelidir.

Tlketici talebi pazar etkileyen gugclu bir unsurdur. Bu nedenle, tiketici farkindahgi ve
konuyla ilgili bilgilendirme, karar vermeyi saglayan guclu faktorlerdir. Ayrica petrol
seyli konusunda kamunun farkindali§i artiracak halk egitimlerinin veriimesi de
onemlidir.

3.2. Dogal Gaz
3.2.1. Girig

2012 yilinda, dunyada gaza olan talep, tarihte ilk kez, kdmure olan talebi gecmisgtir.
Karsilasilan ekonomik zorluklara ragmen didnya gazin altin ¢agini yasayacagi
déneme dogru yol almaktadir. 2030 yilinda gaz pazarinin yillik 4700 milyar m*e
ulasmasi beklenmektedir. Bu blyume, gaz uretim potansiyelindeki artis ve
uluslararasi ticaretteki genisleme tarafindan desteklenmektedir. Ortalama yillik
baylime %1,4 civarindadir.

Dogal gazin, 2010 yilinda %22 olan birincil enerji arzindaki payinin 2030 yilinda
%25'e c¢ikacagi beklenmektedir. Toplam gaz pazar tum dunyada buyume
kaydedecek ancak bu biyume bolgelere ve endustri dallarina gore farkli hizda
olacaktir. En anlamli baylime elektrik Gretiminde olacaktir. Pazara arz edilen toplam
gazin %401 (1900 bcm) bu amag igin kullanilacaktir. En buyuk bolgesel buyumenin,
genislemeye devam eden Cin gaz pazarinin lokomotif oldugu, Asya pazarinda olmasi
beklenmektedir. ispatlanmis dogal gaz rezervlerinin %41’i Orta Dogu'da, %27’si
Rusya Federasyonunu da kapsayan Avrupa’da ve %15’i de Asya’dadir.

3.2.2. Teknik ve Ekonomik Hususlar

Dogal gaz hidrokarbonlarin karigimindan olugur. Bunlarin iginde en buyuk bilesen, en
basit yapiya sahip hidrokarbon olan metandir (CH,). Metan renksiz, kokusuz, zehirli
olmayan bir gazdir ve havadan daha hafiftir.
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Kesfedilmis dogal gaz kaynaklarinin gogu petroli meydana getiren sureglere
benzeyen biyojenik suregler sonucunda olusmustur. Gegen milyonlarca yillik suregte
ayrisan organik maddelerin kalintilari yogun basing ve yuksek sicaklik altinda
hidrokarbon minerallerine dontismaustir. Bu mineraller hem olustuklari orijinal kaynak
kayalarda ve hem de alisilagelmis petrol ve gaz sahalarini olusturan daha fazla
g6zeneklilige sahip rezervuar kayalarda bulunurlar. Dogal gaz, buylk dlgide Metan
(CH,4) gazindan olugmakla birlikte Etan (C,He), Propan (CsHg), Butan (C4H10) gibi
daha agir hidrokarbonlari da bunyesinde barindirir. Rezervuar kayalarda gorilen bu
karisimin iginde ¢ok gesitlilik arz eden ve hidrokarbon olmayan ¢ok farkli gazlar da
olusabilir.

Kuzey Bati Avrupa’da deniz alanlarinda yapilan gaz uretimleri, rezervuar tipi ile
kategorize edebilecegimiz Ug¢ farkli dogal gaz uretim tipini bir arada barindirmaktadir.
Kuru Gaz (Dry Gas) sahalarinda, rezervuardan duretilen sivilari boru hattina
konulabilecek kalitede gaz haline getirebilmek igin Uretim sonrasi ¢ok az iglem
gerekmektedir. Kondensat Gaz Sahalarinda, Dogal Gaz Sivilart (Natural Gas
Liquids) denilen daha agir hidrokarbonlarin blinyeden ayrilmasi gerekir. Assosiye
Gaz igeren Petrol sahalarinda petrol rezervuarlarinin Ust kisminda bazen bir dogal
gaz tavani olusabilir ki bunun ayrica Uretiimesi gerekir ve zaman zaman Uretilen bu
gaz petrol Uretimini artirmak Uzere tekrar rezervuara geri enjekte edilir. Uretim
asamasl sonrasinda dogal gazi bazi islemlerden gecgirmek gerekir. Eger Uretilen gaz
¢ok az yabanci madde bulunduran kuru gaz (dry gas) ise, o zaman bir sonraki
asamada gazin kalitesini kontrol etmek; dogru basing ve sicakliga getirildiginden
emin olmak gerekir. Uretilen gaz i1slak gaz (wet gas) ise, bunu islemden gegirmek ve
nakil igin gerekli kaliteyi elde etmek igin bazi bilegenlerinden arindirmak gerekir.

Dunya olgeginde, dogal gazin dagitimi petrole kiyasla daha fazla gesitlilik arz eder.
Dogal gazin blyuk bir kismi Uretim bdlgelerinden (Norveg, Rusya, Katar, Hazar
Bolgesi ve Kuzey Afrika) tiketim bolgelerine (Japonya, Cin ve Avrupa) nakledilmek
durumundadir. Uluslararasi konuma sahip yuksek basingli gaz boru hatlari
gunumuzde, gazi ureticilerden tlketicilere ileten en guvenli baglantilardir. Ekim 2012
de hizmete alinan Kuzey Akim (Nordstream) Phase 2 boru hatti, guinimuzin 6nde
gelen muhendislik basarilarindandir. Baltik Denizi'nin 1200 km altindan giderek
Rusya’yl Almanya’ya dogrudan baglamaktadir. 2012’nin sonunda ingaati baslamis
olan Guney Akim (South Stream) projesi Karadeniz’'in altindan ge¢mek suretiyle
Rusya’dan Bulgaristan’a ve daha sonra italya ve Avusturya’ya gaz tasiyacaktir.

Ozellikle; ABD ve Cin'de gaz iletim hatlarina blylk yatinm yapilmaktadir. Kuzey
Amerika’daki seyl gazi devrimi, Uretilen gazin pazarlara tasinabilmesi igin karasal
alanda birgok yeni boru hatti projesinin guindeme gelmesine yol agmigtir. ABD’de
birgok seyl gazi kaynaklari ya nihai pazara ¢ok yakindir ya da mevcut alt yapiya
erisimi oldukga ekonomiktir. Halbuki Cin’deki durum bunun tersine farkhdir. Dogal
gazi ana tuketim alanlarina tasimanin cografik zorluklari vardir. Bati-Dogu Boru
Hatt’'nin nihai uzunlugu tali hatlarla birlikte 8700 km’den fazladir. Bu hat belki de
dinyanin en uzun gaz boru hattidir. Cin’in gaz talebi hizla buyimeye devam ettikge
bu hattin benzerlerinin inga edilmesi de guindeme gelecektir.

3.2.3. Swvilagtirma, Sivilastiriimig Petrol Gazi (LNG) Tasimasi, Yeniden
Gazlagtirma

Gazi sivilastirma islemi, gazin gemilerle ve bazen de kara tankerleri ile pazara
tasinmasini kolaylastirmak agisindan boru hatti kadar onemli hale gelmistir. Gaz
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tuketilecegi pazara ulastiginda tekrar gaz haline getiriimek Uzere iglemden gegirilir.
Sivilastirma islemi, dogal gazin hidrojen sulfur (H,S), karbondioksit (CO,) ve agir
metaller gibi safligini bozan unsurlardan arindiriimasini ve nem seviyesini kontrol
altinda tutmayi saglayan 6n islemleri de icermektedir. islemden gecirilen dogal gaz
daha sonra -161 °C’ye kadar sogutulur. Béylece dog@al gaz orijinal hacminin 1/600’U
kadar bir hacme kadar daralarak sivilastiriimis dogal gaz (LNG-Liquified Natural Gaz)
haline gecer. Buyuk deniz ya da kara tanker filolari arz zincirinde meydana
gelebilecek dar bogazlari énlemek agisindan ¢ok gereklidir. Ocak 1959 yilindan bu
yana uluslararasi LNG ticareti %eligmig ve 350’yi agkin aktif gemiye ulasmistir.
Bunlarin en buydgu 266.000 m® sivilastirlmis dogal gaz tasimaktadir. Bu yolla
tasinan yillk gaz hacmi 300 milyar m*den fazladir ki, bu miktar yillik dinya
tuketiminin %10’udur. Japonya ve Kore uzun zamandan beri LNG’ye bagimlidirlar ve
bu alandaki LNG saglayicilari Uzerinde basarili bir pazar hakimiyeti kurmuglardir.
Uluslararasi gaz ticaretinin blyume kaydetmesi, birgcok Ulkenin daha LNG
terminallerine sahip olmasi ve gelisen bir LNG pazarinin ortaya ¢gikmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum suphesiz yeterli sayida geminin mevcut olmasini ve yeniden
gazlastirma terminallerinde yeterli kapasitenin olmasini gerektirmektedir. Yeniden
gazlastirma terminallerindeki kapasite sadece geminin bogaltma yapabilmesini degil
ayni zamanda iletim hattina basilmadan 6nce henuz bosaltiimamis durumdaki LNG
nin kisa vadeli depolanmasi ve yeniden gazlastiriimasini da kapsamaktadir.

3.2.4. Depolama

LNG'yi sivilastirmak ve depolamak ¢ok pahali islemlerdir. Dinyanin ¢gogu kesiminde
gaza olan talep mevsimseldir ve blyuk miktarlardaki gazin depolanmasi igin en iyi
ortam yer altindaki dogal jeolojik formasyonlardir. Daha 6nce petrol ya da gaz
rezervuari olarak kullanilmis bir yapinin icinde gazi depolamanin avantaji, boyle bir
yapinin yuksek basing kosullarinda rezervuar sivilarini tutabilecek saglamlikta
oldugunun ispatlanmis olmasidir. Bir diger yeralti depolama sekli tuz domlarinda
olusturulan bosluklarda gazi depolamaktir. Bu tip yeralti tuz yapilarinda en uygun
sekle ve buyuklige sahip depolama bosluklar olusturulur. Tum vyeralti gaz
depolarinda depolama tesisiyle ilgili dnemli bir unsur, makul miktarda gaz c¢ekisini
temin edecek olan depoda kalan yastik gazidir. Depoda tutulacak ve bu depolama
dongusu esnasinda kullanilacak olan isletme gazi depodaki yastik gazinin Uzerine
enjekte edilir ve daha sonra ihtiyag duyuldukga kullanilir.

3.2.5. Yerel iletim ve Dagitim

Uretim merkezlerinden tiiketim merkezlerine giden iletim sistemindeki gaz, 50-80 bar
arasinda bir basinca sahiptir ve nihai kullanima bagli olarak bir dizi basin¢ dustrme,
Olcim ve kalite kontrollerinden gegirilerek dusuk basinglh gaz dagitim boru hattina
verilir. Bu hattin nihai tuketiciye ulastigi temin noktalarinda da akis ve basing
kontrolleri ve son Olgumlemeler yapilir. Teknolojik gelismeler gaz operasyonlarinin
verimini artirma ve gaz pazarlarinin gelismesi yoninde onemli katkilar saglamaktadir.

3.2.6. Kullanim

Verimlilik, kalite, guvenilirlik, uygunluk ve musgteri talebine cevap verebilirlik gibi
nitelikleri de ekonomik olarak piyasaya sunulma imkanina eklendiginde dogal gaz,
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dinyanin pek ¢ok kesiminde, genis bir kullanim alanina sahip ideal bir tercih olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Endustriyel gaz talebi diger yakitlara kiyasla daha rekabetci
sartlari gerekli kilmaktadir. Fakat yuksek verimliligi ispatlanmis gazla ¢alisan cihazlar
imalat sektorundeki dunya gapinda ekonomik belirsizliklere ragmen gaza olan talebin
daha da buyumesine imkéan saglayabilir.

Dogal gaz ayni zamanda petrokimya endustrisinde ¢ok kullanilan bir hammaddedir.
Bazi gaz ureticisi uluslar bu kullanim alanini LNG ihracina ve yeni uluslararasi boru
hatti yapimina alternatif olacak sekilde daha da gelistirmektedir.

Gunumuzde goérece dusuk seviyede de olsa dogal gazin tasima sektorinde yakit
olarak kullanimi da en hizli buyuyen gaz kullanim alanidir. Kara tasitlarinda
sikigtirimis dogal gazin (Compressed Natural Gas-CNG) kullanimi artmaktadir.
Denizde LNG ile igleyen gemiler, cevre duyarlihgi olan alanlarda, kirlilige yol agan
yakitlari kullanan rakiplerine tercih edilmektedir.

Genelde, dogal gazin elektrik Uretiminde kullanimi en buylk ve en énemli buylime
alanidir. Global gaz pazarinin ne kadar ve hangi hizla buylyecegi enerji ve iklim
degisikligi politikalarindan etkilenen temel ekonomik faktérlere baghdir.

3.2.7. Gaz Teknolojisindeki Geligmeler

En son dogal gaz teknolojilerinin uygulamalar gaz deger zincirinin tUm asamalarinda
bazi avantajlar saglamaktadir.

Dogal gazin aranmasi, uretimi ve islenmesi alaninda teknolojik gelismeler devam
etmekte ve seyl gazi aramalarinda maliyet dususleri gorUlmektedir. Gegirgenligi
duguk konvansiyonel gaz rezervuarlarinda catlatma teknolojilerinin uygulanmasiyla
gaz uretimi artmaktadir.

Yuksek basingli, uzun boru hatlar ile uzak dretim alanlarindan tiketim pazarlarina
blyUk miktarda gaz tasimak ekonomik hale gelmektedir.

Yeni LNG tesis formlari, yeni pazarlar agmakta ve mevcut pazarlara da gaz arzi
cesitliligi agisindan genisleme imkanlari sunmaktadir.

Dagitim sistemleri yenilenmekte, akilli aglar ve akilli 6lgim teknolojileriyle verimlik
artinimaktadir.

3.2.8. Gaz Toptan Satig Fiyatlarindaki Degigim

Sekil-6’da da goralduga Uzere, 2010 vyilinda bdlgesel gaz fiyatlari degisim
gOstermigtir. Bolgeler arasinda en dusuk ve en yuksek toptan gaz satig fiyati
arasinda 10 kat fark vardir.
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Sekil 3.6. Bolgelere Gore 2010 Ortalama Toptan Gaz Satis Fiyati (Kaynak: IGU)

Fiyatlardaki cesitlilikten kaynaklanan tansiyon uluslararasi ticareti geligtirmekte ve
toptan satis fiyati olusum mekanizmalarini degistiren bir baskiya yol agmaktadir.

Gelecekteki gaz fiyatinin olusum mekanizmalarinda ciddi bir belirsizlik vardir ve
kuresel gaz fiyatlarindaki bu farkli olma durumu devam edecektir. 2005 yilindan beri
devam eden egilim 2030 yilina kadar gaza bagl fiyat olusumunun baskin mekanizma
olacagini gostermektedir.

3.2.9. Dogal Gaz Fiyatlarinin Seyri ve Etkenler

GuUnumuzde petrol ticareti dinya c¢apinda gergeklesirken, dogalgaz ticareti yerel
kalmaktadir. Cunku dogalgazi uretim alanlarindan tuketim merkezlerine tagimak
zordur ve fiyatini verimli kaynaklara ve iyi boru hatti sebekesine sahip Ulkeler
belirlemektedir. Ozellikle Rusya, Ukrayna gibi komsularindan ve Avrupa’daki
musterisi olan ulkelerden, oldukca yiksek fiyatlar talep edebilmektedir. ABD ise
duinyadaki en iyi ve en ucuz sivilagtirma teknolojisine sahip oldugundan, oldukga
dusuk maliyetli dogalgaz uretebilmektedir. Sivilagtirimis dogalgazin (LNG) kuresel
bir pazar yaratmasi beklenmektedir. Bu gergeklesirse, Rusya, iran, Katar ve Suudi
Arabistan gibi birka¢ Ulkenin, dogalgaz fiyat ve arzini kontrol ettigi bir dinyadan,
enerji kaynaginin ¢gok daha daginik oldugu bir dinyaya gecilmesi s6z konusudur.

Halen, Avrupa ve Asya ulkelerinin ¢gogunda, petrole veya bazi petrol Urlnlerine
endekslenmig, uzun vadeli gaz anlagmalari gecerlidir.

Alici ve saticinin taleplerine goére bigimlenen, érnegin elektrik fiyatlarina endekslenen
gaz fiyat mekanizmalari da mevcuttur.

Bir diger fiyatlandirma mekanizmasi, ikili iligki tekeli (bilateral monopoly) diye
adlandirilabilecek ve genelde devlet sirketleri arasinda, tek bir satici ile bir ya da
birden fazla alicinin karsilikli belirledigi mekanizmadir. Fiyatlarin dogrudan devlet
tarafindan duzenlendigi bu yapida, genel olarak fiyatlar maliyetin altindadir ve
toplumsal/politik temelde belirlenmektedir. Her ne kadar bu sistemde petrol fiyatlarina
bir endeksleme s6z konusu degilse de petrol fiyatlarinda olusacak bir artig, ister
istemez gaz fiyatlari Gzerinde de yukari yonll bir baski yaratmaktadir. Rusya ve BDT
ulkeleri arasindaki gaz anlagmalari, genelde bu kategoriye girmektedir.

Amerika’da alisiilmadik metotlar ile Uretilen gaz serbest piyasa mekanizmasi
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cercevesinde hareket etmektedir. Bu nedenle; Henry Hub (ABD) dogal gaz
fiyatlarinda dusus gozlenirken, dogal gaz fiyatlarinin petrol fiyatlarina endekslendigi
ulkelerde, sinirda alinan gaz fiyatlar1 ylkselis gozlenebilmektedir.

3.2.10. Bolgesel Gaz Talebinin Kiresel Goruntumleri

Surekli artan dinya niufusunun ve 6nde gelen gelismekte olan Ulkelerdeki beklenen
ekonomik buylimenin enerji tiketimi ve 6zellikle gaz arz ve talebi Uzerinde buyuk bir
etkisi vardir. Cevresel sorunlar ve seyl gazi Uretimindeki teknik gelismeler ve
yenilenebilir enerji maliyetlerinin azalmasi gelecegin yakit karmasinin olugsumda
onemli bir rol oynamaktadir. Politik ve ekonomik belirsizliklerin s6z konusu oldugu
bir ortamda dogal gaz arz ve talebindeki ana egilimleri analiz etmek gug bir igtir.

Yapilan analizlere goére birincil enerji talebinin 2010 yilindan 2030 yilina kadar yilda
ortalama %1,3 bluyuyecegi beklenmektedir. Birincil enerji talebinde gazin payr 2010
yiinda %22 iken 2030 da %25 e yukselecektir. Gazin payi, bdlgelere gore
degismektedir; Kuzey Amerika ve CIS pazarlari digindaki tim bolgelerde artig
kaydetmektedir. Bu bolgelerde gazin birincil enerji talebindeki pay! stabildir.

Dogal gaz talebinin 2010-2030 yillari arasinda yilda %1,4 (toplamda 4,7 tcm) artmasi
ongorulmustir. Talep artisi agisindan en dinamik bolgeler Cin’in etkiledigi Asya,
Afrika ve Orta Dogu’dur.

3.2.11. Piyasa Sektorlerinin Gaz Talebi

Konut ve ticari sektdrdeki buyumenin simdilerde 0,7 tcm iken 2030 da 0,9 tcm’in
Uzerine ¢gikmasi beklenmektedir. En anlamli blyimenin gaz sebekesine baglanan
artan sayidaki evlerden dolay1 Asya’da olmasi dngorulmektedir.

Sanayideki talebin 800 bcm’den (2010) 1200 bcm’e (2030) artmasi beklenmektedir.
Bu artigi etkileyen faktorler Cin ve Hindistan ekonomilerindeki gelismelerdir.

Gecgmis 20 yilda toplam klresel gaz talebinde meydana gelen artisa yol agan temiz,
verimli ve rekabetci bir sekilde fiyatlanan elektrik Uretimi ihtiyacidir. Bu sektor giderek
blyuyecektir. Ancak gaz fiyatlamasi elektrik tretim projelerinin ekonomilerinde bazi
sikintilara neden olabilir.

Eger elektrik Uretiminde kullanilan gazin fiyati, Kuzey Afrika ve Orta Dogu’da, asiri
derecede dusuk tutulursa, o zaman buyuk olgekli yenilenebilir enerji projeleri sekteye
ugrayacaktir. Dogal gaz kullaniminda artisa yol agan bu durum kuresel iklim
degisikliginde belirlenen amaglara ulasiimasini zorlastiracaktir.

Global elektrik sektdriinde gaz talebinin 1600 bcm’den (2020) 1900 bcm’e (2030)
artmasi beklenmektedir. Bu sektordeki gaz tuketimi yenilenebilir enerji ile ilgili
politikalara gok baglidir.

Beklenen gaz talebi olduk¢a buyuktiur, fakat yenilenebilir enerji kaynaklari ve CO,
emisyonlariyla ile ilgili karmasik sorunlardan 6turt talep tahminlerinde bir belirsizlik
s6z konusudur.

Tasima sektorindeki gaz tiketiminin 6nem kazanacagi beklenmektedir. Simdilerde
90 bcem olan tuketim rakaminin 2030 yilinda 150 bcm’e ulasacagi ongorulmektedir.
Ana tlketiciler CIS, Orta Dogu ve Asya’dadir.

3.2.12. Bolgesel Gaz Arzi Potansiyeli

Artan gaz uretimi 2030’a kadar gaz arzini 4,8 tcm’den fazla artiracak ve Rusya’nin
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hakim durumda oldugu CIS en buyuk gaz Ureten bdlge olma pozisyonunu
saglamlastiracaktir

Kuzey Amerika’'nin gaz arzi son 5 yilda ciddi sekilde deg@ismistir. Buradaki Kilit
degisim dogal gaz iceren geyl kaynaklarin ekonomik olacak sekilde gelistiriimesi ve
bu kaynaklardan yapilan Uretim ve bu durumun yaptigi kuresel etkilerdir. Kuzey
Amerika’nin gaz dretimi 2030 yilina kadar 810 bcm’den 1000 bcm’e ¢ikacaktir. Bu
bliyumede alisilmadik (unconventional) gazin payi1 da %60’dan %73’e gikacaktir.

Latin America’nin kara ve deniz alanlarindaki gaz uretimi 2030 yilina kadar 150
bcm’den 250 bem’e artacaktir.

Avrupanin kendi yerli Uretimi, gaz talebinin yarisina yakinini kargilamaktadir. En
blyuk Ureticiler Norveg (105 bcm), Hollanda (88 bcm) ve UK (60 bcm) dir. 2010-2030
yillari arasinda Uretimin azalmasi, sadece Norveg'in Uretim seviyesini korumasi
beklenmektedir. Birgok alanda seyl gazi aramalar yapilmaktadir, ancak, bu
calismalar henliz baslangi¢ asamasinda olup ekonomik kosullar da elverigli degildir.

Afrika’nin gaz Uretiminin 2030 yilina kadar bugunku seviyenin iki katina gikarak 400
becm/yr olmasi beklenmektedir. Cezayir ve Nijerya, Afrika’nin buylk ureticileridir.
Uretimin yarisi diger bolgelere ihrag edilebilir.

Orta Dogu gaz kaynaklari bakimindan ¢ok zengindir. Ancak, jeopolitik sorunlar ve
yiksek sermaye maliyetleri, yatirrmcilar agisindan ana endise konularidir. En buyuk
uretici Ulkeler Katar ve iran’dir. Bunlar Suudi Arabistan takip etmektedir. Irak, dnemli
gaz kaynaklarina sahiptir ve ciddi bir gaz Ureticisi ve ihracatgisi konumuna gelebilir.
Orta Dogu’nun gaz uretiminin 2030 yilina kadar 480 bcm’den 840 bcm’e artmasi
beklenmektedir. 2030 yilinda 200 bcm civarinda bir gaz hacmi Avrupa’ya ve Asya’ya
ihrac edilecektir.

CIS Bolgesi'nde, Rusya ile beraber Turkmenistan, Kazakistan, Ozbekistan, ve
Azerbaycan ana Uretici Ulkelerdir ve bu pozisyonlarini 2030 vyilina kadar
koruyacaklardir. Bu ulkeler toplam duinya Uretiminin %25’ini gerceklestirmektedirler.
Bolgenin gaz dretiminin 2010-2030 yillari arasinda %45 artarak 1150 bcm’e ulagmasi
beklenmektedir.

Asya’da gaz Uretimi gegcen 10 yilda ikiye katlanarak 210 bcm’e ¢ikmis ve bu artisin
tekrarlanip tekrarlanmayacagi merak konusudur. ispatlanmis ve potansiyel gaz
rezervlerine ragmen Asya’nin gaz uretimi talebe ayak uydurmamaktadir. Gelecek 20
yilda Uretimin 460 bcm’e ulasmasi beklenmektedir. Ancak, arz ve talep arasindaki
fark da 7 kat artacaktir.

Gaz uretimini artirmada kilit gu¢lik uygun tagima altyapisinin gelistiriimesidir. Cunku
yeni kesfedilen kaynaklar pazarlara uzak konumdadir. Bir diger guglik, gérece dusuk
fiyatlarin bazi ulkelerde yaptigi sinirlayici etkidir. Alisilmadik gazin gelistiriimesi
tecribe gerektirmektedir. Bu konuda Cin lider Ulke konumundadir. 2011 yilina kadar,
Cin buyuk Uretici konumundaydi. Suudi Arabistan’dan daha fazla tretimi vardi. Cin'in
Uretiminin ¢ogu konvansiyonel gazdir. Cin’de guglu bir bliyime ve uretimin 2030
yilina kadar 250 bcm’e ulasmasi, komur yatagi gazi (Coal-Bed-Methane) ve daha
sonraki asamada seyl gazlarinin gelisgtiriimesi beklenmektedir.

Hindistan’in gaz uretimi 2035 yilina kadar 100 bcm’e artacaktir.

Asya Pasifikteki Uretim 2030 yilina kadar 570 bcm’e ulasacaktir. Bu bdlgede
Endonezya, Malezya, Avustralya ve Brunei gibi buyuk LNG ihracatgilari vardir ki
bunlar dinya LNG dretiminin %33’Unu gergeklestirmektedir. Fakat resim giderek
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karmasiklasmaktadir; bolge ici ticaret artmakta, Avustralya Asya Pasifik'te blyuk gaz
ureticisi ve LNG ihracatgisi konumuna gelmekte ve ayni zamanda Katar'in potansiyel
kuresel rakibi olmaktadir.

3.2.13. Bolgeler Arasi Gaz Ticareti

Avrupa, en blyik net ithalatgi konumundadir ve bu konumunu koruyacaktir. ithalati
2030 yilina kadar 440 bcm'i asabilir. Bu 2010 yili seviyesine gore %58’lik bir artigtir.
Avrupa, Norvec¢'teki Snovhit Sahasi’ndan az miktarda LNG ihra¢ etmektedir.

Kitasal Asya, Cin ve Hindistan’in buyudyen enerji gereksinimi sayesinde 2030 yilina
kadar ikinci en buyuk ithalatci bdlge olacaktir. 2010 yilinda 30 bcm olan ithalat 2030
yilinda 8 kat artarak 270 bcm olacaktir. Myanmar'dan Asya Pasifik Bolgesi'ne boru
hattindan ihracat dusunulebilir.

Asya Pasifik Bolgesi net ithalat¢i olarak yoluna devam edecektir. Fakat
Avustralya’nin LNG ihracatlari Japonya, Kore and Guneydogu Asya Boélgesi'ni
kismen destekleyecektir. Net ihracat miktari 2030 yilina kadar hemen hemen ikiye
katlanarak 80 bcm’e ulasacaktir.

ABD bir miktar LNG ihrac¢ olanaklar olustururken, Kuzey Amerika Bdlgesi dengede
olacaktir. Latin Amerika ve Karayipler 30 bcm civarinda LNG ihra¢ edecektir. Tum
Amerika, sadece fiziksel olarak LNG ihrag ve ithalatlariyla, dinya gaz pazarina bagli
kalacaktir.

Afrika ve Orta Dogu ihracat bakimindan benzer bir buyime gostererek 2030 yilina
kadar 200 bcm’e yakin bir net ihracata erisecektir. CIS Bdlgesi 370 bcm ihracata
erigerek ihracatini 2010 yilina gore ikiye katlayacak ve en buyuk ihracat¢i durumunu
devam ettirecektir. Bu t¢ bolge hem LNG yoluyla hem de boru hattindan gaz ihracati
yapacaktir. Fakat; sadece Afrika ve CIS diger bolgelerden gaz ithalati yapmayacaktir.
Ortadogu LNG ithalatgisi olarak kalmaya devam edebilir.

3.2.14. LNG Ticareti

Gelecek 20 yilda dinya LNG ticaretinin, 300 bcm’den (2010) 660 bcm’e (2030)
artarak ikiye katlanmasi beklenmektedir. Bu durum gaz sivilastirma tesis
kapasitesinin dinyada hizla artmasini gerektirmektedir. 2009-2011 yillari arasinda
100 bem'lik bir kapasite artigi devreye girmistir ki bunun 63 bem’ini Katar saglamistir.
2012-2017 arasinda devreye girmesi beklenen 95 bem’lik LNG ihrag kapasitesi nihai
yatirrm karari asamasina ulasmigtir. Bu kapasitenin ¢gogunu Avustralya, Papua Yeni
Gine ve Endonezya saglayacaktir.

Kuzey Amerika’nin yillik arz-talep durumu dengededir. Bolge bir yandan LNG ithal
etmeye devam ederken (Meksika ve Quebec) diger yandan LNG ihra¢ etmektedir
(Bati Kanada ve ABD). ABD’nin LNG terminalleri mevsimsel bir rol oynayabilir;
dunyanin diger bolgelerinde fiyatlar yeterince ylksek seyrederken ihracat yapma,
fakat yerel gaz arz-talep durumunda bir sikinti oldugunda ve Henry Hub fiyatlari
yuksek seyredeken ithalat yapma durumu s6z konusu olabilir.

ithalat tarafinda, Asya Pasifik Bélgesi en biyik LNG ithalatgisi olma konumunu
koruyacaktir. 2030 yilina kadar, toplam LNG ithalatinin yaklasik yarisi bu bdlgeye ait
olacakitir.

Avrupa ve Kitasal Asya, Asya Pasifik Bolgesini takip etsede bu iki bélgenin toplam
ithalati 2030 yilina kadar 140 bcm ile hala Asya Pasifigin gerisinde kalmaya devam
edecektir. Diger u¢ bdlge; Kuzey Amerika, Latin Amerika ve Orta Dogu kuguk
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miktarlarda (20 bcm’in altinda) LNG ithalatina devam edeceklerdir.

Yukarida verilen rakamlar 2030 yilinda bdlgeler arasi gaz ticaretinde beklenen
gelismelerin 6zetidir.

3.3. Alisilmadik (Unconventional) Gaz

Alsilmadik dogal gazin dort ana kategorisi vardir; seyl gazi (shale gas), kdmur yatagi
gazi (coalbed methane), siki kumtaglarindaki gaz (tight gas) ve daha az bilinen
metan hidratlari (methane hydrates).

3.3.1 Seyl Gazi

Gunumuzde seyl gazi ozellikle Kuzey Amerika gaz endustrisinde yarattigi devrimle
tum dunya gundemini isgal etmektedir. Dunyada temiz, guvenli, surdurulebilir ve
ekonomik enerji kaynagi arayisinda dikkatler alisiimadik ve yeni umut vadeden enerji
kaynaklarina gevrilmistir. Seyl gazi yeni bir enerji kaynag! degildir. 1821'de ABD’nin
New York Eyaleti’nde kazilan ilk ticari gaz kuyusu aslinda bir seyl gazi kuyusudur.
Yillar boyunca, Seyl Gazi Devrimi gerceklesene kadar, seyl tabakalarindan sinirli
miktarda gaz uretildi. Bu devrim dnce ABD’de daha sonra da diger ulkelerde dogal
gazin gorunumunu degistirdi. Bu radikal donusum, son yillarda, catlatma (fracking)
teknolojisinin yeni uygulamalarinin gelistiriimesiyle meydana geldi.

Dunyada, 150’den fazla basende yer alan yaklagik 700 seyl olusumu vardir. Su
anda, bunlardan sadece birka¢ duzinesinin Uretim potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir. Bunlardan ¢ogu da, Kuzey Amerika’dadir. Potansiyel gaz miktari ¢ok
blyUk olup bu durum muhtemelen Avrupa gaz pazarini ve LNG pazarini ciddi sekilde
yeniden sekillendirecektir. Belirlenen basenlerin %30’'undaki mevcut altyapi seyl gazi
uretimiyle ilgili yapilacak sermaye yatirimlarini azaltacaktir. Ancak, bu belirlenen
basenlerde bile gazi iglemek, depolamak ve bir boru hatti sistemiyle dagitimini
saglamak igin ciddi yatirnmlara ihtiya¢ vardir. Bu altyapiyi gelistirmek igin gerekli
sermaye maliyetleri ciddi boyuttadir ve yeni Uretimlerin devreye girmesini geciktirebilir
veya tim cabalari ekonomik olmaktan gikarabilir. Sermaye maliyetleri ciddi boyutta
olsa bile, finansal ve stratejik nedenlerden dolayi, seyl olusumlarini degerlendirmeye
degebilir.

3.3.1.1. Seyl Gazi Kaynaklari ve Son Gelismeler

BlyUuk petrol sirketleri ve diger uluslararasi faaliyeti olan sirketler seyl gazi
konusundaki faaliyetlerini ABD’nin digindaki ulkelerde de yayginlastirmaktadirlar.
Ornegin; ExxonMobil ve Marathon Oil Polonya, Fransa, Almanya, isve¢ ve
Avusturya’da seyl gazi operasyonlarina baglamistir. Dunyada toplam seyl gazi
kaynaklarinin ¢ok buylk ve yaygin oldugu gértusu hakimdir. Ancak, bu potansiyelin
bayuklugu ¢ogu ulkede henuz tespit edilebilmig degildir. En guvenilir calismalar seyl
gazi miktarinin 16,110 tcf (456 tcm) civarinda oldugunu gdstermektedir. Bu miktarin
yaklagik %40'1 uretilebilir oldugu varsayiimaktadir.
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Sekil 3.7. Tahmini Uretilebilir Seyl Gazi Potansiyeli (2011)
(Kaynak: WEC Shale Gas Report 2010)

ABD ve CIS lUlkeleri birlikte halihazirdaki tahmini potansiyelin %60’ina sahiptirler.
Avrupa’'nin rezervleri %7°nin biraz Uzerinde, Cin’'in ve Hindistan'in her birinin
rezervleri %2 civarindadir. Bu rezerv tahminlerinin bugin eldeki en iyi tahminlerdir.
Daha iyi degerlendirmeler yapildikga tahminler ciddi sekilde degisebilir.

ABD’nin 2007°deki seyl gazi kaynaklarinin 21,7 tcf civarinda oldugu tahmin
edilmekteydi. Sadece bir yil sonra bu deger 32,8 tcf'e ¢ikti. 2008 in sonunda seyl gazi
ABD’nin ispatlanmis gaz rezervlerinin %13,4 UnU olusturdu. Bu deger 2007 sonu
itibariyla %9,1’idi. Bu rezervlerin yaklasik yarisi seyllerde, geriye kalani ise komur
yataklarinda ve kumtaslarinda bulunmaktadir. Bu seyl kaynaklarinin gelistiriimesinde
karsilagilan onemli bir zorluk gazi nakletmek igin yeni ya da genigletiimis boru hatti alt
yapisina duyulan ihtiyagtir.

B 30

Australasia
Asia | 1 404
Africa + Middle East B 1042
Europe - 624
South America A s
North America — 1931
Total World _ 6 622

1000 2000 3000 4000 5000 6000

trillion cubic feet

7 000

Sekil 3.8. Bolgeler Bazinda Uretilebilir Seyl Gazi Rezervleri (2011)

(Kaynak: WEC Shale Gas 2011 Report)
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3.3.1.2. Teknolojiler

Seyl gazi uUretim teknolojilerindeki son gelismeler buyuk Olgude yatay sondaj ve
hidrolik ¢catlatmanin kombine uygulanmayla ortaya ¢ikmigtir. Bu uygulamada, bilinen
seyl gazi tabakasinin bulundugu derinlikten daha az bir derinlige kadar bir kuyu
kazilir daha sonra matkabin seyl tabakasi icinde yatay olarak ilerlemesine imkan
saglayacak sekilde kuyu tedricen saptirilir. Sondaj tamamlandiginda yatay kuyu
cidarini gevreleyen kayanin muhtelif yerlerinden perfore mermileriyle delikler agilir.
Bu yolla olusturulan yapay catlaklar, katki maddeleri ve kum ile kombine edilmis
yuksek basingli su enjeksiyonuyla uyarilarak gatlaklarin agik tutulmasi saglanir. Diger
bir 6nemli teknolojik gelisme yatay sondaj uygulamasidir. Bu teknik eskiden beri tim
dinyada uygulanmaktadir. Dusey kuyulara kiyasla bu tip kuyularda elde edilen
uretim miktarlarindaki dramatik artislar bu kuyularin ylksek maliyetlerini fazlasiyla
karsilamigtir. Bu kuyularin gogunda uretken zonlar izole edilmis ve c¢atlatma islemi
sadece bu zonlarda uygulanmistir. Bir diger teknik, kuyuyu maksimum yatay strese
gore yodnlendirerek Uretimi en Ust seviyeye cikaran enine c¢atlaklara imkan
saglamaktir. Tum bunlari uygulayabilmek icin tabakanin jeofizik verilere dayanan
ayrintili haritasinin yapilmasi lazimdir.

Bir diger yeni teknik tek bir lokasyondan c¢oklu kuyularin kazilmasi ve kazilan
kuyularin Gretim yapmak Gzere tamamlanmasidir. Bu teknik kalabalik alanlarda, tarim
alanlarinda ve diger ¢evre duyarli alanlarda uygulanmaktadir.

3.3.1.3. Seyl Gazin Mevcut Durumu Avantaj ve Dezavantajlari

Avustralya, Avusturya, Kanada, Cin, Fransa, Almanya, Macaristan, Hindistan, Yeni
Zellanda, Polonya, Giiney Afrika, Isveg, ingiltere ve ABD'de seyl gaz
rezervuarlarinin yerlerini tespite yonelik ciddi boyutta arama faaliyeti devam
etmektedir.

Seyl gazinin baslica potansiyel enerji kaynadi olarak ylkselisi seyl gazi
gelistirmesiyle ilgili lehte ve aleyhte bir¢ok tartismayi da beraberinde getirmigtir. Seyl
gazinin avantajlari séyle siralanabilir:

e Cok buyuk bir potansiyel kaynak olmasi.
e Diger fosil kaynaklara kiyasla daha dusik karbon emisyonlarinin s6z konusu
olmasi.

e Teknolojinin tim dunyada uygulanabilir olmasi.
e Gaz ithal eden Ulkeler acisindan artmis gesitlilik ve arz guvenligi.
e Bazi mevcut gaz sahalarinda uUretimin uzamasi ve yeni sahalarin agiimasi.

Ote yandan dezavantajlari ise:

Maliyetlerdeki ve bu maliyetlere katlanilabilirlikteki belirsizlik.
Teknolojinin gevre yonunden kabul edilebilirligiyle ilgili sorular.
Uretimdeki azalig miktarlarinin raporlanmasindaki yetersizlik.
Ekipmandaki potansiyel kitlik.

Seyl gazina karsi olusan gikan yerel muhalefet.

3.3.1.4. Ekonomi ve Piyasalar

ExxonMobil, Total, Shell, CNP, Reliance Industries gibi buylk uluslararasi petrol
sirketleri seyl gazinin uzun vadede ekonomik olacagina inanmaktadirlar ve Kuzey
Amerika’daki seyl gazi kaynaklarindan énemli paylar almiglardir. Yatirrm gerektiren
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bu edinimler petrol endustrisinin  seyl gazinin gelecegine verdigi degeri
gostermektedir. Buylk sirketlerin Kuzey Amerika’'daki seyl gazi Uretiminde giderek
daha fazla yer almalar sondaj ve proses teknolojilerine ve uygulamalarina olumlu
etki yapmaktadir. Bunun 6tesinde, bu sirketler muhtemelen diinya 6lgegindeki arama
faaliyetlerine dnderlik edeceklerdir.
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Sekil 3.9. Uretilebilir Ahgilmadik (Unconventional) Gaz Rezervleri (2009)
(Kaynak: BGR Energierohstoffe 2009 report)

Gaz endustrisinin liderleri Cin’in buylk bir seyl gazi potansiyeline sahip oldugu
konusunda mutabiktirlar. Cin’in tahmini seyl gazi rezervi 1275 tcf olup bu miktar ABD
ve Kanada’'nin bilinen toplam rezervinden daha fazladir. Su anda Cin’in seyl
alanlarinin nerelerde oldugu ve gazin Uuretiminin ekonomik olup olmayacagi
konusunda bir kesinlik yoktur. Shell, Chevron and ConocoPhillips gibi buytk petrol
sirketlerinin Cin’de bulunmasi endustrinin seyl gazinin gelecegine inandigini
gostermektedir. Bu varsayim dogru cikarsa, seyl gazi uUlkenin ve dinyanin enerji
goranimunu degistirecektir.

3.3.2. Komiir Yatagi Gazi (Coalbed Methane)

Kémulr yatadi gazi olarak da bilinen “coalbed methane” bazi kémur yataklarinda
vardir. Komur iginde absorb edilmis halde veya gaz ceplerinde absorbe olmamis
durumda bulunabilirler. Gazin iginde genelde hidrojen sulfir yoktur fakat dogal
gazdan daha yuksek seviyede CO; vardir. Bu kaynak genellikle yerin 300-2000 m
derinliklerinde bulunur. Gaz Uretimi normal kdmdur ¢ikarimi ile baglantiidir ve bugiine
kadar sadece komur igletmesi civarinda gaz musterileri varsa bir ticari degeri
olabilmigtir. Bu alisiimadik gaz kaynaginin ¢ikariminda da yatay sondaj ve g¢atlatma
teknikleri kullanilir. Kuzey Amerika ve Okyanusya gibi bazi bdlgelerdeki gaz
uretiminde buyUme saglamistir. Son zamanlarda seyl gazin Onemindeki artis,
alisilmadik gaz kaynagi olan komur yatagr metaninin rolunu gelecekte etkileyebilir.

3.3.4. Sikisik Gaz (Tight Gas)

Sikisik gaz, ozellikle jeolojik bakis agisindan ulasiimasi gug¢ dogal gaz birikimlerini
ifade etmektedir. 4500 m’den daha derindeki gegirgenligi cok dusik kayalarin iginde
bulunur. Bu gazin c¢ikartimasi da yatay sondaj ve catlatma gibi c¢ikartma
teknolojilerinin bir birlesim halinde uygulanmasini gerektirir.

3.3.5. Metan Hidratlar (Methane Hydrates)
Kristallesmis metan birikimleri, dinyanin muhtelif yerlerinde derin deniz diplerindeki
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genis yataklarda bulunurlar. Kanada, Cin, Japonya, Norveg ve ABD gibi ulkelerde bu
potansiyel enerji formu ilgi gérmektedir. Mart 2013 de Japon JOGMEC sirketi denizel
metan hidratlardan gaz c¢ikaracak ilk sirket olmustur. Ticari Uretime 2019'da
baslayacaktir.

3.4. Turkiye'nin Petrol ve Dogal Gaz Gorunumu

Tarkiye'nin 2012 yilindaki 121 milyon ton esdegeri petrol (mtep) olan toplam birincil
enerji arzi iginde petrolin paylr %25 (30,6 mtep), dogal gazin pay! ise %31 (37,3
mtep) dir. 34.5 mtep olan toplam birincil enerji Gretimi icindeki ham petrolin pay1 %7
(2.44 mtep) ve dogal gazin payi ise %2 (0.53 mtep) dir.

Bu verilere gore, 2012 yilinda yerli Uretimin birincil enerji arzini karsilama orani
toplamda %28,5 iken bu oranlar petrol (%7,97) ve dogal gazda (%1,42 ) cok
duguktur. 2012 de toplam 98,7 mtep olan birincil enerji ithalati yildan yila artmaktadir.
Bu toplamda petrol ve dogalgaz miktarlari hemen hemen aynidir (37,9 mtep).

3.4.1. Petrol ve Dogal Gaz Arama ve Uretim Faaliyetleri ve Hukuki Cergeve

1926 yilinda, 792 Sayili “Maden yataklarinin isletiimesi” Yasasr’nin ¢ikartiimasindan
sonra, 1935 yilinda ¢ikarilan gorevlendirme ile ilgili yasa ile petrol arama goérevi, altin
aranmasi ile birlikte Maden Tetkik Arama Enstitist’ne (MTA) verilmigtir.

Turkiye'de petrol arama amagh kazilan ilk derin kuyu, 1934 yilinda Amerika'dan
getirtilen sondaj kulesi ve personeli ile kazilan Basbirin-1 arama kuyusudur. Kuyu,
1351 m son derinlikte herhangi bir petrol emaresine rastlanamadan terk edilmigtir.

Ekonomik anlamda ilk ham petrol, 24.7.1939 tarihinde Raman daginin Maymune
bodazinda kazilan Raman-1 kuyusunda bulunmustur. Kuyuda, 20 Nisan 1940
tarininde, 1048 m derinlikte ilk ham petrole rastlanmis ve daha sonra kuyu 1052 m.
derinlikte, 3 Haziran 1940 tarihinde, tamamlanarak pompa ile Uretime konulmustur.
Kuyunun gunliik ham petrol dGretimi 10 ton, API gravitesi ise 20,8'dir. Daha sonra
1951 yilinda Garzan petrol sahasi kesfedilmis bu kesfi takiben yillik kapasitesi 300
bin ton olan modern Batman rafinerisi insa edilmis ve 1955 yilinda devreye alinmistir.

Tarkiye'de henlz petrol Uretiminin olmadigi, bu yillarda gok uluslu sirketler Turkiye'de
yatirrm yapmak yerine, ithal ettikleri petrol tGrlnlerini pazarlamislardir. Daha sonralari
791, 2189 ve 2804 sayili petrol yasalarindan sikayetci olan yabanci petrol sirketleri,
Max W. Ball'in énerileri dogrultusunda son derece liberal bir anlayisla hazirlanan,
1954 tarih ve 6326 sayili Petrol Yasasi ile Turkiye'de petrol ile ilgili her turlu faaliyeti
yurutme olanagi bulmuslardir.

1954 yilinda bu yasa ile Turkiye'de petrol ve dogal gaz kaynaklarinin aranmasi,
Uretilmesi, rafinaji, tasinmasi ve pazarlanmasi yoluyla Ulke ekonomisine Kkatki
saglama gorevi Turkiye Petrolleri Anonim Ortakhgr'na (TPAO) verilmistir.

TPAO, dunya’daki tum petrol sirketlerinde oldugu gibi, rafineri, boru hatlari, Grin
pazarlama, deniz tanker tasimaciliyi ve gaz satis uUnitelerini de bunyesinde
barindiran bltlnlesmis bir yapida teskil edilmistir. Ancak, 1983 yilindan sonra
Ozellestirmelere hazirlik amaciyla bu butunlesmis yapisi bozulmus ve TPAO,
yalnizca hidrokarbon arama ve Uretiminden sorumlu bir petrol sirketine
donusturulmustur. Boylece TPAO petrole iligkin diger is sureclerinde (tasima,
pazarlama, rafinaj) meydana gelen ekonomik karlardan mahrum birakildigi gibi
petrolle ilgili tm sureglerin bir koordinasyon iginde iglemesinden dolay yaratilacak
sinerji ve bu sureglere iliskin teknik ve ticari tecribeden de mahrum birakilmistir.
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Gunumuzde, Turkiye'deki petrol ve dogalgaz arama ve Uretimi faaliyetleri, 11 Haziran
2013 tarihinde, 28674 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yururlige giren, 6491
sayill Turk Petrol Kanunu ile duzenlenmektedir. Yeni kanunun yururluge girmesi ile
1954 yilindan beri yururlikte olan 6326 sayili Kanun yururlikten kaldirilmigtir.

6326 sayili Petrol Kanunu 59 yil yururlukte kalmis ve gundn ihtiyaglarina cevap
vermede yetersiz kaldigi goristinin kamuoyunda agirlik kazanmasi ile yerini yeni
Tark Petrol Kanunu'na birakmistir. 1954 yilindan bu yana Petrol sektori deger
zincirinin  é6nemli halkalari 6326 sayili Petrol Kanunu kapsamindan birer birer
ayrilarak yeni hukuki mevzuatlara kavusmustur. 6326 sayili Kanun, petrolin
aranmasi, uretimi, iletimi, rafinaji, depolanmasi, toptan satisi ile ilgili konulari
kapsamaktaydi. Her ne kadar 1954 yilindan beri cgesitli tarihlerde ekonomik
politikalara ve ihtiyaclara gére kanunda bazi degisiklikler yapilmis ise de ¢ok sayida
degisik mevzuatin dizenlenmesi ile kanundaki birgok madde bu mevzuatlarla geligir
hale gelmistir. 2000’li yillarin basinda Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu’nun
kurulmasi ile piyasa faaliyetleri kapsamina giren rafineri, iletim, depolama ve
pazarlama faaliyetleri Petrol Kanunu kapsamindan ¢ikariimistir. Petrol Kanunu’nun
degisen kosullara paralel olarak revize edilmemesi nedeniyle sektorin hukuki
altyapisinda guncellik yakalanamamistir. Petrol arama ve Uretim faaliyetlerinin
arttinlmasi icin gerekli guncellemelerin yapilmasi bir zorunluluk halini almis ve
mevcut kanunda genis c¢apl bir degisiklik yapmak yerine, yeni bir temel kanun
hazirlanmasi yolu benimsenmistir.

Tlrkiye’'de petrol ve dogal gaz arama ve Uretimi ile ilgili faaliyetler konusundaki yetkili
devlet birimi Petrol isleri Genel Mudirligudir. Petrol isleri Genel Midirligi, 2 Kasim
2011 tarihinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgr’nin Tegkilat ve Gorevieri
Hakkindaki Kanunda yapilan degigiklik ile Bakanhgin bir bagli kurulusu olmaktan
cikariimis ve Bakanlik merkez teskilati icinde bir genel mudurlik haline getirilmigtir.

Petrol ve petrol Urunleriyle ilgili piyasasi faaliyetleri, 20.12.2003 tarihinde 25322 sayili
resmi gazetede yayinlanan 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanun ile Turkiye petrol
piyasasi yeniden yapilandiriimigtir. Kanun, yurtdisindan temin edilen veya yurtiginde
Uretilerek teslime hazir hale getirilen ham petrolden baglayan ve Urin halinde
kullanicilara  sunulan  petrole iligkin  piyasa faaliyetlerini  (downstream)
dizenlemektedir. Kanun, piyasasinin yonlendiriimesi, dizenlenmesi, gozetimi ve
denetlenmesine iliskin gorev, vyetki, sorumluluklari Enerji Piyasasi Duzenleme
Kurumu’na (EPDK) vermigtir.

Turkiye'de petrol piyasasi 9 faaliyet (rafinaj, dagitim, iletim, depolama, isleme,
madeni yag, ihrakiye teslimi, tasima ve bayilik) ve 1 kullanim (serbest kullanici)
alaninda, yasal ayrisima tabi tutulmustur. Bu faaliyetlerin ve kullanimlarin
yapilabilmesi igin lisans alinmasi gerekmektedir.

Dogal Gaz ile ilgili piyasa faaliyetleri, 2.5.2001 tarihinde 24390 sayili resmi gazetede
yayinlanan 4646 sayilil Dogal Gaz Piyasasi Kanun ile duzenlenmistir. Dogal Gaz
Piyasas! Kanununda dogdal gaz piyasa faaliyetleri ithalat, iletim, Depolama, Toptan
Satig, Dagitim, ihracat, CNG Dagitimi ve iletimi olarak ayristiriimistir. Bu faaliyetlerin
yapilabilmesi i¢in lisans alinmasi gerekmektedir.

Tlrkiye’'de petrol ve dogal gaz piyasasi ile ilgili faaliyetler konusundaki yetkili devlet
birimi 3.3.2001 tarih ve 24335 Resmi Gazete'de yayinlanarak yururluge giren 4628
saylili kanun ile kurulmus olan Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu’dur.
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3.4.2. Ham Petrol ve Dogal Gaz Arama Faaliyetleri

Tarkiye'de 25'i yerli ve 25'i yabanci olmak Uzere toplam 50 sirket arama ve/veya
dretim faaliyetinde bulunmustur. Faaliyetler, Sekil 3.10.'da gorilen ruhsatlarda
gerceklesmistir. Bu ruhsatlarin, 380’i arama ruhsati, 81’i isletme ruhsati ve 5’i jeolojik
istiksaf mUsaadesidir.

2012 yilinda, 55,50 adam/ay jeolojik saha c¢alismasi (tamami TPAO tarafindan),
44,66 ekip/ay jeofizik saha ¢alismasi (tamami TPAO tarafindan) gergeklestiriimis, 82
arama kuyusu, 24 tespit kuyusu, 51 Uretim kuyusu, 1 istiksaf kuyusu olmak Uzere
toplam 158 kuyu kazilmis ve 298.442 metre sondaj yapiimistir.

Sekil 3.10. Tiirkiye Petrol Arama ve isletme Ruhsat Haritasi

Deniz arama alanlarindan Karadeniz ve Akdeniz’de, 1990’h yillardan itibaren yapilan
sismik calismalarda, gerek karasularinin ve gerekse ticari zondaki acik denizlerin
hidrokarbon potansiyeli incelenmistir. Son vyillarda, deniz sondaj teknolojisindeki
gelismelerin, deniz suyu derinliklerinin fazla (1.000 — 2.000 m) oldugu alanlarda
sondaj ve Uretimi operasyonlarini mumkun kilmasi ile denizlerdeki hidrokarbon
aramaciligina hiz verilmistir. TPAO’nun Karadeniz, Akdeniz ve Ege’'de arama
faaliyetleri 2004 yilindan itibaren devam etmektedir.

Karadeniz’in ciddi bir hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu dusunulmektedir;
yaklagik 7-10 milyar varil ham petrol beklentisi vardir. Bu nedenle TPAO
Karadeniz’'deki arama faaliyetlerini artirmigtir. Deniz alanlari TPAO tarafindan
aranmaktadir. Bu amagla TPAO yabanci petrol sirketleri ile ortakliklar tesis etmigtir.
YUksek teknoloji gerektiren, pahali ve riskli yatirnmlar buyuk petrol sirketleriyle yapilan
anlagsmalarla gergeklestirimekte ve arama yatirimlarinin yabanci ortaklar tarafindan
yapilmasi hedeflenmektedir. Karadeniz’e 1970-2013 arasinda toplam 4,6 milyar
dolarlik arama yatirimi yapilmistir. Karadeniz’'e derin su kesiminde kazilacak kuyu
maliyeti, 250 milyon dolara kadar ulagsmaktadir. Tahmini saha gelistirme ve Uretim
yatirrm maliyetleri ise 8—10 milyar dolar civarindadir.

Karadeniz’de 2004 yilindan beri siUrdUrdlmekte olan yodun sismik program, bu
bolgeyi buyuk petrol sirketlerinin ilgi odagi haline getirmistir. Brezilya milli petrol
sirketi Petrobras ile 2006 yilinda Sinop ve Kirklareli agiklarinda ortaklasa derin deniz
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aramasi yapmak ve ABD petrol sirketi ExxonMobil ile de 2008 yilinda Karadeniz'in
derin alanlarinda arama yapilmasi amaciyla Arama-Uretim Anlasmalar
imzalanmistir.

Karadeniz’in orta kesiminin derin alanlarindaki, TPAO-Petrobras-ExxonMobil
ortakligindaki ruhsatta, 2200 m. su derinliginde, Sinop—1 kuyusu 26 Subat 2010
tarininde kazilmis ve sondaj 3 Agustos 2010 tarihinde 5531 m. son derinlikte
bitirilmistir. Kuyuda olumlu bir sonug¢ alinamamistir.

Orta Bati Karadeniz'in derin alanlarinda TPAO’nun tamami kendisine ait ruhsatinda
son derinligi 5.500 m. Olarak planlanan Yassihoyuk—1 kuyusu 9 Agustos 2010
tarininde kazilmistir. Chevron’un ortak oldugu Yassihoyuk—1 Kuyusu 28 Kasim 2011
tarihinde “Gaz Emareli Kuru Kuyu” olarak terk edilmistir.

Tamami TPAQ’ya ait ruhsat alaninda 1802 m. su derinliginde Surmene—-1 kuyusu 8
Kasim 2011 tarihinde kazilmistir. Kuyu 4830 m’ye kadar sondaja devam etmis ve
bazi teknik sorunlardan dolayi 3 Subat 2011°de “Gegici Terk” edilmigtir.

ExxonMobil Deepwater Champion isimli platformu getirerek 23 Mayis 2011'de
Kastamonu-1 kuyusunu kazmistir. Kuyuda 5272 m. de sondaja son verilerek 15 Eylll
2011 tarihinde terk edilmigtir.

Deepwater Champion, daha énce TPAO tarafindan gegici terk edilen Surmene-1
kuyusuna gelerek, kuyuya giris yapmis ve yeniden sondaja basglamistir. Sirmene-
1/RE kuyusunda sondaj 5648 m. de tamamlanmis ve DWC sondaj gemisi 22.12.2011
tarininde ExxonMobil’e devredilmigtir.

TPAO 23.04.2012 tarihinde Bati Karadeniz’de 85 m. su derinliginde Istranca-1
kuyusunu kazmistir.

Bati Karadeniz’de karasulari icerisinde 2004 yilinda Akgakoca, Ayazli, Akkaya ve
Dogu Ayazl sahalarinda dogal gaz kesfi yapiimis ve Ayazli, Akkaya ve Dogu Ayazli
sahalari uretime alinmistir. TPAO- Petrol Ofisi-STRATIC ve TIWAY OIL ortakhginda
2012 yilinda giinde yaklasik 350.000 m® gaz retimi gergeklestirilmistir.

Akdeniz’de TPAO ile KKTC Ekonomi ve Enerji Bakanhdi arasinda 02.11.2011’de
KKTC'nin kara ve deniz alanlarinda sahip oldugu ruhsat alanlarini kapsayan bir
“Petrol Sahasi Hizmetleri ve Uretim Paylasimi Sézlesmesi” imzalanmistir. Bu
kapsamda Kibris Kara Alaninda Turkyurdu-1 arama kuyusu kazilmigtir.

Ayrica, 23.11.2011 tarihinde TPAO ile Shell Upstream Turkey arasinda Akdeniz
Bolgesi Antalya deniz alanlarindaki 3 arama ruhsatlarinda ortak isletme anlagmasi
imzalanmistir. Calismalar devam etmektedir.

Ege Denizinde Gokgeada’'da, GOokgeada-1 nolu Arama Kuyusu agilimistir. Kuyu 2987
m son derinlikte terk edilmigtir.

Shell ile imzalanan ortaklik anlagsmasi kapsaminda guneydoguda seyl gazi arama
calismalarina devam edilmis ve 2012 Agustos’'unda Saribugday-1 kuyusunun
sondajina basglanmistir. S6z konusu kuyuda 2012 yih sonu itibariyle sondaj
calismalarina devam edilmistir. Tlrkiye’de bir ilk olacak s6z konusu seyl gaz
uretiminin  Ulkenin  hidrokarbon ihtiyacinin  karsilanmasina katki saglamasi
beklenmektedir.

3.4.3. Ham Petrol ve Dogal Gaz Rezervleri

Tarkiye'de kesfedilen petrol sahalarinin %7’si 25-500 milyon varil rezerve sahip olup,
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kalan %93’Unun rezervi 25 milyon varilden azdir. Bagka bir deyigle, Turkiye'de
kesfedilmis petrol sahalarinin %93’0 kugUk saha %7’si ise orta buyuklikte saha
sinifindadir. 2012 yili sonu itibariyla, yurtici uretilebilir petrol rezervi 294,8 milyon varil
(43,2 milyon ton) olup, yeni kesifler yapiilmadigi takdirde, buglnkt Gretim seviyesi ile

yurtici toplam ham petrol rezervinin 18,5 yillik bir dmrt bulunmaktadir.

Tablo 3.2. 2012 Yih Turkiye Ham Petrol Rezervleri (Kaynak: TPAO)

Siket Rezervuardaki Petrol () Uretilebilir Petrol Kalan Uretilebilir Petrol

Varil M.Ton Varil M.Ton Varil M.Ton
TPAD. 5514091 048 820810 262 758730312| 111500663 224706 625 33385230
N.V Turkse Perenco B56 525 935 88 902 663 330673 283 45121897 11 655 568 1613 181
TransAtlantic EM.. & OMLP Ltd. 539 000 000 73 247 984 08 500 000 13385763 11847 026 1634515
Tway & TPAQ. 49611000 6953 650 19,600 000 2747204 888 455 111013
N.V Turkse Perenco & TP.AQ. 111094 955 15626 370 32149 116 4478759 13791727 1050439
GYP 57 200 000 8576457 10 050 000 1481923 1084 334 260197
Aladin & GYP 1 508701 211627 308 701 £33% 236 902 33304
Aladdin &GYP& Madison (Turkey) LLC. 24300 000 3615690 6190 000 014922 3934812 586 553
Aladdin & GYP & Talon 25000 000 3280000 7500 000 983 800 7078 647 028 663
Arar 56 300 000 8083583 16,900 000 2426 601 16 897 103 2425194
Extreme-Petrako 8390 000 1 168700 1680 000 235 000 1680 000 235 000
TPIC 661303 101664 661303 101 664 114 253 20209
Amity 0il & TPAQ. 142811 16282 142 254 16217 7101 1051
Diger 143 574 21155 148574 21155 3500 408
Toplam 7044875317 1030616086 1283233633 | 183467894 294826 152 43195107

*Ispatlanmis, muhteme! ve miimkiin rezervler toplamdir.

2012 yil yurtici Uretilebilir dogal gaz rezervi 6,84 milyar m*tiir. Yeni kesifler olmadigi
takdirde, buglnku uretim seviyesi ile yurtici dogal gaz rezervinin 10,3 yillik dmru

bulunmaktadir.

Tablo 3.3. 2012 Yili Tiirkiye Dogal Gaz Rezervleri (m®) (Kaynak: TPAO)

Sirket Rezervuardaki Gaz(*) Uretilebilir Gaz Kalan Uretilebilir Gaz
T.RAD. 16 267 954 165 12 050 635 459 3972 661 642
N.V Turkse Perenco 340 680 073 340 680 073

Amity Oil int. & TP.A.O 1924 833 288 1586 975 398 86 853 167
Thrace Basin & Pinnacle Turkey & Corp. 5320873992 4828601173 2299 472 242
Tiway& T.P.A.0.&Foinavon& Petrol Cfisi A.S. 1336 910 000 1005 430 000 143 089 510
TransAtlantic&Petrako& Valeura Energy 140993 784 133 253 784 9796 449
Arar 240013 267 192 013 267 190 588 584
Tiway-TEMI 161400 000 141600 000 135 316 297
Petrogas 27533 214 27533 214 40208
Armity Oil int. 17 656 097 17 656 097 3539
Maya & Calik Enerji & Petrogas 1049720 1049720

Toplam 25779 897 601 20 325 488 185 6837 841638

+{spatlanmus, muhtemel ve mimkin rezervler toplamudr.

3.4.4. Ham Petrol ve Dogal Gaz Uretimleri

Tarkiye'de uretim faaliyetlerinin baglangicindan 2012 sonuna degin toplam 140,2
milyon ton petrol ve 13,5 milyar m* dogal gaz Uretimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11. Yillar Itibariyla Tiirkiye’nin Ham Petrol Uretimi (Kaynak: PIGM)

Yapilan tretimlerin buyuk bolumiu Guneydogu Baseni ve Trakya Baseni’nde yer alan
sahalarda gergeklesmistir. Adana Basenindeki Bulgurdag Sahasindan ve Bati
Karadeniz’de Akgakoca agciklarinda bir miktar petrol ve dogal gaz Uretimleri
yapilmaktadir.

2012 yilinda toplam 132 ham petrol sahasindan 2,3 milyon ton ham petrol ve 72
dogal gaz sahasindan 664 milyon m*® dogal gaz Uretilmistir. Ham petrol Gretiminin
%73'd TPAO tarafindan gergeklestiriimistir. Dogal gaz uretiminin ise %51'i TPAO
tarafindan gergeklestirilmistir. Ham petrol talebinin %9'u yerli Uretimle karsilanmis,
dogal gazda ise bu oran %1,6 olarak gergceklesmistir.
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Sekil 3.12. Tiirkiye’de Yillara Gore Ham Petrol Uretimi (Kaynak: TPAO)
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Sekil 3.13. Turkiye’de Yillara Gére Dogal Gaz Uretimi (Kaynak: TPAO)
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Sekil 3.14. Turkiye’deki Sirketlerin 2012 Yili Ham Petrol Ve Dogal Gaz
Uretimlerindeki Paylari

3.4.5. Petroliin Taginmasi

Petrolin tagsinmasinda Turkiye’'nin 6nemi gittikce artan bir rolu vardir. Petrol zengini
Ortadogu ve Hazar bolgesindeki Uretim merkezleriyle Avrupa tliketim merkezleri
arasinda yer alan stratejik konuma sahip bir gecis Ulkesidir. Buna ek olarak, gunde
2,9 milyon varil ham petrol deniz tankerleriyle Tlrk bogazlarindan gecis yapmaktadir.

Tuarkiye, iki yurtici iki de uluslararasi petrol boru hattina sahiptir. Bu hatlardan hem
Ulkenin petrol talebi karsilanmakta hem de petrol dinya pazarlarina ihrag
edilmektedir.

Yurtici hatlarin sahibi ve isleticisi BOTAS'dir. Ceyhan-Kirikkale Boru Hatti 278 mil
uzunlugunda olup Ceyhan’dan Kirikkale rafinerisine yaklasik 100 bin varil/giin ham
petrol tasimaktadir. Batman-Dortyol boru hatti ise yaklasik 320 mil uzunlukta olup
Batman bolgesinde Uretilen ham petroli Dortyol’daki terminale tagimaktadir.

Akdeniz’'deki Ceyhan Terminalinden Kerkik-Yumurtalik Boru Hattiyla tasinan Irak
petroll ve Baku-Tiflis-Ceyhan Boru Hatti ile Azerbaycan petrolu dlinya pazarlarina
sunulur. Kerkik-Ceyhan Boru Hatti kapasite olarak Turkiye’nin en buylk boru
hattidir. Uzunlugu yaklasik 600 mil olup, 1.65 milyon varil/gin kapasiteli iki hattan
olusmaktadir. Ancak, hatlardan sadece birisi isler vaziyette olup onun da kapasitesi
600.000 varil/gin dur. Boru hattina yapilan sik saldirilar isleyisi aksatir. Taginan
ortalama miktar 2012 de 300.000 varil/gin dir. Boru hatti Nisan-Eylul 2012 arasinda
en az 5 kez saldiriya ugramistir.
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Baku-Tiflis-Ceyhan Boru Hatti (BTC) 1100 mil uzunlugu ile Turkiye'nin en uzun boru
hattidir ve orijinal kapasitesi 1 milyon varil/gin dur. Kapasite 2009 da 1,2 million
varil/gun’e artinlmistir. Hat esas olarak Azerbaycan’daki Azeri-Chirag-Guneshli
sahasinin petrolinu Gurcistan Uzerinden Turkiye’de Ceyhan Liman’ina ulastirir. 2008
den itibaren, Kazak ham petroli de BTC Boru Hatt’'ndan ihra¢ edilmektedir. Petrol
daha sonra deniz tankerleriyle Avrupa pazarlarina tasinir. Hat, Haziran 2006’da
hizmete girmistir.

Adana’nin yaklasik 50 km giineydodusunda, Akdeniz sahilinde iskenderun
Korfez'inde kurulmug olan Ceyhan Limani Hazar ve Irak petrolleri onemli bir ¢ikis
noktasi olmustur. Ceyhan’in bdlgesel bir enerji merkezi haline getiriimesi
dusunulmektedir. Petrol terminali civarinda inga edilecek bir ka¢ rafineri ile
Tarkiye'nin gegis Ucreti disinda elde edecegi gelirleri artirmak mumkundur.

Ceyhan Petrol Terminali'nin 4 ham petrol yukleme iskelesi mevcuttur. Distaki ikisi
300 bin deadweight tonluk tankerlerin, icerdeki ikisi ise 150 bin deadweight tonluk
gemiler icin uygundur. Ham petrole ek olarak lIrak kondensat ihracatlari da
Ceyhan’dan yuklenmeye baslanmistir. 2012 Eylilinde, Bdlgesel Kirt Yonetimi ilk
kondensat kargosunu Irak’tan Ceyhan’a gondermis ve 105 bin varillik kargo 04
Ekim’de gemiye ylUklenmistir.

3.4.6. Rafinaj Sektoru

Turkiye’de Tirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS)a ait izmit, izmir, Kirikkale ve
Batman olmak Uzere toplam 4 adet rafineri faaliyet gdstermektedir. 1962 yilinda
isletmeye alinan yabanci petrol sirketlerine ait ATAS Rafinerisi, Temmuz 2004
tarininde, depolama faaliyetlerine yodnelerek rafineri faaliyetlerine son vermigtir.
Bdylece, 32 milyon ton/yil olan Turkiye'nin toplam rafineri kapasitesi 28,1 milyon
ton/yil'a dusmustir.

1990 yilindan itibaren, rafineri sektorl ozellestirimeye baslanmisgtir. 2005 yilinda,
TUPRAS’In devlete ait olan %51 hissesi acgik artirmayla Kog-Shell Ortak Girisimi'ne
satilmigtir. Kalan %49 hisse halka agik olup borsada islem gormektedir.

TUPRAS'In 2012 yili toplam yatinmi 974 milyon ABD dolaridir. Gelecek {¢ vyl
icerisinde yaklagik 2,5 milyar ABD dolari tutarinda yatirim programlanmigtir.

Tablo 3.4. Rafinaj Sektorinde Kurulu Kapasite ve Kapasite Kullanim Oranlari

Rafineri Kapasite ve KKO Yillar
(Mton/yil ve %)
2008 2009 2010 2011 2012
o Kapasite 11 11 11 1M1 11
lzmit
KKO 94 75 81 86 89,7
S Kapasite 11 11 11 11 11
lzmir
KKO a3 67 82 80,2 21,3
Kapasite 5 5 5 5 5
Kirkkale
KKO 58 62 57 63,6 63
Kapasite 1.1 1.1 1.1 1.1 1,1
Batman
KKO 72 58 79 29 a8
Kapasite 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1
TOPLAM
KKO 86 69 77 79,9 83,5

KKO*: Kapasite Kullanmim Orani

2012 yilinda 22,1 milyon ton hampetrol iglenmis ve 21,9 milyon ton petrol Grinu
uretilmistir.
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Sekil 3.15. 2012 Yili Rafineri Bazinda islenen Hampetrol Miktari

2011 yilina oranla %4,63 artan petrol Urunleri Uretimi 2012 yilinda 21,9 milyon ton
olarak gerceklesmigtir.
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Sekil 3.16. 2012 Y1l Tiirkiye Rafinerilerinde Uretilen Petrol Uriinleri Dagilimi

EPDK tarafindan, 2007 yilinda, Dogu Akdeniz Petrokimya ve Rafineri Sanayi ve
Ticaret Anonim Sirketi'ne, Ceyhan/ADANA’da, 15 milyon ton/yil kapasiteli bir rafineri
kurma lisansi verilmistir. Ayrica, 2010 yilinda Socar&Turcas Rafineri Anonim
Sirketi'ne izmir/Aliaga’da kurulacak 10 milyon ton/yil kapasiteli rafineri icin lisans
verilmistir. 5 milyar $ yatinm bedeli olan Star Rafinerisi’'nin temeli 25 Ekim 2011
tarininde atilmistir. Rafineride, Petkim icin LPG ve Nafta Uretimi, yurt igi piyasalar igin
de dizel ve jet yakit Uretiminin yapilmasi planlanmaktadir.

3.4.7. Ham Petrol Tuketimleri

1 Ocak 2013 itibariyla tlkenin Uretilebilir ham petrol rezervleri yaklasik 43.195.107
tondur. Bu rezervlerin buylk bdlimu glineydogu Anadolu’da bulunmaktadir. Petrol
aretimi 1991 yilinda 85.000 varil/gin e ulasmis daha sonra yildan yila hizla azalarak
2007 yilinda 43.000 varil/giin seviyesine kadar dismustir. Ulkenin sivi yakit
dretiminde 2007 yilindan sonra hafif bir artis olduysa da daha hizli artan yillik tiketimi
karsilamaktan ¢ok uzaktir. 2011 yilinda ortalama tiketim 706.000 varil/gin olarak
gerceklesmistir. Tuketimin %90°’dan fazlasi ithal edilmektedir. IEA verilerine gore
gelecek on yilda ithalatin ikiye katlanmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.17. Turkiye’nin sivi yakit uretimi ve tuketimi 2001-2012 (bin varil/gin)
(Kaynak: IEA)

Ham petrol ithalatinin blyiik boliimi iran’dan yapiimaktadir. Daha énceleri ithalatta
en buyluk pay Rusya'ya ait iken, gunumuzde uguncu siraya dugmusgtur. Tarkiye petrol
urinlerinde de net ithalat¢i konumundadir. Bu ithalatlarin buydk kismi (%65) dizel
geri kalani jet yakiti ve sivilastiniimig petrol gazidir (LPG).

Kazakhstan
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Other
2%

e
eiaj' Source: Eurostat

Sekil 3.18. Tiirkiye’nin ham petrol ithalatinda lilkelerin paylari, 2011(Kaynak: IEA)

EPDK tarafindan hazirlanmis 2012 yili Petrol Piyasasi Denge Tablosu (Sekil 3.19)
uretimden tuketime kadar sivi Urtinlerin gegirdigi agamalari miktar bazinda ¢ok iyi bir
sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.19. 2012 yili Petrol Piyasasi Denge Tablosu (ton) (Kaynak-EPDK)
3.4.8. Dogal Gaz Tiiketimleri ve ithalatlar

2012 yilsonu itibariyla Tirkiye’nin Uretilebilir gaz rezervleri 6,8 milyar m® dur. Ulke
intiyacini karsilamak icin ithalat zorunlu hale gelmistir. Turkiye, enerji talebindeki
blyime hizi dinyada en hizli olan Ulkeler arasindadir. Bu nedenle Turkiye'de dogal
gaz tuketimi 1987 yilindan bu yana surekli artan bir egilim igindedir. Dogal gaz
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tiiketimi 2011 yili sonunda 44,1 milyar m*e ulasmistir. Dogal gaz tiiketim miktarinin,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan projeksiyona goére, 2015
yilinda 51,4 milyar m®e, 2020 yilinda 59,3 milyar m®e gikacag tahmin edilmektedir.

Tarkiye’nin 2011 yili genel enerji tuketimi igcinde dogal gaz %31 pay ile birinci sirada
yer almaktadir. Boylece, Turkiye ‘de dogal gaz tuketimi son 10 yilda yaklagik 2,3 kat
artmigtir. Artan talebin en blyuk boliumana, elektrik enerjisi Uretimi icin dogal gaz
tuketimi olugturmaktadir. 2011 yilinda tuketilen dogal gazin %48’i elektrik Uretiminde,
%26’s1 sanayide ve %26’si isinma amacl (konut, ticarethane, resmi daire, tarim-
ormancilik, hayvancilik ve benzeri diger sektorler) kullaniimigtir.
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Sekil 3.20. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Tuketimleri Ve Uretimleri, 2001-2011 (milyar
kibik feet) (Kaynak- IEA)

Yerli Uretimin ¢ok az olmasi nedeniyle dogal gaz tuketiminin tamamina yakini
ithalatla kargilanmaktadir. Bu nedenle, dogal gazda arz guvenliginin saglanmasi ve
rekabet kosullarinin iyi ydnetilmesi gereklidir.

Nufus artisi ve sanayilesmeye bagl olarak artan enerji ihtiyacinin kargilanmasinda
alternatif bir enerji kaynagi olarak dogal gazin payini artirma yoluna gidilmigstir. Bazi
sehirlerde gittikgce yogunlasan hava kirliligine bir ¢ozUm bulmak amaciyla 18.09.1984
tarininde Turkiye ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda anlasma
imzalanmistir. imzalanan bu anlasmanin ardindan, Boru Hatlari ile Petrol Tagima
Anonim Sirketi (BOTAS) ile SSCB’nin dogal gaz ticareti konusunda yetkili kurulusu
SOYUZGAZ EXPORT arasinda 14.02.1986 tarihinde 25 yil sureli ve plato degeri
yillik 6 milyar m*® olan bir dogal gaz alim-satim anlasmasi imzalanmistir. SSCB ile
yapilan ilk alim anlagmasini, artan dogal gaz ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
yapilan diger alim anlagmalari izlemigtir.
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Tablo 3.5. Dogalgaz Alim Anlagmalari (Kaynak: EPDK)

_ . Gaz Teslimatina
Sdzlesme Miktar @ Sozlesme Tarihi Sire (Yil)
Baslanan il
Rusya Federasyonu
6 14.02.1986 25 1987
(Bati Hatti) ™
Cezayir (LNG) 4 14.04.1988 20 1004
Nijerya (LNG) 1,2 09.11.1995 22 1990
Iran 10 08.08.1996 25 2001
Rusya Federasyonu (Mavi Akim) 16 15.12.1997 25 2003
Rusya Federasyonu
¥ ¥ g 18.02.1998 23 1998
(Bati Hatti)
Tiirkmenistan 16 21.05.1999 30 -
Azerbaycan 6,6 12.03.2001 15 2007

(¥} Plato dederini belirtmektedir {milyar Cm /).

(**) Anlasma 31.12.2011 tarihi itibariyle sona ermis olup Akfel Gaz Sanayi ve Ticaret A.S., Bosphorus Gaz Corporation A.S, Bati Hatt Dogalgaz
Ticaret A.5. ve Kibar Enerji Dagitim Sanayi A.S. ile Rusya Federasyonu arasinda toplamda & milyar Cm?/yil'lik yeni alim anlasmalan imzalanmistir.
(***) 4646 sayih Kanun'un Gegici 2 nci maddesi kapsaminda BOTASIN 18.02.1998 tarihli alm-satim sGzlegmesinin 4 milyar Cm?/yil miktariik
kismi devredilmistir.

Rusya ile ilk alim anlagsmasinin ardindan, artan tiketim miktarinin kargilamak igin
imzalanan diger alim anlasmalari ile (Rusya-ilave Bati Hatti, iran, Rusya-Mavi Akim
Hatti) dogal gaz alimina devam edilmigtir. 12.03.2001 tarihinde Azerbaycan ile
imzalanan gaz alim anlagsmasi kapsaminda 2007 yilindan itibaren Azerbaycan’dan
da dogal gaz alimina baglanmistir.

Mevcut durum itibariyle Tuarkiye, 3 farkl Ulkeden uzun donemli dogal gaz alim
anlagmalari kapsaminda boru hatlariyla dogal gaz ithalati gergeklestirmektedir.

Tablo 3.6. Dogalgaz ithal Edilen Boru Hatlari ve Kapasiteleri (Kaynak: IEA)

Boru Hatti Cikis Yeri isletmeci Yal((|:/?|3|lckf P/(gﬁﬁsite
|Mavi Akim ||Rusya ||Gazprom || 1,550 |
ool ety Sy Koo s
Ei%ﬂiéyaz. t Iran BOTAS 1,030
.?Slrﬂ%?tan' Bulgaristan ||Gazprom 2,000

1999 yilinda Turkmenistan ile imzalanan gaz alim anlasmasi henlz devreye
girmemistir.

Tarkiye dogal gaz piyasasinin hukuki altyapisini olusturan 4646 sayili Dogal Gaz
Piyasasi Kanunu ithalat, iletim, depolama, toptan satis, ihracat, dagitim, sikistiriimig
dogal gaz (CNG) dagitim ve iletimi faaliyetlerini lisans alinmasinin zorunlu hale
getirildigi birer piyasa faaliyeti olarak saymistir.
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4646 Sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu, dogal gaz piyasasinin rekabete agmak igin
BOTAS'In pazar payini %20’ye ¢ekmeyi ve bu amacgla BOTAS a bagli s6zlesmelerin
O0zel sektore devirleri hedeflenmigtir. Bu ¢ergevede, 30 Kasim 2005 tarihinde alim
s6zlesmelerinin Uguncu taraflara devrine iliskin gergeklestirilen dogal gaz alim satim
soézlesmeleri devir ihaleleri yapiimistir. Devir ihaleleri cergevesinde, 18 Subat 1998
tarinli s6zlesmenin devri igin en uygun teklif siralamasinda 1. sirada yer alan Shell
Enerji A.S.’nin 250 milyon m*yil miktarina iliskin sézlesme devri 19 Aralik 2007
tarininde yuralige girmistir. 2. sirada yer alan Bosphorus Gaz Corporation A.S.’nin
750 milyon m*/yil miktarina iliskin sézlesme devri ise 3 Ocak 2009 tarihinde, 3. sirada
yer alan Enerco Enerji Sanayi ve Ticaret A.S.’nin 2,5 milyar m®yil miktarina iliskin
sozlesme devri 1 Nisan 2009 tarihinde ve 4. sirada yer alan Avrasya Gaz A.$.’nin
500 milyon m*/yil miktarina iliskin sdzlesme devri 1 Nisan 2009 tarihinde yiriirlige
girmistir.

Boylece 4 ozel tedarikci sirket toplam 4 milyar m®lik dogal gaz ithalati ve toptan
satisi faaliyetine baslamistir.

Rusya Federasyonu'ndan dogal gaz ithalati yapmak Uzere, BOTAS ile Gazprom
Export Limited Liability Company ile 14.02.1986 tarihinde imzalanmig olan dogal gaz
alim satim anlasmasi 31.12.2011 tarihinde sona ermistir. Bu ¢ergevede, BOTAS’In
sahip oldugu ithalat lisansi EPDK karari ile sona erdirilmistir.

BOTAS'In ithalat lisansina konu sdzlesmenin sona erdigi tarihten itibaren yapilacak
yeni ithalat sOzlesmelerine esas ithalat lisanslarinin verilebilmesi ve dogal gaz
piyasasinda rekabetci bir yapinin olusturulmasi temel hedefi cercevesinde Akfel Gaz
Sanayi ve Ticaret A.S., Bosphorus Gaz Corporation A.$, Bati Hatti Dogalgaz Ticaret
A.S ve Kibar Enerji Dagitim Sanayi A.S. dogal gaz ithalat faaliyeti yapmak Uzere
EPDK’dan ithalat lisanslarini, 26/11/2012 tarihinde almiglardir. Anilan sirketler
01.01.2013 tarihi itibariyle Rusya Federasyonu’ndan toplamda 6 milyar m®/yil dogal
gaz ithalat faaliyetlerine baglamistir. Boylece, daha 6nce BOTAS tarafindan ozel
sektore devredilen 4 milyar m®yil sézlesme miktari ile birlikte, 2013 yili itibariyle 6zel
sektdr tarafindan sahip olunan sézlesme miktari 10 milyar m®yil seviyelerine
yukselmistir.

Tablo 3.7. 2005-2012 Yillari Dogal Gaz ithalat Miktarlari(milyon m?®) Kaynak:EPDK)

Yl Rusya iran Azerbaycan Cezayir Nijerya SpotLNG Toplam
2005 17524 4.248 0 3.786 1.013 0 26.571
2006 19316 5.594 0 4132 1.100 79 30.221
2007 22762 6.054 1.258 4.205 1.396 167 35.842
2008 23.159 4113 4.580 4148 1.017 333 37.350
2009 19.473 5.252 4.960 4487 903 781 35.856
2570 17.576 7.765 4521 3.906 1.189 3.079 38.036
2011 25406 8.190 3.806 4156 1.248 1.069 43.874
2012 26491 8.215 3.354 4076 1322 2464 45.922

Ulkenin dogal gaz ithalatinda biiyik dlglide Rusya’ya bagimlilik séz konusudur.
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Sekil 3.21. 2012 Yih Kaynak Ulkeler Bazinda Tiirkiye’nin Dogal Gaz ithalat
(Kaynak: EPDK)

2012 yiinda dogal gaz ithalatlarinin %92,25’i (boru gazi ve LNG toplam) BOTAS
tarafindan gercgeklestirilmistir.

Shell Enerji A.S. 0.48 %

I Avrasya Gaz A.S. 0.95 %
I Enerco Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. 4,57 %

I Bosphorus Gaz Corporation A.S. 1,27 %
Ege Gaz A.5.0,48 %

Sekil 3.22. 2012 Yili Sirketler Bazinda Tiirkiye’nin Dogal Gaz ithalat
(Kaynak: EPDK)

3.4.9. Sivilastinlmis Dogal Gaz (LNG) ve Spot LNG ithalati

Gaz kaynaklarinin gesitlendirilerek arz guvenliginin ve tedarikte esnekligi artirmak
amaciyla BOTAS, 1988 yilinda imzaladidi LNG alim anlagsmasi kapsaminda 1994
yilindan itibaren Cezayir'den, 1995 yilinda imzalanan bir diger LNG alim anlagmasi
kapsaminda ise 1999 yilindan itibaren Nijerya’dan LNG alimina baglamistir.

2006 yilinda Rusya ve Ukrayna arasinda yasanan dogal gaz krizi sonrasinda Bati
Hattindan gelen dogal gazin azalmasi, Iran’in teknik sorunlar ve ic¢ tiketimini
karsilayamadigi gerekgeleriyle ihrag ettigi dogal gazi kis aylarinda kesmesi, yeterli
depolama kapasitesine sahip olmayan Turkiye’nin boru hatlarindan gelen dogal
gazda arz sikintis| yagamasina neden olmustur.

Tedarikgci ve transit Ulkelerden kaynaklanan nedenlerle 6zellikle kis aylarinda gunlik
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gaz soOzlesme degerlerinin altinda dogal gaz arzinin gergeklestigi ve dolayisiyla
gunlik arz-talep dengesinin saglanmasinda sikintilarin yasandigi durumlarla kargi
karsiya kalinmigtir. Diger taraftan, 09.07.2008 tarihli ve 5784 sayili Kanun’ ile LNG
ithalat, BOTAS ve diger piyasa katilimcilari igin serbest birakilmis ve daha énce
Kanun ile dizenlenmemis olan ithalat (spot LNG) faaliyeti duzenleme altina
alinmistir. Ayrica, alinacak tek bir ithalat (spot LNG) lisansi kapsaminda birden fazla
ulkeden ithalat yapilabilmesinin 6nu agilmistir.

LNG’nin depolanmasi, gazlastiriimasi ve iletim hattina génderilmesinde kullaniimakta
olan iki adet LNG terminali bulunmaktadir. Bunlardan biri, 1994 yilinda igletmeye
alinan BOTAS'In mulkiyet ve isletmesindeki Marmara Eredlisi LNG Terminali, digeri
de Ege Gaz A.S. tarafindan 2001 yilinda Aliaga’da kurulan ve 2006 yilinda
kullaniimaya baslanan Ege Gaz A.S. LNG Terminalidir.

2012 yilinda toplam 7.862 milyon m® LNG ithalati yapiimistir. Bu miktar toplam gaz
ithalatinin %17’sidir.

3.4.10. Dogalgaz ihracati

ithal edilmis veya yurt icinde Uretilmis dogal gazin yurt digina ihraci, ihracat lisansi
almis tlzel kigiler tarafindan lisanslarinda belirtilen Ulkelere gergeklestirilebilmektedir.

Tablo 3.8 ihracat Lisansi Sahibi Sirketler ve ihrag Edilecek Ulkeler

Lisans Sahibi lhrag Edilecek Ulke
BOTAS Yunanistan
Setgaz Dodalgaz ithalat Ihracat ve Toptan Satis A.S. Bulgaristan
Liquefied Matural Gas Ihracat Tic. Ltd. Sti. Yunanistan
Ege Gaz A.S. Yunanistan
TMAK Natural Gas |hracat Ticaret Ltd.5ti. Makedonya
Demiroren EGL Gaz Toptan Ticaret A.S. Yunanistan

ihracat lisansi sahibi sirketlerden hali hazirda sadece BOTAS gaz ihracat
faaliyetinde bulunmakta ve Yunanistan’a dogal gaz ihra¢ etmektedir. 23 Subat 2003
tarininde imzalanan Hukumetler arasi Anlasma ve 23 Aralik 2003 tarihinde BOTAS
ile DEPA arasinda imzalanan Dogal Gaz Aiim Satim Anlasmasi sonrasi Temmuz
2005’te ingsaatina baglanan Turkiye-Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatt'nin
tamamlanmasi ile 18.11.2007 tarihinde Yunanistan’a dogal gaz ihracatina
baglanmigtir. Azerbaycan’'daki $Sah Deniz-1 sahasindan alinan gazin Yunanistan’a
satilmasina iliskin Alim Satim Anlasmasi yillik 750 milyon m®liik bir sevkiyati
icermektedir.

3.4.11. Dogal Gaz Depolama

Dogal gaz talebi mevsimlere gore degismekte, kis aylarinda talep yaz aylari talebinin
iki katina kadar cikabilmektedir. Bu nedenle, yaz aylarinda talep fazlasi gazin
saklanabilecegi, kis aylarinda da saklanan bu gazin artan talebi karsilamak igin
kullanima sunulabilecegi gaz depolarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ayrica, 4646 sayill Dogal Gaz Piyasasi Kanunu, dogal gaz ithal eden girketlerden
ithal ettikleri dogal gazin %10’unu yurticinde depolamalari konusunda, depolama
sirketleriyle anlagsma yapmalari sartini aramaktadir. Bu kapsamda, biri denizde digeri
karada olmak Uizere toplam 1,6 milyar m* kapasiteli ik yeralti dogal gaz depolama
projesi olan Silivri Dogal Gaz Depolama Projesi TPAO tarafindan 1998 yilinda
baslatiimig, 2007 yilinda depolanan gazin geri Uretimi gerceklestiriimigtir. 2009
yilinda depolama kapasitesi 2,66 milyar m*e yiikselmistir. Halen 14 milyon m*giin
olan geri Uretim kapasitesinin, kademeli olarak, 2014 yilinda 25 milyon m*/gin‘e,
2016 yilinda 50 milyon m®giin’e yiikseltiimesi igin galismalar siirdiiriilmektedir.

Depolama tesisi kapasitesinin blyuk bir kismi BOTAS a tahsis edilmistir. 06.04.2012
tarininde EPDK tarafindan onaylanip, resmi gazetede yayinlanan “Yeralti Dogal Gaz
Depolama Tesisi Kullanim Usul ve Esaslarina Dair Yonetmelik” ile TPAO’nun sahip
oldugu kalan depolama kapasitesi 6zel sirketlerin kullanimina sunulmustur.

Ayrica, BOTAS tarafindan Tuz Goli’nin derinliklerinde bulunan tuz domlarinin yeralti
dogal gaz deposu olarak kullanimi amaciyla gelistirilen depolama tesisi inga
calismalari kapsaminda Kasim 2011 ayinda ihale tamamlanmistir. Yapim ihalesini
kazanan Cin mensgeli China Tianchen Engineering Corporation firmasi proje insaatina
baslamistir. Proje kapsaminda yapim calismalari iki asamada gercgeklestirilecek olup,
birinci agsamanin 2015-2016, ikinci agamanin 2018-2019 yillarinda tamamlanarak Tuz
Golu Dogal Gaz Yer Alti Depolama Projesi kapsamindaki tesislerin bir bitlin olarak
devreye alinmasi planlanmaktadir. ilk asamada Tuz Goli'niin altina 750 milyon m®
dogal gaz depolanacak ve ihtiya¢c olmasi halinde depodan sisteme gunluk 40 milyon
m® dogal gaz verilebilecektir. 2018 yilinda da toplam 1.500.000.000 m*® kapasiteye
ulasilacaktir.

Hali hazirda BOTAS, TPAO ve Ege Gaz A.S. depolama lisansi almiglardir. Yeralti
dogal gaz depolama faaliyeti lisans sahibi iki sirket tarafindan (BOTAS ve TPAO)
yurutulmektedir. Ayrica 2011 yilinda gerek yeralti dogal gaz depolama tesislerinde ve
gerekse LNG tesislerinde depolama faaliyetinde bulunmak amaciyla EPDK’ya
yapilmig lisans bagvurulari bulunmaktadir

Tablo 3.9. Depolama Faaliyeti Tesis Bilgileri

Sirket Adh Tesis Tiirii Tesis Yeri Depolama Kapasitesi
BOTAS LNG Marmara Ereglisi / Tekirdag 255.000 m? LNG (85.000 m? x 3)
Ege Gaz A.S. LNG Aliaga / Izmir 280.000 m? LNG (140.000 m?* x 2)
TPAO Yer Alty Silivri / Istanbul 2.661.000.000 m*
BOTAS Yer Alti Sultanharu / Aksaray 1.500.000.000 m?

3.4.12. Turkiye Petrol, Dogal Gaz Arama, Uretim ve Piyasa Sektorleri icin
Oneriler

e Turkiye'nin buyuk 6lgude petrol ve dogalgaza dayali enerji ihtiyaci artan nifus ve
sanayinin gereksiniminden dolayi hizla artan bir egilim igindedir. Bu ihtiyacin 6z
kaynaklardan saglanmasi ve diga bagimlihdin azaltilmasi kisa vadede mumkun
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gorulmemektedir ve odenen enerji faturasi hemen hemen Ulkenin en buyuk
sorunu olan cari agiga esittir. Bu sorunun Ustesinden gelebilmek icin kara ve
derin deniz alanlarinda petrol arama faaliyetleri arttirilarak surdirmenin yani sira
enerjinin  Tlarkiye'ye maliyetini duaslrecek 6nlemler alinmal ve stratejiler
gelistiriimelidir.

e Enerji Turkiye’nin en 6nemli konusudur. Bu konunun 6neminin herkes tarafindan
anlasiimasi saglanmalidir. Gelecek nesiller, erken yaslardan bagslayarak, ener;i
konusunda bilinglendiriimeli, enerjinin her alaninda gerek yurt icinde gerekse
yurtdisinda enerji konusunda s6z sahibi olacak uzman nesiller yetigtiriimelidir.

e Enerji alaninda faaliyet gdsteren firmalara ¢ok 6zel devlet tesvikleri uygulanmali
ve bu tesvikler yurt icindeki faaliyetleri oldugu kadar yurt disindaki faaliyetleri de
kapsayacak sekilde genigletiimelidir.

e Yetkili devlet birimleri arz guvenligi icin gerekli stratejileri gelistirmeli ve dnlemleri
almaldir. Kriz durumlarinda uygulanacak acil eylem planlari gelistirmelidir.

e Petrol ve dogal gazin deger zincirlerindeki halkalar birbirinden ayrilamaz
halkalardir. Bu nedenle bu alanda faaliyet gosteren kuruluglara arama, uUretim,
iletim, rafinaj, dagitim ve pazarlama alanlarinda etkin faaliyet gdsterecek sekilde
batunlesik yapilar kurabilmelerine izin verilmelidir.

e Turkiye'nin enerji faturasini dasirmek ve doviz ihtiyacini kargilamak Uzere
faaliyetini yurt disina yayginlastirmis kuruluglara her konuda devlet destegi ve
tesviki saglanmaldir.

e Dogal gaz piyasasinda arz guvenligini artirmak icin Ulkenin dogal gaz depolama
kapasitesi artirilmalidir.

e Hazar ve Ortadogu bdlgelerinin petrol ve gazlarini Turkiye Uzerinden Avrupa’ya
ulastirmaylr 6ngoéren projelerde, basit bir transit Ulkesi olma huviyetinden
siyrilarak, yabancilarin stratejilerinin bir pargasi ya da komisyoncusu olmaktansa,
bu projeler ile stratejileri gelistiren ve agirligi en fazla hissedilen taraf olunmalidir.

e Temel bir ihtiya¢c olan petrol ve dogal gaz fiyatlari Gzerindeki %18 KDV orani
indirilmeli, 1999 Marmara depreminin yaralarini sarmak i¢in ve ileride kaldiriimak
lizere uygulamaya konulan OTV kesinlikle kaldinimalidir. Bdylece Tiirkiye
dunyadaki en pahali akaryakiti kullanan tulke olma konumundan ¢ikariimalidir.

Kaynaklar
1. World Energy Resources 2013 Survey by World Energy Council
2. BP Energy Outlook 2035, July 2014
3. Genel Enerji Denge Tablolar1 EIGM/ETKB
4. Petrol isleri Genel Midiirlii§ii web sitesi: http://www.pigm.gov.tr
5. Hazar World Mayis 2013
6. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web sitesi: http.//www.etkb.gov.tr
7. TPAO 2012 Yili Hampetrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu
8. U.S. Energy Information Administration - EIA - Independent Statistics and Analysis:

Turkey
9. EPDK Dogal Piyasasi Sektér Raporu 2012
10. EPDK Petrol Piyasasi Sektér Raporu 2012
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3.5. Petrol, Dodalgaz, Seyl Gaz, Seyl Petrolii Arama Ve Uretiminde Jeofizik
Miihendisligi Uygulamalari

Dr.Orhan Giureli*

3.5.1. Girig

Bilmeyenler petrol yataklarini genellikle yeralti petrol gdlleri biciminde dusunur. Oysa
normalde petrol ve gaz, gozenekli kayaclar icinde bulunur. Bu gbzenekli kayaclar
(genellikle kum, kumtasi, kiregtagi ya da dolomit) disinda, petroliin bulundugu
bélgeden baska yere go¢ etmesi ve gog ettigi yerde uygun yapilarin bulunmasi, bir
petrol yataginin varhigini gdsterebilir (Sekil 3.23). Ancak, petrolin/dogalgazin
isletmeye deger miktarlarda var olup olmadigini tespit etmenin tek yolu, sondaj
kuyusu agmaktir. Sondaj kuyusu agmanin maliyeti, bir petrol sahasinda petrolin elde
edilmesinden ©Once uygulanan arastirma ve gelistirme islemlerine yapilan
harcamalarin en buyldk boélimind olusturur. Sondaj maliyetinin ylksek olmasi
ragmen sadece bir boyutlu bilgi verir.

Sekil 3.23. Petrol/ Dogal Gaz igin Ana Kaya, Rezervuar Kaya ve Ortii Kya
lligkisi Kaynak: www.tpao.gov.tr

Daha fazla bilgi icin daha fazla kuyu acilmasi gerekir ki, bu da cok maliyetlidir.
Maliyeti dusurmek icin ve dogru sondaj vyerlerini belirleyebilmek igin jeofizik
yontemlere ihtiyac duyulur. Bu ydntemlerin baslicalari sunlardir: gravite yontemi,
magnetik yontem ve sismik yontemdir. Kuyularinin nerelere agilacagina, ancak bu tur
incelemelerden elde edilen sonuglarin degerlendiriimesiyle karar verilir. Bu nedenle
bu yéntemlere sondaj 6ncesi arama yontemleri de denir.

Bilindigi gibi, jeofizik ydontemlerin her biri yerin bir veya birkac fiziksel 6zelligine
duyarlidir ve duyarl oldugu parametreler tespit ediimeye calisilir. Ornegin petrol,
dogalgaz aramaciliginda gravite yontemi ile yapisal arastirmalar, basen, tuz domlari,

aranir.
*Jeofizik Y. Muhendisi, ogureli@.roti.com.tr
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Manyetik yontemi ile kayalarin miknatislanma 6zelliklerindeki farklliklara dayanarak
farkh kayalarin belirlenmesine c¢aligilir. Sismik yontem ise dogal ya da yapay olarak
elde edilen ses dalgalarinin kayaglar igcinden gegerken ugradiklari degisimlerin
incelenmesine dayanir. Ses dalgalari farkli kayaclarda farkli hareket ederler. Sismikte
bu 6zellik kullanilir.

3.5.2. Jeofizik YOntemler

3.5.2.1. Gravite YOntemi

Bir kayacin yogunlugu cevreye nazaran buylkse pozitif, kliicikse negatif anomali
verir. Gravite haritalari ¢okel havzalarinin genel gorunimuini anlamada kullanilir.
Duslk yogunluklu ¢okellerle dolu olan ¢okel havzalari negatif anomali verir. YUksek
yogunluklu temel kayalarinin olusturdugu yukselimler, sirtlar vb. ise pozitif anomali
verir. Gravite metodu ile bilhassa ¢gevreye nazaran disuk yogunluklu tuz domlari ve
yuksek yogunluklu resifler iyi belirlenebilir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Gravite Haritasi (Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS.)
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3.5.2.2. Manyetik Yéntemi

Jeofizik aramalarindaki en eski yontemlerden biridir. Hem maden aramalarinda, hem
de petrol aramalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Manyetik arama yonteminin
amaci, yerin manyetik alanindaki degisimlerinin incelenmesidir. Gravite yontemi ile
¢ok buyuk benzerlikleri vardir, her ikisi de dogal potansiyel yontemidir. Yeraltinda
bulunan bir cismin manyetik anomali verebilmesi igin cismin manyetik duyarlihginin
cevresindeki kayaclardan farkli olmasi gerekir.

Manyetik yontemi, petrol aramalarinda tortul havzalarin tanimlanmasina yarayan
temel yapilarin derinliklerinin saptanmasinda kullanilir. Temeli meydana getiren
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bagkalasim ve puskuriuk kayaclarin manyetik duyarhligi Ustteki tortul kayaclara gore
daha buyudktur. Bu nedenle, ¢cogunlukla elde edilen manyetik anomali taban yapinin
topografyasini yansitir. Gravite ve sismik verileri, manyetik ile birlikte kullanildiginda
bdlge hakkinda ayrintili bilgi elde edilebilir (Sekil 3.25). Maden aramalarinda da esas
olarak demir aramalarinda manyetik yontem kullaniimaktadir. Fakat diger madenler
de belirli manyetik Ozellikleri géz 6énune alinarak bu yéntemden yararlanilabilinir.
Ayrica levha tektonigini kuraminda 6nemli yer tutan Paleomanyetik ¢aligmalar yine
yerin ve kayaclarin belirli manyetik 6zellikleri goz énline alinarak yapilmaktadir.

46850
46750
46650
46550
46450
46350
46250
46150
46050
45950
45850

45750
45650

Sekil 3.25. Manyetik Haritasi (kaynak: Roti Sondaj Sismik AS.)

3.5.2.3. iki Boyutlu (2B) Sismik Yéntem

Sismik ydntemler, gravite ve manyetik (ve diger yontemlere gore de) yontemlere gore
daha hassas bilgi saglar. Gravite, manyetik, rezistiviteve manyetotellirik gibi
yontemler, sismik kadar hassas degildir. Ozellikle derinlerdeki tabakalar, faylarin
yonu ve boyu sismikte daha ayrintili olarak gormek mumkundur. Sismik yontemde,
yapay patlamalarla ya da bagka yollarla yaratilan ses dalgalarinin, yeraltindaki
kayaclardan yansitimasi ya da kirllmaya ugramasi i¢in gecen sureyi 6lgcmeye
dayanir (Sekil 3.26).

Raypaths for Head Wave
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Sekil 3.26. Sismik Yontem
(Kaynak:http://talus.mines.edu/fs_home/tboyd/GP311/introgp.shtml)
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Sekil 3.26'da kaynaktan ¢ikan dalga;

1- Yuzeyden gider (kirmizi renkli), dogrudan gelen dalga olur,

2- Belirli bir kritik aci ile gider ve kirilir (siyah renkli), ayni aci ile alicilar gelir, kirilan
dalga olur,

3- Kritik agidan daha kuguk aci ile giden dalgalar (mavi renkli) ayni aci ile ara
yuzeyden geri yansir, buna da yansiyan dalga denir.

|. Sismik Kirilma Ve Tomografi Yontemi

Kirilma yénteminde dogrudan gelen (1) ve kirihp gelen (2) dalgalar kullanihr(Sekil
3.26). Burada Olg¢ulen dalgalarin belirli araliklarla dizilmis alicilara gelis zamanlari
kullanilir. Verinin degerlendirmesiyle derinlik modeli elde edilir. Bu yontem daha ¢ok
yakin yuzey modellerinde kullanilir. Petrol sektorinde ise ayni veri tomografi
yontemiyle yakin ylizey modeli gikartilir ve statik dizeltmede kullanilir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Tomografi Yontemiyle Elde Edilmis Yakin Yiizey Modeli
Il. Sismik Yansima Yontemi

Sismik yansima yonteminde ise; belirli bir araliklarla yerlestirilmig alicilara (jeofonlar),
kaynaktan ¢ikan ve ara yuzeylerden yansiyan dalgalarin gelis zamanlarina bagh
olarak genlikleri 6l¢ultr. Bu genlikler, sismik yanima yonteminde ¢ok 6nemlidir

(Sekil 3.28).

107



A
yansiyan dalga
A
gelen dalga
Medium 1 2
Medium 2
A
lletilen dalga
Y

Sekil 3.28. Bir Ara Yuizeydeki Gelen Dalga, Yansiyan Dalga ve lletilen Dalga
lligkisi

a. Sismik Veri Toplama: Sismik yansima yonteminde veri toplama igin kullanilan
ekipmanlar ¢ok 6nemlidir. Kaynak ve kayitta kullanilan ekipmanlarin segimi verinin
kalitesini dogrudan etkiler.

o) (ST

d) Ei e :

AN

Sekil 3.29. a)"‘Bir Jeofunun iginn Gérijnijgij',‘brj Kaydl't'Cihazmln iginin Gériiniisi,
c) Serimi Yapiimig Bir Hattin Goruinlisui, d) Jeofonlarin Toplu Olarak Gorlinusdi,
e) Kayitta Kullanilan Alici Kablolarinin Goriinuisii (Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS.)

Sekil 3.29'da sismik yansima ydnteminde kayit islemlerinde kullanilan ekipmanlar
gorulmektedir.
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) § A
Sekil 3.30. a) Yere Titresim Dalgalari Gonderen Vibraté_irle?in Gériiniisii, b) Patlayici igin
Kuyu Acan Bir Portatif Sondaj Makinasi, c) Patlayici I¢in Derin Kuyu Ag¢an Bir Sondaj

Makinasi, d) Sismik Dinamitin Goruinusti(Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS, Sakallioglu ve dig.,
2012).

Sekil 3.30'da sismik yansima yonteminde kullanilan kaynak ekipmanlari
gorulmektedir. Dunya’da gunumuzde kaynak olarak vibratorler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Vibratorlerin ¢gevreye duyarli, tehlikesiz ve kontrollli kaynak olmasi
nedeniyle, sismik  ekiplerin  %75-80’'ninde  kullaniimaktadir. ~ Vibratorlerin
calisamayacagi sahalarda ise patlayici kullanilir. Bu patlayici ise 6zel Uretilmis sismik
dinamittir. Yanma hizi oldukga yuksektir. Yanma hizi daguk olursa, patlama sonrasi
ortaya ¢lkan dalgacik dusuk frekansta olur. Yuksek frekanslar i¢in yiksek yanma hizli
dinamit kullanilir. Vibratérde ise kaynak frekansi énemlidir. Dinamite gére dusuk
genlikte oldugu icin, 4 adet vibratér ayni anda kullanilir. Yine ayni noktada birden
fazla tekrar edilerek sinyalin guglenmesi saglanir. Denizde ise kaynak olarak hava
tabancasi ve alici kablosu olarak streamer ve hidrofon kullanilir.

b. Sismik Veri islem: Sahada kayit edilen verilerin ikinci asamasi ise veri islemdir.
Sismik verinin prosesi de bir kag asamadan gecerek kesit elde edilir. Bu asamalar
alttaki gibidir;

Read SegY or SegD data

First break picking and refraction static calculation
Bad shot & Traces editing

True amplitude recovery, Surface consist amplitude recovery
Surface consist deconvolution

Velocity analysis 1

NMO-|

Stack-1

Residual static 1

Stack-2

Velocity analysis 2
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NMO-II
Stack-3
Residual static 2
Final Stack-4
Filter, AGC, Signal enhancement after post stack
PreStack Time Migration (PSTM) and Velocity analysis
e PSTM Stack, Signal enhancement
(PreStack Time Migration (PSTM) proses akisidir. Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS).

Elde edilen kesitler mevcut yluzey ve kuyu jeolojisi verilerinin de yardimi ile jeolog ve
jeofizikgiler tarafindan yorumlanir.

\ %;‘: = . : :?5' .{; )
) : .
: </
5

N -_\‘.\-;," 4 '33’“ A
S
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Sekil 3.31. PSTM Prosesi Yapilmis Bir Sismik Kesit (yatay eksen; uzaklik, dise

eksen; zaman) (Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS).

Sekil 3.31'de yukardaki proses asamalari sonucu elde edilen bir PSTM sismik kesiti
gorulmektedir. Yukaridaki kesitte her bir seviye ayri bir tabakaya karsilik gelmektedir.

c. Sismik Yorumlama

Sismik yorumlamada ise oncelikle faylar incelenir. Daha sonra tabaka seviyelerinin
devamlligi incelenir. Eger seviyeler devam etmeyi, bir sigrama gosterirse orada fay
var demektir (Sekil 3.32). O sahaya ait tim hatlarda fay ve seviye belirleme igi
tamamlaninca, seviye haritalari ¢ikartilir (Sekil 3.33). Bu islemler zaman ortaminda
yapilir. Haritalardan derinlige ge¢mek igin cesitli hizlar kullanilir. En glvenilir hizlar,
kuyulardan elde edilen hizlardir. Bunlar, sonik log, check shot atislari, VSP gibi
kayitlardan elde edilen hizlardir. Bu hizlar yoksa, prosesete kullanilan hizlar ile
donusum yapilabilir ama guvenilirligi zayiftir.
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:32. Sekil-9’daki PSTM Kesitin Yorumlanmis Hali (yatay eksen

dusey eksen; zaman) (Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS)
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Sekil 3.33. Sismik Kesitlerin YormlanmaS| Sonucu Elde Edilen Tabaka Girig

Zamani Haritas (Kaynak: Roti Sondaj Sismik AS)

111



3.5.2.4. Ug Boyutlu (3B) Sismik Yontem

2B veri ile yorum yapmak biraz risklidir. Eger hatlar faylara dik atilamazsa, kesitlerde
gercek egimler Olglilemez. Bu da yanilgilara neden olur. Yine kayitlara giren Gguncu
boyut guraltuleri kayitlarda kalir. Asil dnemlisi ise migrasyon sonrasi veri gergek
yansima noktasina taginamaz. Bunun i¢in 3B veri toplanmali ve proses edilmelidir.
3B veri bize tabakalarini gercek seklini ¢cikarmaya, faylarin seklini ve dogru egimini
bulma imkani verir. Sekil 3.34’de 3B veri toplanacak sahanin sekli, atis alici
konumlari ve bir atis igin spread’in sekli verilmigtir. 3B’de yan yana birden ¢ok (en az
8-10 hat) hat yan yana serilerek veri toplanir. Ayni saha iginde atislar ise alicilara dik
olarak yapilir. Sekil 3.35'te bir 3B kayit ornegdi verilmigtir. Sekil 3.36'da ise proses
edilmis ve yorumu yapilmig 3B verisi gorilmektedir.

Atis nok. In-line
4
i1 ;
< ‘
n
']
']
O g 2 2 g |
b
\
\ ;
Alict nok. 3D SUBSLRFACE COVERAGE FROM ONE SALVO (18 SHOTS)
a) b)

Sekil 3.34. a) 3B Sismik Veri igin Atis Ve Alici Noktalarinin Gériiniisii, b) Bir
Swath igin Patern’in Gériiniisii.

e
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i

Y¥¥
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o

Sekil 3.35. 3B Kayit Ornegi
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Sekil 3.36. a)Prosesi Tamamlanmig Bir Kiuip $Seklindeki Verinin Goriinlisi, b) 3B
Verinin Yorumundan Elde Edilmis Tuz Domu Goriinus

(Kaynak: University of California, Berkeley, BISC,2000)

3.5.2.5. Dort Boyutlu (4B) Sismik Yontem

4B veri ise ayni 3B verisi gibi toplanir, proses edilir ve yorumlanir. Ayni sahada, ayni
parametreler ile fakat farkli zamanda en az iki defa veri toplanir ve proses edilir.
Proses sonucunda elde edilen eski ve yeni kesitlerin arasindaki farka bakilir. Eger bir
degisim varsa ya da yoksa ona gére yorumlanir. Ornegin Sekil 3.37a’ya bakildiginda
acilan kuyularin Uretim sonrasi nasil degistigi incelenir ve yeni kuyuya ihtiya¢ olup
olmadigina bakilir. Sekil 3.37b’de ise 10 yillik Uretim sonrasi farka bakilir. Sekilde
goruldigu gibi az da olsa bir fark vardir. Bu farkin nedeni, muhtemelen petrol-su
seviyesindeki degisimden kaynaklanmaktadir.

4 Yil Sonrasi B Yil So

a)
Sekil 3.37. a) Prosesi Tamamlanmis Bir Kiip Seklindeki Verinin Gorunusi,

b) 3B Verinin Yorumundan Elde Edilmis Tuz Domu Gorinusti
(Kaynak: www.cs.berkeley.edu)
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3.5.3. Sonug ve Oneriler

Petrol, dogal gaz, seyl gazi ve seyl petrolleri aramaciiginda bu asamalar aynidir.
Sadece 0Ozel ¢galismalara gore veri toplama, veri islem ve yorumlarda farklihk vardir.
Bunun icin bastan ne vyapilacagina karar verilmelidir. Ornedin gaz aramasi
yapilacaksa veri toplama asamasinda paramtre ona gore secilmelidir. Ayni sekilde
proseste ona gore yapilmahldir. Yorum agsamasinda petrol-su, petrol-gaz kontagini
bulmak mimkuandar (Sekil 3.38).

- oy === Alpha
> - -

]
A\
A
L
\.

Fluid Contact?
1 Gas over Qil?

- L

e “| Fluid Contact?
3 s Oil over Water?

Sekil 3.38. a) Faya Dayal Bir Gazli Kumun Kesitte Goriinlisi, b) Faya Dayali Bir
Kapanimda Gaz-Petrol-Su Seviyesinin Goriinusi (Kaynak: www.aapg.org)

olabilecegi
bolge

Sekil 3.39. 3B Sismik Kiip Veri Uzerinde Seviyenin Goriintisii (Kaynak: www.ogj.com)
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Schematic geology of natural gas resources
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Sekil 3.40. Dogalgaz Kaynaklarinin Sematik Gazh Goriinlisi
(Kaynak: www.wikimedia.org)

Sekil 3.39'da 3B sismik kip veri Uzerinde gazli seviye gérilmektedir. Ozellikle AVO
(Amplitude Versus Offset) gibi 6zel prosesler yapilirsa, dogrudan gazli seviyeleri
yakalamak mumkindur. Sekil 3.40’'da ise dogal gaz kaynaklarinin nerelerde
olabilecegi ile ilgili sematik gorulmektedir. Seyl gazlarin/petrolin yerini ancak
bulundugu formasyonlar bilinirse, o seviyeleri de bulmak mumkun olmaktadir.

Kaynaklar

American Association of Petroleum Geologists: www.aapg.org
Colorado School of Mines: www.mines.edu

Istanbul Universitesi web sayfasi: www.istanbul.edu.tr

Maden Tetkik ve Arama Enstitliisii: www.mta.gov.tr

Nive forum: www.nuveforum.net

Oil and Gas Journal: www.ogj.com

Roti Sondaj Sismik AS: www.roti.com.tr

Sakallioglu,Y., Giireli,O., Basar, H.S., 2012, Vibrosismik, 396 sayfa, ISBN: 978-605-
63270-0-1

9. Turkiye Petrolleri A.O.: www.tpao.gov.tr

10. University of California : www.cs.berkeley.edu

11. Wikimedia: www.wikimedia.org

N~ WNE
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3.6. Petrol Kanunu

A.Ugur Géniilalan*

3.6.1.Cumhuriyet Doneminin Petrol Kanunlari

Cumbhuriyetimizin ilk Kanunu olan ve 24 Mart 1926 yilinda yururluge giren 22
maddelik 792 sayil yasa'dir.

6326 sayili Cumhuriyetin ikinci Petrol Kanunu, 16.03.1954 tarihinde Resmi
Gazete’'de yayimlanarak yurarlige girmis ve 792 sayili Kanun iptal edilmigtir.
ikinci petrol kanunuyla birlikte 6327 sayill TPAO’nun Kurulug Kanunu da kabul
edilmistir.

6326 sayili 2. Petrol Kanununda 1955-2003 yillari arasinda ¢ok sayida
degisiklik yapilmistir. Bu degisikliklerle kanun daha aciklayici olmus,
yatirrmciya c¢alisabilmesi ve yatirimlarini huzur iginde yapabilmesi i¢in daha
liberal bir ortam hazirlamistir.

Petrol sektdrinin yeniden yapilanma surecinde yurlrlikte olan 6326 sayili
Petrol Kanunu’'ndaki bazi bélimler c¢ikarilarak 2003 yilinda ¢ikarilan 5015
saylli Petrol Piyasasi Kanunu'nda; 2001 tarihinde kabul edilen 4646 sayili
Dogalgaz Piyasasi Kanununda yer verilmistir. BOylece 6326 sayili kanun
sadece arama-uretim faaliyetlerini duzenleyen bir huviyete indirgenmistir.

17.1.2007 tarihinde TBMM kabul edilen 5574 sayili Tark Petrol Kanunu,
TBMM’nce bir kez daha gorusulmesi i¢in geri gonderilmis ancak bu Kanun
yururlige girmemistir.

1926 ve 1954 yillarinda kabul edilen mulga 2 kanundan sonra 6491 sayili Turk
Petrol Kanunu Tuarkiye Cumhuriyeti’nin kurulusundan bu yana 11.06.2013 tarih
ve 28674 sayil Resmi Gazete'de yayimlanarak yururlige giren tglncu Petrol
Kanunu olmustur.

3.6.2. Yeni Turk Petrol Kanunu (6491 sayili) Neler Getiriyor?

»

»

»

Mevcut yasada yer alan bolge kavrami sadelestirilerek, kara ve deniz olarak
ikiye ayriimistir.

Arama ruhsat basvurusunda; mevzuata uygunluk, mali yeterlilik, taahhtt
edilen ig ve yatirirm programini daha kisa surede yerine getirme Ozelligi dikkate
alinmaktadir.

Acik bir alana ilk basvuru ilan ediliyor, bu tarihten sonra 90 gin basvurular
aliniyor ve gizli tutuluyor. 90 gun sonunda degerlendirmeye alinip, 60 gunde
karara baglanmaktadir.

*Jeofizik Y. Mihendisi, ugonulalan@gmail.com
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Arama ruhsatlari; kara sinirlari ve karasular i¢i denizlerde 1/50.000 olcekili
pafta esasina gore yapilmaktadir.

Arama ruhsati karalarda bes yil, denizlerde sekiz yil olarak veriliyor. Yatirim
programinin karalarda %2’si, denizlerde ise, %1’i teminat olarak verilmektedir.

Mucbir sebepler disinda, taahhat edilen is programinin iki yil Ust Uste hig
gergeklestirimemesi durumunda verilen teminat irat kaydedilerek ruhsat iptal
edilmektedir.

Teminat getiriimesi ile ruhsat spekulasyonu yapiimasinin engellenmesi
amaclanmaktadir.

Arama ruhsatlarinda bdlgesel sondaj mukellefiyeti kaldirilmig, ama her bir
ruhsat icin sondaj mukellefiyeti getirilmistir. Diger bir ifade ile, birgok ruhsat igin
sondaj mukellefiyeti bolgesel bazda bir tane iken, bu kanunla her bir ruhsat
icin sondaj mukellefiyeti getiriimektedir.

Potansiyel olarak belirlenen alanlar, basvurulara kapatilarak Genel
Mudurlikge ihaleye ¢ikarilabilmektedir.

Petrol bulgusu tespit ediimeyen veya Unconventional (Geleneksel olmayan)
yontemlerin uygulanacagi alanlarda teminat alinip alinmamasina, alinacak ise
oranina Bakanlik karar verecektir.

isletme ruhsati siiresi dolan sahalar, belirlenen ihale sartlarina gore
muizayedeye c¢ikarilacaktir.

TPAOQO’ya ait mevcut sahalar uretim yaptigi sirece TPAO’nun miulkiyetinde
kalmaktadir.

isletme ruhsatindan arta kalan alan arama ruhsati alani siresinin sonuna
kadar devam etmektedir.

Gravitesi 21.5 APl'dan dusuk olan petrolden her bir 0.1 API gravite farki igin
bes ABD cent daha az devlet hissesi alinmaktadir.

Petrol sahalarinda Uretilen  karbondioksit, Uretimi artirma amagl
kullanilabilecektir.

Petrol sahalari yer alti depolama amagli kullaniimak istendiginde, fiili olarak
tam bosalmis ise, isletmecisine éncelik verilecektir.

Sondaj kuleleri ve ekipmanlari Bakanhgin onayi ile jeotermal faaliyetlerde
kullanilabilecektir.

ithal edilen malzeme ve ekipmanin on yili doldurmamis ise, Ulke icerisinde
bagka bir faaliyete esas olarak devri halinde yururlukte bulunan ithaldeki vergi,
resim ve harclarin timune tabi tutulacaktir.

Petrol hakki sahipleri, Bakanhgin uygun goérusu ile alti aydan kisa sireli olarak
yabanci uyruklu personeli, yabancilarin ¢alisma izinleri hakkindaki kanun
hukimleri disinda galigtirabilecektir.
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»

3.6.3.

abkrwn

Devlet hakki (petrol islemi yapma hakkina karsilik arazi genisligine goére
devlete Odenen meblag) alinmasinin kaldirilmis olmasi, TPAO ile diger
sirketler arasinda var olan bu konudaki yukumlulik farklihgini da ortadan
kaldirmistir. 6326 sayili Petrol Kanunu'nun 121.maddesine gore, devlet hakki,
TPAQ’ya ait “arama ruhsatlarindan” zaten alinmamaktaydi.

‘PETROL KESFI' tanimindan baska ‘PETROL BULGUSU’ tanimina da
(madde 2) yer verilmistir.

Yeni Kanunun (6491 Sayili) Getirebilecegi Olasi Sikintilar

Bolge sinirlamasi anlayisinin terki ile, bazi bolgelerin ruhsatlandirmada %100
dolu iken, bazi alanlarda faaliyetlerin hi¢ olmama riski.

Yerli istihdami tegvik edici hususlarin yer almamasi,

Suresi dolan sahalarin muzayedesinde izlenecek yontemin belirsizligi,
Denizlerde yeterince tegvikin olmamasi,

PiGM’in mevcut yapisi itibariyle, uygulamada ve denetimde yasayabilecegi
sorunlar.
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4. HIDROLIK
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4. TURKIYE HIDROELEKTRIK POTANSIYELI VE GELISME DURUMU

Tdrkiye'nin hidroelektrik potansiyeli ve gelisme durumuna iliskin bilgiler, Ayla Tutug'un* DEK-
TMK Yoénetim Kurulu Uyesi oldugu dénemdeki ¢alismalarindan derlenmistir.

4.1.Turkiye Su ve Hidroelektrik Potansiyeli ve Gelisme Durumu

4.1.1.Turkiye'nin Su Potansiyeli

YERUSTU suU
POTANSIYELI

158+28+7=193
milyar m3

A YAS
MILYAR M3

Sekil 4.1. Turkiyenin Su Potansiyeli

Tarkiye’'de yillik yadis yuksekligi mevsimlere ve bolgelere gore ¢ok buyuk farkliliklar
gdstermektedir. Dogu Karadeniz bélgesinde 2500-3000 mm iken i¢ Anadolu’da 250-
300 mm arasindadir. Ortalama yagis 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m*
suya tekabill etmektedir. Bu suyun 274 milyar m>i toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m*lik
kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m®liik kismi ise akisa gegerek cesitli
blyUklUkteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m® 'luk suyun 28 milyar m* i
pinarlar vasitasiyla yerusti suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu ulkelerden
llkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su ile briit yeriistii suyu potansiyeli 193
(158+28+7) milyar m® ‘e ulasmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 41 milyar m® de
dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m*
olarak hesaplanmistir.

Ancak, teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek potansiyel yurt icindeki
akarsulardan 95 milyar m*, komsu ulkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar
m® olmak lzere yilda ortalama toplam 98 milyar m®, yeralti suyu potansiyeli ise
yapilmis olan etiitlere gére 12 milyar m® olarak hesaplanmistir. Bdylece giiniimiiz
kosullarinda teknik ve ekonomik sartlar gergevesinde Ulkemizin tiketilebilir yerusti ve
yeralti suyu potansiyeli yilda ortalama toplam 110 milyar m*® olmaktadir.

*ingaat Y.Miihendisi, aylatutus@gmail.com

120



Tarkiye'de 26 adet drenaj havzasi bulunmaktadir. Bu havzalardan 15'i nehir havzasi,
7’si irili ufakh nehirlerden olusan muteferrik havza ve 4’U ise denize bosalimi olmayan
kapali havzalardan olugsmaktadir.

TUREIYE'TVNIIN 26 HAVZASI

Sekil 4.2. Turkiye’nin 26 Drenaj Havzasini Gosteren Harita

Tirkiye'de su kaynaklari en yodun olarak sulama amach kullaniimaktadir. DS
verilerine gore Turkiye’de suyun yizde 11'i sanayi, yuzde 16’i evsel ve yuzde 73'l ise
tarimsal amagli kullaniimaktadir. 2013 DSI verilerine gore sulama icin yilda 32 milyar
m®, icme kullanim igin 7 milyar m*®ve sanayi icin 5 milyar m®su kullaniimistir.
Toplamda 44 milyar m®olan su tiiketimi Turkiye'nin toplam su potansiyelinin yiizde
41,1’ine karsilik gelmektedir.

Tablo 4.1. Turkiy

ye Teorik HES Potansiyelinin Havzalara Gore Dagilimi

Havza akimi/

o [Saem | Teonkres | bty

Havza Ad| | Potansiyeli y

';"n'l)’jlr GWhiyil %
1 |Firat 31,61 17,0 84,11 19,5
2 |Dicle 21,33 11,5 48,71 11,3
3 |D.Karadeniz 14,90 8,0 48,48 11,2
4 | D. Akdeniz 11,07 6,0 27,45 6,4
5 |Antalya 10,06 5,4 23,08 5,3
6 |B. Karadeniz 9,93 5,3 17,91 4,2
7 |B.Akdeniz 8,93 4,8 13,60 3,2
8 |Marmara 8,33 4,5 5,18 1,2
9 |Seyhan 8,01 4,3 20,88 4,8
10 |Ceyhan 7,18 3,9 22,16 51
11 | Kizilirmak 6,48 3,5 19,55 4,5
12 |Sakarya 6,40 3,4 11,34 2,6
13 [Coruh 6,30 3,4 22,60 5,2
14 | Yesilirmak 5,80 3,1 18,69 4,3
15 |Susurluk 5,43 2,9 10,57 2,4
16 |Aras 4,63 2,5 13,11 3,0
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17 |Konya Kapali 4,52 2,4 1,22 0,3
18 | B. Menderes 3,03 1,6 6,26 1,4
19 |Kuzey Ege 2,90 1,6 2,88 0,7
20 | Van Gol. Kap. 2,39 1,3 2,60 0,6
21 | Gediz 1,95 11 3,92 0,9
22 | Meric Ergene 1,33 0,7 1,00 0,2
23 |K. Menderes 1,19 0,6 1,38 0,3
24 | Asi 1,17 0,6 4,90 1,1
Burdur 0,3 0,2
25 | GolleHESB. 0,50 0,89
26 | Akarcay 0,49 0,3 0,54 0,1
Tarkiye
Toplami 186.06 432,98

4.1.2. Turkiye HES Potansiyeli

Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji Uretiminin kuramsal Ust sinirini gosteren
brit teorik hidroelektrik potansiyeli, deniz seviyesine kadar olan (sinir asan sularda
sinira kadar) mevcut dusu ve ortalama debinin olusturdugu potansiyelin %100
verimle tdrbinlenerek elde edilecegi varsayilan yillik ortalama enerji potansiyelini
ifade etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan brit hidroelektrik
enerji potansiyeli, Ulkemiz i¢in 433 milyar kWh/yil mertebesindedir.

Teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji Uretiminin  mevcut kosullardaki teknolojik Ust sinirini
gostermektedir. Uygulanan teknolojiye bagli olarak disl, akim ve doénusimde
olusabilecek kaginilmaz kayiplar hari¢ tutuldugunda, teknik agidan uygulanabilmesi
mudmkun hidroelektrik projelerin ekonomik veya diger sartlar goézetiimeden havzanin
tumunde gerceklestiriimesiyle elde edilecek hidroelektrik Uretimin sinirlarini temsil
etmektedir. Teorik potansiyelin yarisinin teknik olarak gelistirilebilecegi kabul edilerek
ulkemizin teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar
kWh/yil olarak tahmin edilmektedir.

Ekonomik olarak vyapilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji Uretiminin ekonomik olarak optimizasyonunun sinir degerini
gosterir. Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalari
(gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan hidroelektrik projelerin ener;ji
Uretimini gostermektedir.

Bircok kaynakta Turkiye ekonomik potansiyeli 140 000 GWhlyil olarak belirtilse de
son yillarda petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki artig, yenilenebilir enerji kaynaklarina
verilen tesvikler gibi nedenlerle ekonomik bulunmayan projelerde ekonomik hale
gelmis ve ozel sektdrden ilgi gormistir. DSI Genel Mudirligi HES Daire
Baskanligr'nin Haziran 2013 tarihindeki verilerine gére bu tarihe kadar hazirlanarak
ekonomik bulundugu i¢in DSi'ye basvurulan 47 524 MW kurulu giiciinde 1598 adet
projeden yilda ortalama 165 000 GWh enerji Uretimi yapilabilecegi dngoralmustar. Bu
rakam Turkiye ekonomik potansiyelinin gunuimuz kosullarinda yukseldiginin bir
goOstergesidir. Ancak bu potansiyel igerisinde bazi projeler ekonomik olsa bile
cevresel ve sosyal nedenlerden dolayi gergeklestirimesi mumkun olmayabilecektir.
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4.2. Genel Elektrik igerisinde Yillar itibariyle HES’lerin Payi

Turkiye elektrik Uretimi igerisinde hidroelektrik Uretimin payr 1980’lerde %60’lar
civarinda iken 90’h vyillardan itibaren dogal gazin elektrik Uretim amaciyla
kullanilmaya baglanmasi ve yanlis politikalar sonucunda herhangi bir planlama
olmadan yapimina izin verilen ve tesvik edilen dogal gaz santrallerinin devreye
girmesiyle birlikte hidroliklerin payi %17’lere kadar dugurulmuagtur. (Tablo 4.2.)

Son yillarda enerjide diga bagimliigin énemli dlgude artmasi ve bu bagimhhigin arz
guvenilirligini tehlikeye sokmasi, bunun yaninda cari agiktaki en buylk payin ener;ji
icin 6denmekte olan dovizin olmasi nedeniyle vyerli kaynaklara bir yonelim
baslamigtir. 2005 yilinda ¢ikartilan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Tesvik Kanunu” ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zel sektor ilgisi artirilmig yeni yapilan projelerle

birlikte HES’lerin kurulu gu¢ olarak payi az da olsa artmistir.

Tablo 4.2. Tirkiye Elektrik Enerjisi K.Gii¢ ve Uretiminin (1950-2012 ) Arasi Gelisimi

KURULU GUC (MW) ENERJI (GWh)

Termik | Hidrolik [ Toplam | H/E Termik | Hidrolik [ Toplam | H/E
Yil T H E % T H E %
1950 390 18 408 4,41 759 30 790 3,80
1955 574 38 612 6,21 1491 89 1580 5,63
1960 861 412 1272 | 32,39 1814 | 1001 | 2815 | 35,56
1965 985 505 1491 | 33,87 2774 | 2179 | 4953 | 43,99
1970 | 1510 725 2235 | 32,44 5590 | 3033 | 8623 | 35,17
1975 | 2407 | 1780 | 4187 | 42,51 9719 | 5904 | 15623 | 37,79
1980 | 2988 | 2131 | 5119 | 41,63 11927 | 11348 | 23276 | 48,75
1981 | 3181 | 2356 | 5538 | 42,54 12056 | 12616 | 24673 | 51,13
1982 | 3556 | 3082 | 6639 | 46,42 12385 | 14167 | 26552 | 53,36
1983 | 3696 | 3239 | 6935 | 46,71 16004 | 11343 | 27347 | 41,48
1984 | 4584 | 3875 | 8459 | 45,81 17187 | 13426 | 30614 | 43,86
1985 | 5244 | 3875 | 9119 | 42,49 22174 | 12045 | 34219 | 35,20
1986 | 6235 | 3878 | 10113 | 38,35 27822 | 11873 | 39695 | 29,91
1987 | 7489 | 5003 | 12493 | 40,05 25735 | 18618 | 44353 | 41,98
1988 | 8300 | 6218 | 14518 | 42,83 19099 | 28949 | 48049 | 60,25
1989 | 9208 | 6597 | 15806 | 41,74 34104 | 17940 | 52043 | 34,47
1990 | 9551 | 6764 | 16315 | 41,46 34395 | 23148 | 57543 | 40,23
1991 | 10093 | 7115 | 17208 | 41,35 37563 | 22683 | 60246 | 37,65
1992 | 10335 | 8389 | 18724 | 44,8 40774 | 26568 | 67342 | 39,45
1993 | 10653 | 9774 | 20427 | 47,85 39857 | 33951 | 73808 | 46,00
1994 | 10993 | 9933 | 20926 | 47,47 47736 | 30586 | 78322 | 39,05
1995 | 11089 | 9933 | 21022 | 47,25 50706 | 35541 | 86247 | 41,21
1996 | 11312 | 9935 | 21247 | 46,76 54386 | 40475 | 94862 | 42,67
1997 | 11787 | 10102 | 21889 | 46,15 63480 | 39816 | 103296 38,50
1998 | 13045 | 10306 | 23351 | 44,10 68793 | 42229 | 111022 | 38,00
1999 | 15589 | 10536 | 26125 | 40,34 82585 | 34629 [117214| 29,50
2000 | 16070 | 11175 | 27264 | 40,99 93934 | 30916 [124922| 24,75
2001 | 16640 | 11673 | 28332 | 41,20 98563 | 24010 | 122725 19,56
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2002 | 19586 | 12241 | 31846 | 38,44 95563 | 33684 (129400 26,03
2003 | 22989 | 12579 [ 35587 [ 35,35 105101 [ 35329 [140580| 25,13
2004 | 24160 | 12645 | 36824 | 34,34 104463 | 46084 | 150698 30,58
2005 | 25918 | 12906 | 38844 [ 33,22 122242 39561 | 161956 24,58
2006 | 27482 | 13063 | 40565 [ 32,20 131835( 44244 [176300| 25,09
2007 | 27349 | 13395 | 40836 | 32,80 155196 | 35851 | 191558 18,72
2008 | 27672 | 13829 | 41817 | 33,07 168748 | 35531 | 205383 17,30
2009 [ 29411 | 14553 | 44767 | 32,51 156924 | 35958 | 194813 18,46
2010 | 31176 | 16773 | 49092 | 34,17 155828 | 51796 | 211208 | 24,52
2011 | 34231 | 18980 | 53211 | 35,67 170913 | 57492 | 228406 | 25,17
2012 | 35026 | 22033 | 57059 | 38,61 175074 | 64426 | 239500 | 26,90
200000
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Sekil 4.3.1950-2012 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Elektrik Uretiminde Termik-Hidrolik
Geligimi

4.2.1. 2013 Yihinda Elektrik Uretiminde Kaynak Dagilimi

2013 yili Haziran ayi itibariyle Turkiye toplam elektrik kurulu gucunin %39'u HES
diger yenilenebilir enerji santrallerinden %61’i ise termik santrallerden olusmaktadir.

Kaynak K. Glg Oran
Termiklerin Kaynak Dagilim (MW) (%)
Kaynak E(M(\;A‘;)‘? Hidrolik 22 160 35,5
Komur 12 429 Termik 37 037 59,3
D.Gaz 19 375 Rizgar 2 689 4,3
F.Oil+Motorin 1338 Jeotermal 310 0,5
Cok Yakithilar 3 826 Atik, Biogaz 224 0,4
Termik Toplam 37 037 TOPLAM 62 420 100

Sekil 4.4. Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Dagilimi (Kasim 2013 itibariyle DSI Genel
Muidiirltga verileri)
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Turkiye’'de bugtn icin toplamda 22 160 MW kurulu gicunde 443 adet hidroelektrik
santral isletmede, 8.456 MW toplam kurulu glcundeki 173 adet tesisin ingaati devam
etmekte, 16.908 MW toplam kurulu gictndeki 982 adet tesis ise planlama
asamasinda olup toplam islemleri devam eden proje sayisi 1598 , kurulu gugleri
toplami ise 47.524 MW dir. Bu projelerden su kullanim hakki anlagsmasi yonetmeligi
cercevesinde dzel sektdr tarafindan gelistirilip DSI internet sayfasinda 3 nolu tabloda
ilan edilenlerin sayisi (islemleri devam edenler) 899 olup kurulu gugleri toplami 9.773
MW (tir. Ozel sektor tarafindan yiiriitiimekte olan gesitli kademelerdeki 1.269 adet
projenin geri kalan 329 adedi DSi/miilga EIE tarafindan gelistirilip 6zel sektor
basvurusuna agcilan projelerdir. Yani dzel sektériin YiD kapsamindaki projeler disinda
su kullanim hakki anlagsmasi yonetmeligi kapsaminda gelistirdigi projelerin toplam
kurulu gicumuze katkisi potansiyel olarak %Z20’ler mertebesindedir. (Sekil 4.4. ve
Tablo 4.3.)

Tablo 4.3. Hidroelektrik Potansiyelin Proje Asamalari ve Gelistiren
Kurum/Kurulug’a Gore Dagilimi

Projelerin Agamasi Adet | Kurulu Kapasite | Yillik Uretim | Uretim Orani
MW GWhlyil %
DSI 63 12 295 43120 [26,1
Ozel
Sektor 304 7 541 26 228 |15,9 471
Diger 76 2 324 8 437 51
TOPLAM | 443 22 160 77 785
DSI 6 1999 6 338 3,8
INSAAT OzeI" 167 6 457 20767 |12,6 16.4
Sektor
PLANLAMA- c'D')i; 184 2 608 10176 6,2 s
PROJE y 798 14 300 49934 30,3 ’
Sektor
Z SDSI 253 16 902 59634 [36,1
mie 5 Ozel
[ Z) Sekidr 1269 28 298 96929 |58,8 100
o < SDiger | 76 2324 8437 |5,1
-
Tke) GENEL
M a TOPLAM 1598 47 524 165 000 100

Kaynak: DSI Genel Miidiirliigii HES Daire Baskanligi

Proje sayisi ve kurulu gug iligkisine bakildiginda; 6zellikle 1950-1990 yillari arasinda
ulke politikasi gereg@i havzalardaki ¢ok amacl olan buyuk ve verimli projelere dncelik
taninmis bir program cergevesinde bu projelerin 6nemli bir bolumiu devlet eliyle
hayata gecirilmistir. Yerli 6zel sektor firmalari 80’li yillarda daha ¢ok kiguk dlgekil
projeleri tercih etmis,5346 kapsaminda 2005’yilindan sonra getirilen tesvikler ve
yabanci firmalarla isgbirligi olanaklarinin olusmasi Gzerine buyuk dlgekli projelere de
ilgileri artmistir.
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Sekil 4.5. isletmedeki HES Projelerinin Tiirkiye’deki Dagilimi
Kaynak: DSI Genel Miidiirliigii

2003 yih Haziran ayinda HES projelerinin 6zel sektdr bagvurusuna agilmasindan
2012 yilina kadar yil yil igletmeye alinmis olan HES Kurulu gugleri Sekil 4.6.'da
verilmistir. 2008 yilina kadar olan projeler genellikle 6446 Oncesinde 3096 sayili
kanun kapsaminda 6zel sektor tarafindan baslatiimis 6446 sonrasinda tamamlanarak
6446 kapsaminda lisanslandirilarak igletmeye alinmis olanlar projelerdir.
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Sekil 4.6. 46446 Kapsaminda Isletmeye Alinan Ozel Sektor Projelerinin Yillar
Bazinda Geligimi
Kaynak:DSI Genel Miidiirlii§ii HES Daire Baskanligi
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Sekil 4.7. ingaati Devam Eden HES Projeleri
Kaynak: DSI Genel Miidiirliigi

Lisanslarinda verilen termin programlarina gore insaati devam eden projelerin
isletmeye alinma yillari asagidaki sekilde verilmigtir.
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Sekil 4.8. ingaati Halindeki HES Projeleri (Ongériilen Devreye Alinma Yillarina
Gore Kurulu Gug Dagilimi)Kaynak: DSIi Genel Miidiirliigii HES Daire Bagkanligi

4.2.1.1 HES Projelerinin Kuruluglara, Yatirrm Modeline ve Proje Durumlarina
GOre Mevcut Durumu

Tlrkiye elektrik piyasasinda faaliyet gosterebilmek igin tUm elektrik Gretim santralari
icin 6446 sayili kanun kapsaminda EPDK’dan lisans alinmak zorundadir. Bunun tek
istisnas! Yap islet Devret (YID) modeli kapsaminda insa edilerek isletmeye alinmis
olan projelerdir. 3096 sayili Kanun kapsaminda gelistiriimis olan bu projelerin
gecmisten gelen sdzlesmeleri nedeniyle sdzlesme slresi sonuna kadar (15-20
yil)urettikleri elektrik enerjisini belirlenmis olan birim fiyat Uzerinden devlete satmak
zorundadirlar. 2. Bélimde kisaca degdinilmis olan Cumhuriyetten gunimuze kadar
olan surecgte geligtirilen projeler hakkinda ayrintilar baslklar halinde asagida
verilmektedir.

4.2.1.2. DSI Tarafindan Tamamlanmis, insa Edilen, isletiimek Uzere EUAS’a
Devredilmis ve insa Edilecek Olan Projeler

Kurulusundan bugiine DSi Genel Midirliigi tarafindan 12 296 MW Kurulu gucinde
63 adet HES projesi tamamlanarak igletiimek Uzere Elektrik Uretim A.S.'ye (EUAS)
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devredilmigtir. EUAS tarafindan igletiimekte olan bu santrallar yeni piyasa yapisi
icerisinde lisansli olarak Uretim faaliyetini sirdlirmektedir.

EUAS tarafindan isletimekte olan santrallardan sinir asan sular (izerinde yer alan ve
frekans kontroll saglayacak olan birka¢g buylk santral digindakilerin (Ataturk,
Karakaya, Keban vb. 6nimuzdeki donemde 6zellestiriimesi planlanmaktadir.

Tablo 4.4. DSIi Tarafindan Bitirilerek EUAS’a Devredilen Santrallar

Hidroelektrik santral adi K. Glcu el ] Acilis Yih
MW Gwhiyil
1| Adigiizel 62 280 1996
2| Akkopri 115 343 2012
3| Almus 27 99 1966
4 | Alpaslan | 160 488 2012
5 | Altinkaya 702 1632 1988
6 | Aslantas 138 569 1984
7 | Atakoy 6 8 1989
8 | Atatirk 2405 8 900 1993
9| Batman 198 483 2003
10 | Beykoy 15 87 2000
11 | Borgka ** 300 1039 2007
12 | Gaggag Il 14 42 1968
13 | Gamhgoze 32 102 2000
14 | Catalan 169 596 1997
15| Cildir 15 30 1975
16 | Demirkdpri 69 193 1960
17 | Derbent 56 257 1991
18 | Dicle 110 298 1999
19 | Dogankent (L,11) 71 314 1971
20 | Engil 5 14 1968
21| Ermenek 309 1187 2012
22 | Gezende 159 528 1994
23| Girlevik | 3 18 1963
24 | Gokcekaya 278 562 1973
25 | Hasan Ugurlu 500 1217 1982
26 | Hirfanh 128 400 1960
27 | Kapulukaya 54 190 1989
28 | Karacadren | 32 142 1990
29 | Karakaya 1800 7 354 1987
30 | Karkamig ** 189 652 1999
31| Keban 1330 6 000 1974
32| Kemer 48 143 1958
33| Kesikkopri 76 250 1967
34 | Kiigkaya 120 332 1990
35 | Kiti 3 12 1966
36 | Kogkopri 9 44 1993
37 | Kovadalll 51 222 1971
38 | Kokliice 90 588 1988
39 | Kralkizi 95 146 1998
40 | Kuzgun 23 36 1999
41 | Kdrtin 85 198 2003
42 | Menzelet 124 515 1993
43 | Mercan 19 78 2003
44 | Murath** 115 444 2005
45 | Obruk 200 473 2009
46 | Oymapinar 540 1620 1984
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47 | Ozlice 170 413 1999
48 | Seyhan | 54 350 1956
49 | Suat Ugurlu ** 76 345 1980
50 | Sanhurfa-Tunel 50 124 2006
51 | Tercan 15 51 1990
52 | Torul 103 322 2008
53| Yenice 38 122 2000
54 | Yiiregir 6 21 1972
55| Zernek 5 13 1989
56 | Kilavuzlu 57 100 2012
57 | Deriner 670 2118 2013
58 | Anamur 0,56 3 1967
59 | Ercig 0,80 2 1969
60 | Kernek 0,83 3 1964
61 | Silifke-1 0,40 2 1954
62 | Uludere 0,70 1 1976
63 | Durucasu 0,80 3 1955
TOPLAM 12 296 43118

DSi Genel Miidiirliigii Tarafindan Gelistirilmesine Karar Verilen Projeler

1992 yilinda Hikimetler Arasi ikili isbirligi Protokolli kapsaminda kredili olarak
yapilmasina karar verilmis olan projelerden 1200 MW. K.Gucunde Ihsu Baraji ve
HES ile 540 MW K.Guclnde Yusufeli Baraji ve HES projeleri icin defalarca
sozlesmeler imzalanmis ancak ulusal ve uluslararasi tepkiler nedeniyle Ulkeler
projeden c¢ekilmis ve bu projeler yillarca suriincemede kalmistir. 6446 sayili kanun
kapsaminda her ne kadar devlet arz guvenilirligi tehdidi olmadigi muddetge Uretim
tesisi yatirimi yapamayacak olsa da bu iki proje bagvuruya acilmayarak DSi Genel
MuaduarlGgu tarafindan yapilmasina karar verilmistir. Su anda Tablo 4.5.de verilen 4
adet projenin insaati DSi Genel Miidirltigu tarafindan yiritilmektedir. Tablo 4.6'daki
3 projenin de DSi tarafindan ihalesi yapilacaktir.

Tablo 4.5. DSIi Tarafindan insaati Devam Ettirilen Santrallar

K. GUC MW | Enerji GWh/yil | Baslama Yili
1(Cine 39,50 118 2005
2| Manyas 19,50 59 2006
3| Topgcam 60,00 200 2006
4 lhsu 1 200,00 3833 2010
TOPLAM 1 319,00 4210

Tablo4.6. DSI Tarafindan ihalesi Yapilacak Olan Santrallar

K. GUC MW | Enerji GWh/yil | Baglama Yili
1| Kigi 140,00 423
2 | Yusufeli 540,00 1075
3 | Kayraktepe 290,00 798
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4.2.1.3. 3096 Sayili Kanun Kapsaminda Yapilmis Olan HES’ler ve Son Durum

4.12.1984 tarih ve 3096 yasayla 6zel sektore de elektrik Uretim, iletim, dagitim ve
ticaretiyle ilgili yatirrm yapma ve bu konularda faaliyette bulunma olanagi taninmistir.
Ancak buyldk rezervuarlari olan baraj ingsaatlarina gerek kamulastirma sorunlari,
gerek maliyet buyUkligu, gerek insaat suresi uzunlugu ve gerekse baraj gdvde
ingaatinin guvenliginin hayati oneme haiz olmasi ve bu projelere tek basina
girebilecek finansal gugclerinin olmamasi gibi nedenlerle 6zel tesebblis ilgi
gostermemigtir. Kiaguk ve yapimi nispeten daha kolay olan projeler tercih edilmis 14
yil boyunca yurlrlikte olan 3096 sayili kanun kapsaminda sadece 2’si depolamali
olmak uUzere 18 adet HES projesi gerceklestiriimigtir. Tablo 4.7 Bunlardan 3 adet
projenin isletme sireleri doldugu icin EUAS’a devredilmis ve 2012 vyilinda
Ozellestirme idaresi tarafindan agilan ihalede 49 vyiligina bagka firmalara
devredilmistir. Ayni kapsamdaki 3 projenin daha igletme sureleri 2013 yilinda
dolmaktadir.

Tablo 4.7. Yap islet Devret (YiD) Kapsaminda isletmede Olan HES’ler
Kurulu Gug | Isletme isletme | Sézlesme Son

No | Santral Adi MW Yil Suresi Sonu Durum
1 |Ahikoy | 2,10 1999 20 2019

2 | Ahikoy-II 2,50 2000 20 2020

3 | Aksu-Caykdy 13,80 1989 50 2039

4 |Berdan 10 1996 15 2011 Satildi
5 |Birecik 672 2000

6 |Cal 2,2 2001 20 2021

7 |Camlical 84 1998 15 2013 EUAS
8 |Dinar ll 3,00 2000 15 2015

9 |Fethiye 16,5 1999 15 2014

10 | Gaziler 11,10 2002 20 2022

Girlevik 11- 11,58

11 | Mercan 2001 20 2021

12 | Gonen 10,60 1998 20 2018

13 | Hasanlar 9,35 1991 20 2011 Satildi
14 |Kisik 9,60 1994 15 2009 Satildi
15 | Sucati 7,00 2000 15 2015

16 | Siitciler 2,25 1998 20 2013 EUAS
17 | Tohma-Medik 12,50 1998 20 2013 EUAS
18 | Yamula 100 2006

4.3. Hiikiimetlerarasi ikili isbirligi Kapsamindaki Projelerin Bugiinkii Durumu

Tarkiye'nin sistem stablitesi, arz guvenilirligi ve digsa bagimlihdi agisindan hayati
onemi olan ve hemen hemen tamami depolamali bu projelerle ilgili son durum Tablo
4.8’de verilmektedir. S6z konusu bu projelerden toplam 1583 MW kurulu guctindeki
ilk 5 proje tamamlanarak isletimek lizere EUAS’a devredilmistir. Tablo 4.8.b DS
tarafindan yurutilmekte, Tablo 4.8.c’deki projeler ya c¢esitli nedenlerle protokoll iptal
edilmis ya da firmalarin haklarindan feragat etmeleri sonucunda basvuruya agiimigtir.
Tablo 4.8.d'deki projeler ise sozlesmelerinde yer alan firmalara, 6zel bir kanuni
dizenleme ile 6446 kapsaminda devam etme hakki taninmigtir.
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Tablo 4.8. 1992-2003 arasinda DSi Tarafindan Hiikiimetler Arasi ikili igbirligi
Kapsaminda Ydriitilen Projeler

Hidroelektrik Santral | Tesisin Kurulu | Ort. Yillk Uretim ikili igbirligi
Adi Gucu MW GWh Protokolu
a-) Bu Kapsamda Tamamlanarak isletmeye Alinmig Olanlar
1 Karkamig 189 652 | Avusturya
2 Deriner 670 2 118 |Rusya
3 Borcka 300 1 039 | Avusturya
4 Murath 115 444 | Avusturya
5 Ermenek 309 1 187 | Avusturya
Toplam 1583 5440
b-) DSIi Tarafindan Yapilmasina Karar Verilenler
1 Ilisu 1200 3 833 isvicre
2 Yusufel 540 1 705 ]| Fransa
Toplam 1740 5538
c-) 4664Sayili Yasa Kapsaminda Devam Hakki Verilenler
1 |Kargl 214 281 |ABD
2 |Artvin 332 1 026 | Fransa
3 |Alpaslan i 200 714 | ABD
4 | Konaktepe I-lI 138 579 | ABD
5 |Pervari 192 635 | ABD
6 |Eric 170 703 | ABD
7 | Durak 120 347 | ABD
8 |Doganh 462 1 327 | Avusturya
9 | Cukurca 245 796 | Avusturya
10 | Beyhani 300 1 435 | Avusturya
11 | Kalekoy 293 1 293 | Avusturya
Toplam 2 666 9136
d-) 4664Sayili Yasa Kapsaminda Yeniden Bagvuruya Acilanlar
1 |Girsogut 279 322 | ABD
2 |Cizre 240 1 208 | Kanada
3 |Hakkari 208 625 | ABD
4 |Laleli 99 245 | Kanada
5 |Bayram 81 265 | Rusya
6 |Baglik 67 238 | Rusya
7 |Mut 91 270 | ABD
8 | Derekdy-Demirkapi 105 366 | Kanada
9 |Cetin 350 1 237 | Kanada
10 | Buyukdiz 60 174 | Kanada
11 | Findikh-Arhavi 150 579 | Norveg
Toplam 1730 5529
Genel Toplam 7719 25 643

Tablo 4.9.’da Tablo 4.8-c’'de yer alan 11 adet projenin son durumu verilmektedir.

S6z konusu projeler icin 18/4/2007 tarihinde kabul edilen 4283 sayili Kanunun gegici
4 Uncu maddesine “(Ek fikra: 18/4/2007-5625/2 md.) Bu fikranin yayimi tarihinde,
halen Hiikiimetlerarasi ikili isbirligi kapsaminda yer alan projelere, Hilkkiimetlerarasi
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ikili isbirligi Anlasmasinda veya bu anlagsmaya istinaden istihsal edilen Bakanlar
Kurulu Kararinda ya da T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi oluruyla belirlenen
tuzel kisinin ya da kisilerin, 6762 sayili Turk Ticaret Kanunu hikumlerine uygun
olarak kuracaklari veya mevcutlara ek yeni ortaklarla kuracaklari sirketlerin, daha
once belirlenmis ilgili projelerine su kullanim hakki i¢in bagvurmalar halinde su
kullanim hakki ve elektrik Uretim lisansi verilir. Bu fikrada belirtilen tazel kisilerin
yapacagdl hidroelektrik Uretim tesisleri, kanal/nehir tipi veya rezervuar alani onbeg
kilometrekarenin altinda olmasi garti aranmaksizin 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi  Uretimi  Amagchi  Kullanimina iligkin  Kanun
hikimlerinden vyararlanirlar.” fikrasi eklenerek bir takim ayricaliklar taninmigtir.
Basvuruya acilmayarak c¢oklu basvuru ile olusabilecek yuksek devlet katki payi
engellenmig ayrica boyutu ne olursa olsun YEK avantajlarindan yararlanma hakki

taninmistir.

Tablo 4.9. Ikili isbirligi Kapsamindaki Projelerden (Tablo8-c) Bagvuruya
Acilmayarak 5625/2 md. lle Diizenlenen Projelerde Son Durum

SiraNo | HES Adi Mevcut Firma Adi ili K.GUC MW | Uretim GWh/yil
Durum
1 Alpaslan Il Brj.ve | insa ( Enerjisa Mus 280 862
HES %18,2)
Artvin Brj.ve inga ( %25) | Dogus Artvin 332 1026
2 HES
3 Beyhani | Brji.ve | inga Ozaltin Elazi§ 582 1294
HES (%61,2) Cengiz
Beyhani Il Brj.ve | ing. Oncesi | Ozaltin- Elazi§ 227 550
HES Cengiz
Y.Kalekdy Brj.ve | insa (%18) | Ozaltin- Bingol 600 1417
4 :
HES Cengiz
A. Kalekdy Brj.ve | ins. Oncesi | Ozaltin- Bingol 454 1039
HES Cengiz
Gozeler Reg. ins. Oncesi | Ozaltin- Bingol 60 265
VeHES Cengiz
5 Cukurca Brj.ve Lisans Roénesans Hakkari 245 796
HES islemleri
Doganli Brj.ve Lisans Ronesans Hakkari 462 1327
6 ; .
HES islemleri
7 Eri¢ Brj.ve HES | ins. Oncesi | Palmet Erzincan 283 814
8 Pervari Brj. ve ins. Oncesi | Enerjisa Siirt 400 890
HES
9 Kargi Brj.ve HES | Ins. Oncesi | Limak Eskisehir 100 281
10 Durak Brj.ve Vazgecildi Tasyapl Rize 120 347
HES
11 Konaktepe Brj.ve | Danistay Soyak Tunceli 201 579
HES iptal*
TOPLAM 4 346 11 487

DSi Genel Miidtirliigi

Tablo 4.13.’te HukUmetler arasi

*EPDK’da yeniden islemler devam ediyor

ikili

isbirligi protokolu kapsaminda yer alan

projelerden sdzlesmesi iptal edilerek 6446 sayili Kanun kapsaminda basvuruya
aciimis olan projeler yer almaktadir. S6zkonusu projelere yogun ilgi olmus katki payi
toplantilarinda c¢ok yuksek katki paylari teklif edilmis bu nedenle projelerin
yapilabilirlikleri imkansiz hale gelmistir. Uzerlerinden 4-6 yil gegmesine ragmen bu
projelerden sadece Tasova ve Elmali Barajlari ve BlylUkdiz HES tamamlanarak
isletmeye alinmis Cetin Baraji ve HES insaatina ise 2012 yilinda baglanmig fakat
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ciddi bir ilerleme kaydedilmemigtir. Baglik, Mut, Bagkdy, Camlica, Bayram, Demirkapi
HES’ler katki paylarinin yuksekligi nedeniyle yapilamayarak ya firmalari tarafindan
vazgegilmis ya da CED problemleri gerekge gosterilerek iptal edilmigtir. Baglik HES
yeniden basvuruya acgilmis Gursdgut Baraji ve HES ise basvuruya acgik olup henlz

basgvuru yapiimamigtir.

Tablo 4.10. ikili igbirligi Kapsamindaki Projelerden (Tablo 4.8-d) Bagvuruya
Acilan Projelerde Son Durum

Sira . , - K.Gig | Uretim | Katki [ Yih
NoO Proje Adi Mevcut Durumu Firma i (MW) | (GWhiyil) | Payi
Tasova ve
Elmali Brij. ; Ayen En. .
1 Buyikdiiz Isletmede AS. Glmushane 69 192| 0,20 2007
HES
i i . etin En.
o |GetnBr.ve i cq ¢ Siirt 517 1460| 3,52| 2007
HES (Statkraft)
Laleli Brj. ve | ; " . Laleli En. 0,43 | 2007
3 HES Insaat Oncesi (Akfen) Erzurum 102 245
4 Hakkari Brj. Lisans dncesi HCZ Enerji | Hakkari 242 625 337| 2011
ve HES
Baglk Brj. ve | Tekrar KRD .
5 HES Basvuruya Agildi | Elektrik Artvin 67 238| 897| 2009
Cizre Brj. ve | Katki Payi 6,77 2008
6 HES Ancesi Sirnak 240 1208
Gursogut Brj. Lo
7 ve HES Basvuruya Aglk Eskisehir 100 322
Mut Bri. ve Pelinsu 1,97 2009
8 J- Firma Vazgecti Eneriji Mersin 91 270
HES N
(Tarkerler)
9 |Bagkdy HES |Lisans iptali Eﬁle'?j:(aya Rize 15 60| ©6:°3| 2007
Camlica Brj. | CED nedeniyle Baskent . 6,21 | 2007
10 1 VE HES iptal Uretim Artvin 81 410
Bayram Bj. . . LNS Enerji . 5,62 2009
11 ve HES Firma Vazgecti (LIMAK) Artvin 92 300
15.05.2008
Derekdy Brj tarihinde alinan
.~ | CED karari BESS .
12 | ve Demirkapi Mahkeme Elektrik Rize 105 366 6,32 2007
HES .
sonucu iptal
edilmistiHES
TOPLAM 1721 5696

Kaynak: DSI Genel Mid(irligi

4.3.1. 6446 ve 5346 Sayili Kanunlar Kapsaminda Basvuruya a¢iimig olan

Projeler

2003 yilindan giinimiize kadar DSI internet sayfasina kaydolan yaklasik 2000 adet
projeye yogun basvurular olmus, bu projelerden blytk bir bélimU uygun bulunurken
bazilari DSi Genel Midirligi'niin incelemeleri sonucunda teknik veya hukuki
gerekgelerle bazilari da EPDK’nin istemis oldugu sartlari yerine getiremedigi igin
reddedilmigtir.
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2001 tarihinde yayimlanarak yiuriurlige giren milga 4628 sayilli Kanun
kapsaminda ¢ikartilan “Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak
Uzere Su Kullanim Hakki Anlasmasi imzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelik” 26 Haziran 2003 tarih ve 25150 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yururlige girmistir.

Tablo 4.11. 6446 Kapsaminda Bagvuruya Agilmis Olan Projelerin Ozeti (Kasim

2013)
Toplam
Toplam Toplam Coklu Toplam K. | Basvurulan
HES Basvurulan Basvuru Glg K.Glg
Tablo Adi Adedi HES Adedi Adedi (MW) (MW)
1 | Tablo-2 373 355 227 10 163 10119
2 | Tablo-3 1218 1218 430 ~12 000 ~12 000
3 | Tablo-4 15 14 13 419 417
4 | Tablo-5 13 12 11 1534 1434
5 | Tablo-6 1 1 1 90 90
6 | Tablo-7 19 18 16 1022 1020
Bagvuruya acilan
Proje Toplami 1639 1618 698 25 228 25 080
7 | 3096 Feragat 14 - - 1171 1171
8 | ikili Anlasma 10 - - 3052 2 844
9 | DSI 2 1740 1740
TOPLAM 1 665 1618 698 29 451 29 095

Kaynak: www.dsi.gov.tr

Hazirlayan: Ayla TUTUS

Agustos 2003 tarihinde ise DSi tarafindan Hidroelektrik santral projeleri gelistirip
isletiimek amaciyla 6zel sektér bagvurularina agilmistir. Bu kapsamda DSi Genel
MadarlGgld’'ndn - www.dsi.gov.tr/faaliyetler/hessu-kullanim-anlasmalari adresinde 7
adet tablo olusturulmustur. Projeler; bulunduklari konum itibariyle hukuki sorun
yaratmamasi i¢in asagida agiklanan farkl tablolarda basvuruya agilmistir. Bunlar;

DSI/EIE Tarafindan Gelistirilerek Basvuruya Acilmis Projeler......... Tablo-2
Tlzel Kisilerin Gelistirmek Gzere Basvuru yaptigi Projeler ............. Tablo-3
DSi’nin insaatini yapmakta oldugu ve Basvuruya acilan Projeler.....Tablo-4
ikili isbirligi Kapsamindan g¢ikartilarak Bagvuruya Agilan Projele...... Tablo-5
YiD Kapsamindan Cikartilarak Bagvuruya Acilan Projeler.............. Tablo-6
Gruplandirilarak Bagvuruya Agilan DSI/EIE projeleri.....................

DEK-TMK’nin 2012 yilinda yayinlamig oldugu Enerji Raporunda da verilmig olan bu
tabloda ¢ok blyik bir degisiklik olmamistir. Bunun nedeni DSi Genel Midurliiginin
15.10.2007 tarihi itibariyle Tablo-3 kapsamindaki tuzel kigiler tarafindan gelistirilen
yeni proje bagvurularini durdurmus olmasidir.

Kasim 2013 tarihinde son olarak toplam 25228MW kurulu glgte 1639 adet projeye
DSi Genel Mudirligii tarafindan bagvuru yapiimasi uygun bulunmustur. Bu
projelerden 25 080 MW kurulu glgte 1 618 adedine 6zel sektdr tarafindan basvuruda
bulunularak ilgili kurum ve kuruluglarca degerlendirme ve incelemeye alinmigtir.

Bazi projelerde ise lisans verildigi halde ¢esitli nedenlerle gerceklestiremeyecek olan
yatirrmcilara 2012 yilinda iptal bagvurusunda bulunmalari durumunda teminatlarinin
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iade edilecegi bildirilmis ve bu kapsamda 415 adet projenin lisansi iptal edilmistir.
Iptal edilen projeler dusuldikten sonra basvuru yapiimis olan 1 203 adet projenin
islemleri gesitli kademelerde yurutulmektedir.

Tablo 4.12. iptal Edilen HES Projeleri

Tablo 2’ den iptal edilenler 78 adet
Tablo 3’ ten iptal edilenler 328 adet
Tablo 4-5-6-7'den iptal_edilenler 9 adet
Toplam 415 adet

Kaynak: DSI Genel Miidiirliigi

4.3.2. Proje ilerleme Durumlari

6446 sayili Kanun kapsaminda 6631 MW Kurulu gucte 259 adet proje tamamlanarak
isletmeye alinmigtir. EPDK web sayfasinda verilen Temmuz 2012 tarihli proje
ilerleme durumlari tablolarina gére lisans verilmis olan 523 adet projeden 47’si %80-
100 arasinda ilerleme oranina sahip olup 2014 yili sonuna kadar tamamlanarak
isletmeye alinabilecektir. 59 proje %50-80 arasi 135 proje ise %10-50 arasi
ilerlemeye sahiptir. 200 proje i¢in %0-10 arasinda ilerleme gosterilse de bu projelerin
ingaatina henlz baglanmadigi bilinmektedir. 80 proje hakkinda ise herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Toplamda 25 adet projede ise hukuki problemler bulunmaktadir.

Tablo 4.13. Proje ilerleme Durumlar Ozeti

Proje Sayisi 80 200 135 59 47

ilerleme Orani% llerleme raporu 0-10 | 10-50 | 50-80 | 80-100

verilmeyenler
Hazirlayan: Ayla TUTUS

4.4. HES Projeleri Gelistirilirken Yasanilan Bazi Onemli Siirecler

4.4.1. Mekansal Planlama Siireci

Hidroelektrik Enerji Santralleri, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
dénustiriimesi ile elde edilen bir enerji kaynagidir. Ulke genelinde mevcut yagis
miktarlari ve akarsularimizin durumu dikkate alinarak mekansal planlari yapiimalidir.
Bu baslik altinda Hidroelektrik Santralinin yer se¢imi asamasindan baglamak tzere,
faaliyete gecmesine kadar olan mekansal planlama sirecinde yasal cercevede
izlenmesi gereken ig ve iglemlere yer verilecektir.

Ulkemizde “Hidroelektrik Enerji Santralleri“ne iliskin mekansal planlama sireci 3194
saylll “imar Kanunu” ve ilgili yénetmelikleri kapsaminda ele alinmaktadir. Su
kaynaginin enerji Uretecek bir santrale dontismesine saglayan bu stregte s6z konusu
yatirrmin hayata gecirilebilmesi i¢in oncelikle ilgili kurum ve kuruluslarin gorusleri
dogrultusunda;

Cevre Dlzeni Plani (1/100.000 ve 1/25.000 olgekli)

1/5000 6lcekli Nazim imar Plani

1/1000 6lgekli Uygulama imar Planinin yaptiriimasi ve onaylanmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda hidroelektrik enerji santrallerine iliskin yatirnmlara ait yukarida sayilan
imar plani teklifleri hazirlanarak, plan onaylama yetkisine sahip kamu kurumuna
sunulmasi gereklidir. Yetkili idarenin teklifi inceleyip, degerlendirmesinden sonra
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teklifin uygun bulunmasi halinde onaylayarak, yatirrmin uygulamaya girmesine
yonelik sureg¢ baslatiimis olabilmektedir.

4.4.1.1. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Mekansal Planlamasinda Yasal
Cerceve

Hidroelektrik Santrallerinin mekansal planlama streci Ust Olgekli planlarda verilen
kullanim kararlar ile baglamakta ve alt olgek imar planlarinin yapimi ile son
bulmaktadir. Bu kapsamda, 1/100.000 olgekli Cevre Duzeni Planlari ve 1/25.000
dlcekli il Cevre Diizeni Planlari ile Hidroelektrik Santrali yapilmasi planlanan alana
iligkin verilen kararlar, imar planlari ile uygulamaya konulmaktadir.

Planlama siirecinde 3194 sayili “imar Kanunu” ve ilgili ydnetmelikleri yasal gcergeveyi
olusturmakla birlikte, uygulama tabi olunan birincil ve ikinci mevzuata asagida yer
verilmigtir.

Birincil Mevzuat

= 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu,

= 5346 sayil yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli
Kullanimina iliskin Kanun,

= 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu,

= 2872 sayili Cevre Kanunu,

= 2942 sayili Kamulagtirma Kanunu,

= 3194 sayili imar Kanunu,

= 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu,

= 4342 sayili Mera Kanunu,

= 644 sayih T.C. Cevre ve S$ehircilik Bakanlhigrnin Teskilat ve Gorevieri
Hakkinda Kanun Hikmunde Kararname

= 2634 sayili Turizmi Tesvik Kanunu

ikincil Mevzuat

= Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki
Anlagmasi imzalanmasina lligskin Usul ve Esaslar Hakkinda Ydénetmelik,

= Elektrik Piyasasi Lisans Ydnetmelidi,

= Elektrik Eneriisi Uretimine Yonelik Jeotermal Kaynak Alanlarinin Kullanimina
Dair Yonetmelik,

= Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi Veriimesine iligkin Usul ve Esaslar
Hakkinda Ydénetmelik,

= Askeri Yasak Bolgeler ve Guvenlik Bolgeleri Yonetmeligi,

= Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi,

= |s Yeri Agma ve Calisma Ruhsatlarina iligkin Yénetmelik,

= Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmelidi,

= Tarim Arazilerinin Korunmasi, Kullanilmasi ve Arazi Toplulagtirmasina iligkin
Tazlk,

= 324 sira sayili Milli Emlak Genel Tebligi.

= 233 sayil Kamu iktisadi Tesebbusleri Hakkinda Kanun Hikmiinde Kararname
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4.4.1.2. Hidroelektrik Enerji Santrallerine iliskin Plan Onama Yetkisi

Hidroelektrik Enerji Santrallerine iligkin imar plani teklifleri;

= 5302 sayil il Ozel idaresi Kanunu,
= 5216 sayili Blyuksehir Belediyesi Kanunu
= 5393 sayili Belediye Kanunu

uyarinca planlama alani yer aldidi idari sinirlara gére ilgili Belediyesince veya il Ozel
idaresince, ya da gerekli gériilen hallerde T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliyr'nca 644
sayilli T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'nin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun
Hikminde Kararnamenin 7(k) hikmi ve/veya Bakanligin 3194 sayili imar
Kanunu’nun 9. maddesi uyarinca verilen yetkisi gercevesinde onaylanmaktadir.

Hidroelektrik Santrallerine iligkin Cevre ve Sehircilik Bakanhgr’nin Plan Onama
Yetkisi

644 sayili T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhdi'nin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hukmunde Kararnamenin 7(k) hukmu uyarinca Bakanlik, “Bakanlar Kurulunca
yetkilendirilen alanlar ile merkezi idarenin yetkisi igindeki kamu yatirimlari, mulkiyeti
kamuya ait arsa ve araziler Uzerinde yapilacak her turlu yapi, milli glvenlige dair
tesisler, askeri yasak bolgeler, 7269 sayili Umumi Hayata Muessir Afetler Dolayisiyle
Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun hukUmleri cercevesinde
yapilacak binalar, genel siginak alanlari, 6zel guvenlik bdlgeleri, enerji ve
telekomunikasyon tesisleri ile ilgili altyapi, Ustyapi ve iletim hatlari, yanici, parlayici ve
patlayici madde uUretim tesisleri ve depolari, akaryakit ve sivilastiriimis petrol gazi
istasyonlari gibi alanlar ile ilgili her tir ve Olgekteki planlarin yapilmasina iligkin
esaslari belirlemek, bunlara iliskin her tur ve olgekteki harita, etit, plan ve
parselasyon planlarini gerektiginde yapmak, yaptirmak ve resen onaylamak”
yetkisine sahiptir. Bu nedenle, yatirnmci gercek kigiler ile kamu ve 6zel kurum ve
kuruluslan T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na muracaat ederek, enerji tesislerine
iliskin tekliflerini (HES, RES, JES vb.) sunma hakkina sahiptir.

644 sayili T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhdi'nin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hukminde Kararnamenin 2(¢) (Degisik: 8/8/2011-KHK-648/1 md.) maddesi
uyarinca ise “Her tur ve odlgekteki fiziki planlara ve bunlarin uygulanmasina yonelik
temel ilke, strateji ve standartlari belirlemek ve bunlarin uygulanmasini saglamak,
Bakanlar Kurulunca yetkilendirilen alanlar ile merkezi idarenin yetkisi icindeki kamu
yatinmlari, mulkiyeti kamuya ait arsa ve araziler uzerinde yapilacak her turlu yapi,
milli guvenlige dair tesisler, askeri yasak bolgeler, genel siginak alanlari, 6zel
guvenlik bolgeleri, enerji ve telekomunikasyon tesislerine iliskin etutleri, harita, her tur
ve Olcekte gevre dizeni, nazim ve uygulama imar planlarini, parselasyon planlarini
ve degisikliklerini resen yapmak, yaptirmak, onaylamak ve basvuru tarihinden itibaren
iki ay iginde yetkili idarelerce ruhsatlandirma yapilmamasi halinde resen ruhsat ve
yapi kullanma izni vermek” yetkisine sahiptir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin 3194 sayili imar Kanunu’nun 9.maddesi ile
“Bakanlik gerekli gorulen hallerde, kamu yapilari ve eneriji tesisleriyle ilgili alt yapi, Ust
yapi ve iletim hatlarina iliskin imar plani ve degisikliklerinin, umumi hayata muessir
afetler dolayisiyla veya toplu konut uygulamasi veya Gecekondu Kanununun

137



uygulanmasi amaciyla yapilmasi gereken planlarin ve plan degisikliklerinin, birden
fazla belediyeyi ilgilendiren metropoliten imar planlarinin veya icerisinden veya
civarindan demiryolu veya karayolu gegen, hava meydani bulunan veya havayolu
veya denizyolu baglantisi bulunan yerlerdeki imar ve yerlesme planlarinin tamamini
veya bir kismini, ilgili belediyelere veya diger idarelere bu yolda bilgi vererek ve
gerektiginde isbirligi saglayarak yapmaya, yaptirmaya, degistirmeye ve re'sen
onaylamaya yetkili” oldugu hukme baglanmistir.

Konu Ozetlenecek olursa; Enerji yatirnmcilari, belediye ve mucavir alan sinirlari
icerisinde yer alan Hidroelektrik Santrali imar plani tekliflerini onaylanmak Gzere ilgili
Belediye Baskanligina, s6z konusu imar Plan’’nin Biiyliksehir Belediye Baskanhi ve
mdcavir alan sinirlan icinde yer almasi durumunda ise Bulyuksehir Belediye
Bagkanligina, Belediye ve Buyuksehir Belediye Bagkanligi ve mucavir alan sinirlari
disinda yer alan imar plani teklifleri igin ise ilgili il Ozel idaresine basvuru yapabilirler.
Ayrica Enerji Yatinmcilar imar plani tekliflerini kurulmak istenilen santral projesinin
yer aldigi idari sinirlara bakilmaksizin, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na da
miracaat edebilir. Ozellikle, Hidroelektrik Enerji Santralin birden fazla idarenin yetki
sinirlari icinde yer almasi durumunda uygulama kolayligi saglanmasi amaciyla T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na muracaat etmelerinde fayda gorilmektedir.

Sekil 4.9. HES Projesi Sematik Gorunumu

Enerji yapilarina iliskin sUregte kurumlardaki farkli uygulamalar nedeniyle yatirimcilar
tarafindan uyulmasi gereken is ve islemler farklilasabilmektedir. HES Genel olarak
enerji yatinm slreci ve bu suregte yer alan taraflar asagidaki semada
gOsterilmektedir. HES
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SiReC || ‘

ENERJi TESISLERi YATIRIM SURECI ‘ TARAFLAR

A ‘ YATIRIMCI
D HES (DSi, EiE),
ON FiziBiLITE —
PROJE GELISTIRME
SANTRAL KURMA
EPDK
KARARI
R ORMAN VE SU ISLERI
KAPSAMLI FiZiBiLITE .
BAKANLIGI TEIAS
KAYNAK KULLANIM ) .
ELEKTRIK DAGITIM
ANLASMALARI . .
SIRKETLERI
LISANS BASVURUSU
INCELEME VE o usawsama
DEGERLENDIRME
UYGUN BULMA (ON CEVRE VE SEHIRCILIK
KARAR) BAKANLIGI
LISANS EPDK
iLGILi DIGER
KURUMLAR
iMAR PLANI iZiN VE ONAYLAR
SISTEM BAGLANTI . -
ENERJI VE TABIi
ANLASMASI
KAYNAKLAR
KULLANIM ANLASMASI BAKANLIGI
DIGER iZINLER EPDK
PROJE o .
iL OZEL iDARESI
RUHSAT )
YAP| DENETIM
INSAAT FIRMASI
KABUL

Sekil 4.10. Enerji Tesislerinin Yatirnm Sureci

Kaynak: Enerji Yapilarinin Planlanmasinda Enerji Yapilarinin Planlanmasinda ve Yapilagmasinda
Karsilasilan Sorunlar YOIKK Yatirim Yeri Teknik Komitesi Calisma Raporu (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi, 2010) (Glncellenmis sekliyle)
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4.5. Hidroelektrik Uretim Santrallerinin Ozellestirilmesi

Ozellestirme idaresi tarafindan EUAS'In elinde bulunan elektrik Gretim santralarinin
2012 yilinda o6zellestirimesi planlanmaktaydi. Ancak kuaresel krizin de etkisiyle
hidroelektrik santral projelerinden isimleri asagida verilen birkag kuguk projenin
disinda herhangi bir 6zellestirme s6z konusu olmamistir.

2012 yihinda YID Kapsaminda olup isletme siresi ile ilgili sdzlesme siirelerinin
dolmasi nedeniyle EUAS’a devredilmis projeler ile atil durumda olan bazi kigik
olcekli santrallar Ozellestirme idaresi tarafindan acilan ihale ile 6zel sektdre
devredilmigtir. Bu kapsamdaki Berdan HES 47 milyon dolara Tayfurlar Enerji Elektrik
Uretim'e, Hasanlar HES 30.85 milyon dolara Baticim Enerji Elektrik Uretim'e ve Kisik
HES ise 27.15 milyon dolara Kilig Eneriji Uretim firmalarina 49 yiligina devredilmistir.
2013 yilinda ise Camlica, Sutcller ve Tohma-Medik HES’lerin isletme sUreleri
dolmaktadir bu yiizden EUAS’a devredileceklerdir.

2012 yilinda ihale edilerek igletme haklari 6zel sektdre devredilen diger projeler ise
yasli ve atil durumda olan kuguk olgekli HES’lerdir. Bu projeler, dzellikleri ve satis
bedelleri ve alan firmalarin isimleri Tablo 4.14.’de verilmistir;

Tablo 4.14. 2012 Yilinda Ozellestirilen Santrallar

Santral Adi Kurulu Giic | isletme Satig FIRMA
MW Yili Fiyati
Milyon TL

1 | Engil+Ercig+Hosap 4,6+0,8+4,5 1968 11,05 | Tahirogullari
2 | Kockdpri 8,5 1993 12,00 | Tahirogullari
3 | Gbksu 10,56 1959 57,50 | Nurol
4 | Bozkir+Ermenek 0,08+1,40 | 1952/1934 1,99 | Ozbey
5 | Ladik 0,40+0,80 1955 2,76 | Met Enerji

Buyukkizoglu+Durucasu
6 | Arpacay-Telek ve Kiti 0,10+2,76 1966 3,01 | Metaltek

EUAS’In isletmekte oldugu santralardan sinir asan sular tizerindeki blyiik rezervuarli
barajlarin digindaki santralarin ise 6numuzdeki donem de Ozellestiriimesi
planlanmaktadir.

4.5.1. Su Yapilarinin Denetimi

Tarkiye’'nin ekonomik ve sosyal bakimdan kalkinmasinin saglanmasi igin
sanayilesme bir hedef olup, sanayinin ve diger kullanicilarin ihtiyaci olan enerjinin,
yerinde, zamaninda ve guvenilir sekilde karsilanmasi buyuk dnem arz etmektedir. Su
kaynaklarimizin geligtirimesi, korunmasi ve yonetiimesi vizyonu ile hareket eden
Devlet Su igleri Genel Mudurligli ulkemizin teknik olarak degerlendirilebilir
hidroelektrik enerji potansiyelinin gelistiriimesi ve ekonomiye kazandirilmasi igin
blyuk caba gostermektedir. Gegmiste bu yatinmlar tamamen Devlet eliyle
yapilmakta iken, “Milga 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu” ile baglayan ve
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30/03/2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yudrurlige giren
‘6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu” ile devam eden strecte, 6zel sektér bilgi ve
sermayesi de bu HES projelerinin gelistirimesi ve ingasina yonlendirilmig, bu sayede
enerji sektdoriinde disa bagimhligin azaltilmasi igin 6nemli adimlar atilmistir.

Lisans Sahibi Yatirnmcilar tarafindan insa edilen HES projeleri, Mulga 4628 Sayil
Elektrik Piyasasi Kanunu'nun Gegici 14 Uncu maddesinin (f) bendine eklenen
“20/2/2001tarihli ve 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve Su Kullanim Hakki
Anlasmasi gergevesinde elektrik enerjisi lretmek maksadiyla yapilacak olan dretim
tesislerinin su yapisiyla ilgili kisimlari ile gercek ve tiizel kisiler tarafindan insa
edilecek suyla ilgili yapilarin ingasinin inceleme ve denetimi, masraflari ilgililerine ait
olmak lizere DSI tarafindan yapilir veya gerektiginde yetkilendirilecek denetim
sirketlerine yaptirilmasi saglanir. Denetim sirketleri ile ilgili uygulamaya iliskin usul ve
esaslar, ilgili bakanliklarin gériigii alinmak kaydiyla DSI tarafindan ¢ikarilacak
yonetmelikle duzenlenir." hikmudne istinaden c¢ikarilan "Su Yapilari Denetim
Hizmetleri Ydénetmeligi" hikdmleri dogrultusunda denetlenmekte iken Kanun
hikmundeki ifadenin Anayasa'ya aykiri bulunmasi neticesinde Su Yapilari Denetim
Hizmetleri Yonetmeligi de dayanaksiz kalmistir.

Dolayisi ile Lisans Sahibi Yatirnrmcilar tarafindan insa edilen HES
projelerinin30.03.2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yururlige
giren 6446 Sayil Elektrik Piyasasi Kanunu'nun Denetim konulu 15. Maddesinin (2).
ve (3). Fikralarinda sinirlari belirtilen sekilde denetlenmesi ile ilgili mevzuat
dizenlemesi yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

30.03.2013 Tarih ve 28603 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yurGrlige giren
6446Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu'nun Denetim konulu 15. Maddesinin (2). ve (3).
fikralarinda;

Denetim

"MADDE 15 - (2) Bu Kanun ve su kullanim hakki anlagsmasi gercevesinde elektrik
enerjisi Uretmek maksadiyla yapilacak olan Uretim tesislerinin su yapisiyla ilgili
kisimlari ile gercek ve tiizel kisiler tarafindan yapilacak baraj, gblet ve regdlator gibi
su yapilarinin insasinin inceleme ve denetimi DS/ tarafindan yapilir.

(3) Bakanlik, Kurum ve DSI bu Kanun kapsamindaki denetim yiikiimldiliikleri ile ilgili
olarak,sonuglari itibariyla Bakanlk, Kurum ve DSI agisindan baglayici olmayacak ve
yaptirrm icermeyecek sekilde inceleme, tespit ve raporlama yapmak Uzere
yetkilendirecekleri sirketlerden ilgili mevzuatina uygun bir sekilde hizmet satin alabilir.
Bu sirketlerin nitelikleri, yetkilendiriimesi ve yetkili girketlerle denetlenecek girketlerin
hak ve yikumlilikleri ile diger usul ve esaslar ilgisine gére Bakanlik, Kurum ve DS/
tarafindan c¢ikarilan yénetmeliklerle diizenlenir." Denilmigtir.

Ayni Kanunun "Atiflar ve yonetmelikler" baslikli 31. maddesinin 2. fikrasinda "Bu
Kanun kapsaminda diizenlenmesi gereken ve sire belirtimeyen yonetmelikler, bu
Kanunun ydrdrltge girdigi tarihten itibaren alti ay icinde ¢ikarilir " denilmistir.

DSi tarafindan hazirlanmis olan taslak halindeki “Hidroelektrik Enerji Uretim Tesisleri
Denetim Hizmetleri Yonetmeligi” ile DSI'nin hidroelektrik enerji Uretim tesislerinin

denetimi konusunda ihtiya¢g duyacagi yardimci hizmetlerin (danismanlik /musavirlik)
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glvenilir ve etkin sekilde 4734 sayili Kamu ihale Kanunu hikiimleri gergevesinde
alinmasi igin, 6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu'nun Denetim konulu 15.
Maddesinde belirtilen sekilde ve yururlukteki diger yasal mevzuatlar icerisinde kalmak
Uzere gerekli dizenlemeler yapilmigtir. Taslak Yonetmelik ile ilgili gerek kurum igi
goruglerin ve gerekse Kurum digi goruslerin alinmasi suregleri tamamlanmigtir.
Taslak Yonetmelik Basbakanlik Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Mudurligine
gonderilecektir. Yoénetmeligin yayinlanmasina miteakip “DSi Hidroelektrik Enerji
Uretim Tesisleri Denetim Hizmetleri Yonergesi” adi altinda denetim ile ilgili tim teknik
hususlari iceren ve hazir durumda bulunan yonerge Bakanlik Makami onayi ile
yayinlanacaktir.

6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu kapsaminda 6zel sektor tarafindan ingsa edilen
HES’lerin denetimi DSi Genel Midirliigi ve Tasra Teskilati tarafindan yakindan takip
edilmekte, DSI tarafindan yapilan denetimler araliksiz sirdiriilmektedir.

DSi Genel Midurligi tarafindan DSi Bélge Mudirliklerine hitaben yazilan
29.05.2013 Tarih ve 118-311059 sayili yazida;

Bdélge MuddurlUklerinin sorumluluk sahasinda yer alan hidroelektrik enerji Gretim
tesisleri ile ilgili olarak; ingaat denetimlerinin yapilmasi, denetimlerde mevzuata ve
onayh projesine aykiri, eksik ve kusurlu gorulen imalatlarin dizeltiimesi i¢in yerinde
yazili talimat verilmesi, talimatin Yatinmci ve Yuklenici Temsilcileri tarafindan
"Talimati Alan" sifati ile imzalanmasi, verilen talimatlarin resmi yazi ekinde Yatirimci
ve Yukleniciye geregi igin gonderilmesi, uygunsuzluklarin giderilmesi icin acil haller
disinda Yukleniciye en fazla 30 gunliuk sdre verilmesi, bu sirenin sonunda
duzeltiimesi istenilen hususlarin duzeltimediginin tespiti halinde ilgili kisimdaki igin
durdurulmasi i¢in yazih talimat verilmesi, talimatin takip edilerek talimata uyulmamasi
halinde sorumlular hakkinda yasal surecin baglatiimasi, denetimlerin siklastirilarak
her ayin ilk haftasinda denetim ile ilgili raporlarin DSi Genel Mudurliigi'ne
gonderilmesi istenilmistir.

DSi Genel Midurligi tarafindan DSi Bélge Midirliklerine hitaben yazilan
26.06.2013 Tarih ve 118-376521 sayili yazida ise ;

DSi Bélge Mudiirliiklerince yapilacak denetimlerde dikkat edilecek hususlari iceren «
Denetim Raporu Formati» gonderilmigtir.

Batin bunlarin diginda; Yatirrm sermayesi 0zel sektor tarafindan karsilanan
hidroelektrik enerji Uretim tesislerinin, Orman ve Su isleri Bakanligi'na bagli Devlet
Su isleri Genel Mudirligi koordinasyonunda Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
MuadarliGgu ve Orman Genel Mudurligu, Su Yonetimi Genel Muduarlugu merkez ve
tasra teskilati teknik calisanlarindan her il igin ayri ayri olusturulacak heyetler ile
gerek inga asamasinda, gerekse isletme asamasinda Bakanlik sorumlulugundaki
konularda genel bir izleme ve kontrole tabi tutulmasina karar verilmis olup bu konuda
yakin bir tarihte Genelge yayinlanacaktir.

4.5.2. Lisanssiz Uretim

Bilindigi Uizere “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine liskin Yénetmelik”
21/07/2011 tarihli ve 28001 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yururlige girmistir.

142



Bu Yonetmelik, elektrik piyasasinda; yalnizca kendi ihtiyacglarini kargilamak amaciyla
kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tuzel kigilerden lisans alma ve sirket kurma
yukumlaligunden muaf tutulacaklara uygulanacak usul ve esaslar ile yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali kurulu giicii azami bes yiz kilovatlik® Uiretim tesisi ve/veya
mikro kojenerasyon tesisi kuran gergek ve tuzel kisilerin lisans alma ve sirket kurma
yukimlaliginden muaf tutulmasi ve bu kapsamdaki tesislerin denetimi ile Uretilen
intiyag fazlasi elektrik enerjisinin sisteme verilmesi halinde uygulanacak usul ve
esaslari kapsamaktadir.

Bu ydnetmelige gore lisanssiz elektrik Uretimi yapiimasi igin her bir tiketim tesisi igin
kurulabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali Uretim tesisinin veya tesislerinin
toplam kurulu guct 500 kWe'den fazla olamaz. Ayrica Uretim tesisi kuracak kigilerin
uretim tesisleri ile tuketim tesisleri ayni dagitim bolgesi icerisinde olmak zorundadir.

Yonetmeligin Baglanti ve Sistem Kullanimina iligkin hakumleri igeren altinci maddesi
‘Bu Yénetmelik kapsamina giren (retim tesisleri dagitim sistemine baglanir. Dagitim
sirketi, dretim tesisinin teknik Ozelliklerine ve baglanti noktasi itibariyla dagitim
sisteminin mevcut kapasitesine goére uretim tesisini YG veya AG gerilim seviyesinden
dagitim sistemine baglayabilir.” hikmunid amirdir. Bu yonetmelik kapsaminda
hidroelektrik Uretim tesisleri haricindeki tretim tesislerinde Uretim yapmak isteyen
gercek veya tuzel kigiler, baglanti ve sistem kullanimi amaciyla, yonetmelik ekindeki
Basvuru Formu ile dogrudan ilgili dagitim sirketine veya OSB dagitim lisansi sahibi
tuzel kisiye basvurmasi gerekmektedir.

Bu Yonetmelik kapsaminda hidroelektrik Uretim tesisi kurmak isteyen gercek veya
tuzel kisiler, sisteme baglanti ve su kullanim hakki edinimi amaciyla, Uretim tesisinin
kurulacag! yere ait tapu kaydi veya kira s6zlesmesi veya kullanim hakkini gosterir
sair belge ile birlikte EK-2 Basvuru Dilekgesi ve EK-1'deki Lisanssiz Uretim Baglanti
Bagsvuru Formu ile tesisin kurulacagi yerin il Ozel idaresine bagvurmasi
gerekmektedir.. il 6zel idareleri her takvim ayi icinde alinan baglanti bagvurularini
takip eden ayin ilk beg ginu iginde ilgili dagitim sirketine ulastirmakla gorevlidir.

Hidroelektrik tretim tesisleri bakimindan EK-3 érnede uygun Su Kullanim Hakki izin
Belgesi diizenlemeye, basvuru yapilan il 6zel idaresi yetkilidir. ilgili il 6zel idaresi, su
kullanim hakki izin belgesini ancak basvurunun DSi tasra teskilatinca iiretim
tesisinin yapiminin su rejimi agisindan uygun bulunduguna dair gorusu ve ilgili
dagitim sirketinin uygun baglanti géragunun birlikte bulunmasi halinde duzenleyebilir.

Hidroelektrik Uretim tesisleri bakimindan il 6zel idaresinden su kullanim hakki izin
belgesini alan gergek veya tizel kigilerin, hidroelektrik Gretim tesisleri bakimindan su
kullanim hakki izin belgesinin verilme tarihinden itibaren ylizseksen gun icerisinde,
asagidaki belgeleri dagitim sirketine eksiksiz sunmasi halinde dagitim sirketi
kendileriyle otuz gtin igerisinde baglanti ve sistem kullanim anlagmalarini imzalar;

a) Bakanlik veya Bakanligin yetki verdigi kurulug ve/veya tuzel kisiler tarafindan
onaylanan projeler,

b) Kurulca belirlenecek Tip Test Formunda belirtilen bilgileri intiva eden ve Turk
Standartlari Enstitiusti veya akredite edilmis bir laboratuardan alinmig tip test

! 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nda bu limit artirilarak 1 MW ‘a ¢ikarilmistiHES Lisanssiz elektrik Gretim
yonetmeliginde revizyon yapilmasi gerekmektediHES
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raporlari,

c) Uretim tesisinin; dagitim sistemine baglantisinda, korumasinda veya
kumandasinda uretim tesisine ilave olarak bir baglanti ekipmaninin kullanilacak
olmasi durumunda, bu baglanti ekipmanlarinin Tark Standartlari Enstitisu veya
akredite edilmis bir laboratuardan alinmisg tip test raporlari,

¢) ilgili kurumlardan alinmasi gereken izin, onay, ruhsat ve benzeri belgeler.
istenen belgeleri dagitim sirketine siresi icinde sunamayan veya Uglncii
fikranin geregini yerine getiremeyen basvuru sahipleri baglanti ve sistem
kullanim anlagmalarini imzalama hakkini kaybeder ve mevcut belgeleri iade
edilir.

Bununla birlikte; bu Yénetmelik kapsaminda Uretim yapan gergek ve tuzel kisiler;

a) Uretim ve tiiketim tesislerinin ayni yerde olmasi halinde sisteme verdigi veya
sistemden ¢ektigi net enerji miktari icin,

b) Uretim ve tiiketim tesislerinin ayni yerde olmamasi halinde sisteme verdigi ve
sistemden cektigi enerji miktarlari icin ayri ayri dagitim sistemi kullanim bedeli
o0demekle yakumludur.

Tesislerde kullaniimasi gereken sayaglarla ilgili olarak;

Uretim ve tiketim tesislerinin ayni yerde bulunmasi halinde, baglanti anlasmasinda
belirlenen yere ilgili mevzuatta dengeleme ve uzlastirma sisteminin gerektirdigi
haberlesmeyi saglayabilecek ¢ift yonll dl¢cim yapabilen saatlik sayag takiimall,

Uretim tesisinin tiketim tesisiyle ayni yerde bulunmamasi halinde baglanti
anlasmasinda belirlenen yere ilgili mevzuatta dengeleme ve uzlastirma sisteminin
gerektirdigi haberlesmeyi saglayabilecek sayaclar icin belirlenen o6zelliklere sahip
saatlik sayagc takilmalidir.

Yonetmeligin tanimlanan ihtiyag fazlasi enerjiden bahsedecek olursak;

Dagitim sirketi, bu Yonetmelik kapsaminda uretim yapan gergcek ve tuzel kisilerin

ureterek dagitim sistemine verdikleri ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi miktarini;
a) Uretim tesisi ile tiketim tesisinin ayni yerde olmasi halinde baglanti
anlasmasinda belirlenen yere takilan sayag verilerinden saatlik bazda ve/veya
b) Uretim tesisi ile tiiketim tesisinin ayni yerde olmamasi halinde Uretim
sayacindan elde edilen saatlik verilerden, tuketim tesisine iligkin saatlik sayag
verilerinin veya tuketim sayaglarindan saatlik bazda veri alinamayan tuketim
tesisleri icin DUY hukumleri uyarinca onaylanan profil uygulamasi yapilarak
elde edilen saatlik tuketim verilerinin mahsuplastiriimasi suretiyle saatlik
bazda, tespit eder.

intiyag fazlasi enerjinin satin alinmasi hususunda ise yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal olarak gercek veya tuzel kisiler tarafindan kurulan ve igletilen,

a) Tuketim tesisi ile ayni yerde kurulu Uretim tesisinde ya da tesislerinde
Uretilerek her fatura déneminde sisteme verilen net elektrik enerjisi ile

b) Tuketim tesisi ile ayni yerde kurulu olmayan uretim tesisinde ya da
tesislerinde Uretilerek dagitim sistemine verilen elektrik enerjisinden ilgili tiketim
tesisinde, her fatura donemi icin tuketilemeyen net elektrik enerjisi
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miktari,ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi olarak gorevli perakende satis sirketi
tarafindan YEK Kanununa ekli | sayili cetvelde kaynak bazinda belirlenen
fiyattan satin alinir. Bu fiyatlar ilgili Gretim tesisinin sisteme enerji vermeye
basladigi tarihten itibaren on yil siireyle uygulanir.

Lisanssiz Ureticiler bu Yonetmelik kapsamindaki Uretimleri icin ikili anlagma ile
elektrik satig1 yapamazlar.

Bir diger 6nemli konu ise bu Yonetmelik kapsaminda kurulacak tretim tesisleri igin
EPDK tarafindan kamulastirma yapiimamaktadir. ilgili kurum ve kuruluslardan
mevzuatl uyarinca gerekli izinler alinmak kaydiyla Kamu veya Hazine arazileri
Uzerinde Uretim tesisi kurulabilir.

Lisanssiz Uretim yol haritasina http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/lisanssiz-
uretim?id=826 linkinden ulasilabilmektedir.

4.6. Pompa Depolamali HES’ler

Enerji arz gulvenilirligini garanti edecek politikalar gelistirilirken; yerli kaynaklarin
kullanilmasi, puant talebin karsilanmasi, elektrigin uygun gerilim ve frekansta olmasi,
gucll bir sistem olusturulmasi ve sistemde makul bir yedek kapasite bulundurulmasi
hedeflenmelidir.

Gunumuzde butun modern enerji sistemleri arz guvenilirligi, sistem stablitesi, ener;ji
kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin
minimize edilmesi gibi birgok nedenlerle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar.

Eger bir Ulkenin enerji ihtiyaci buyuk oranda termik ve nukleer gibi baz karakterli
santrallerden karsilaniyorsa, bunun yaninda Ulke kesintili karakterde yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip ve bu kaynaklari verimli bir sekilde kullanmak istiyorsa,
sistemde hizla devreye girip ¢ikabilme 6zelligine sahip santrallere ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyag; ya buyuk oranda fosil yakit santrallerini birka¢c dakikada devreye girebilmesi
icin sicak yedekte hazir tutarak ekonomik olmayan bir ydntemle ya da hizla devreye
girip ¢citkma Ozelligine sahip olan klasik depolamali hidroelektrik santrallar ve/veya
diger enerji depolama sistemleri hayata gecirilerek karsilanabilir. Ulkemiz icin kismen
tercih edilmekte olan yontem bunlardan birincisidir. Bu da zaten %80’lerin tzerinde
olan fosil yakit kullaniminin ve 2008 yilinda genel enerjide %76 elektrik enerjisinde
%60’a ulagsmig olan diga bagimliigimizin ve ayni zamanda fosil yakit kullanimindan
dolayi olusacak emisyonlarin artirlmasi anlami tagimaktadir.

Enerjinin depolanmasi, Dinyada son yillarda gelisen yeni liberal piyasa modelinde,
elektrik deger zincirinin en kritik bilegenlerinden birisidir ve enerji depolama sistemleri
endustrisi yeni, onemli ve tum Dunyada hizla gelismekte olan bir endustri
segenegidir. Liberal piyasalarda sistem isletmecilerinin buylk olgcekte yenilenebilir
enerji Uretimini sisteme entegre edebilmeleri igin enerjinin depolanmasina ihtiyaclari
vardir.

Teknik degerlendirmeler ve fizibilite galismalari enerji depolamanin sadece teknik bir

gereklilik degil ayni zamanda maliyet avantaji sagladigini da gostermektedir. Turkiye’
de buglne kadar enerjinin depolanmasi konusuna gereken 6nem verilmemigtir.
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Ancak Ulkemizde kesintili karakterdeki enerji kaynaklarinin ve/veya nukleer
santrallerin enerji planlamasi igerisinde yer almasi dusunuliyorsa verimli ve daha
saglkh bir planlama igin bunlarin enerji depolama sistemleri ile birlikte planlanmasi
gerekmektedir.

Santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulasabilme sureleri ile ilgili Japonya’da
yapilan bir c¢alismanin sonuglart bu santrallerin sistemde bulunmasinin arz
guvenilirligi ve sistem stablitesi agisindan ne kadar 6énemli oldugunu ve pompa
depolamali hidroelektrik santrallerin biran Once elektrik sistemimiz icerisinde yer
almasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Eger elektrik enerjisinin blydk bir bélim,
devreye girmeleri ve tam kapasiteye ulagmalari minimum bir saat alan fosil
yakitlardan ve devreye girmeleri daha da uzun zaman alan nikleer santrallardan elde
ediliyorsa az once bahsettigimiz sorunlarin yasanmasi kaginilmazdir. S6zkonusu
problemlerin yasanmamasi veya en aza indirilmesi i¢in, ani yuk artiglarinda rezerv
yuki 20-30 saniye iginde karsilayabilecek ve daha buyuk yuk taleplerinde devreye
girme sureleri birka¢g dakikayi ge¢gmeyen santrallara ihtiya¢ vardir. Dinya’da bu
konuda en gelismis yontem enerjinin su formunda depolandigi ve ¢ok kisa sure
icerisinde hizla devreye alinabilme &zelligine sahip olan Pompa Depolamali
Hidroelektrik Santrallardir. Ulkemizde de bu anlamda ekonomik olarak bircok projenin
gelistiriimesi mumkundur

Buglnkd puant gucimuiz 40.000 MW, RES kurulu gicimiz 2000 MW yani RES,
puant gucun %5’i kadardir. Yarin 2023 yilinda punt gicumuzuan 80.000 MW oldugunu
ve RES guclimuzin de 20.000 MW oldugu dikkate aldigimizda RES guicl, puant
gucun %’25'i olacaktir. Bu gucu dogrudan sebekeye baglayarak PDHES olmaksizin
yonetmek mumkin degildir. Bu ylzden o&zellikle nukleer ve ruzgar projeleri
PDHES'ler ile birlikte planlanmalidir.

TEIAS tarafindan yapiimis olan kapasite iretim projeksiyonlari kapsaminda iyimser
ve kotiimser iki senaryo hazirlanmistir. lyimser senaryoya gére 2017, kétimser
senaryoya gore 2015 yilindan itibaren isletmede olan, inga edilen ve lisansi alinmig
olan santrallerin timUnUn puant enerji intiyacini kargilayamayacagi tespit edilmistir.
Puant talebin karsilanmasinda barajli hidroelektrik santrallerin yetersiz kalmalari
halinde devreye girmesi hedeflenen pompaj depolamali hidroelektrik santral projeleri
gelistirmek amaciyla

Tablo 4.15. EIE Tarafindan Galisilmis Olan PDHES'ler

Tesis Adi CK;‘I.J;C“I.]'“[MW] i Tiria [F:Tr] %Jg] Debisi | hisii [m]
Gokcekaya PHES 1600 Eskisehir Mevcut baraj géliine entegre | 193 962
iznik | PHES 1500 Bursa Tamamen yeni yatirim 687 255
Sariyar PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géliine entegre | 270 434
Bayramhacili PHES 1000 Kayseri Mevcut baraj géliine entegre | 720 161
Hasan Ugurlu PHES | 1000 Samsun Mevcut baraj gbliine entegre | 204 570
Adiguzel PHES 1000 Denizli Mevcut baraj gbliine entegre | 484 242
Burdur PHES 1000 Burdur Tamamen yeni yatirm 316 370
Egridir PHES 1000 Isparta Tamamen yeni yatirim 175 672
Kargi PHES 1000 Ankara Mevcut baraj géliine entegre | 238 496
Karacadren Il PHES | 1000 Burdur Mevcut baraj géliine entegre | 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen yeni yatirnm 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut baraj géliine entegre | 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Mevcut baraj géliine entegre | 156 372
Aslantas PHES 500 Osmaniye Mevcut baraj géliine entegre | 379 154
iznik Il PHES 500 Bursa Tamamen yeni yatirim 221 263
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| Demirkopri PHES [ 300 | Manisa | Mevcut baraj géliine entegre | 166 [ 213

Ik etiit seviyesinde Miilga EIE tarafindan yapilan PHES talep ¢alismasina gére
-Ankara, Istanbul, Izmir, Bursa, Izmir illeri birinci dereceden éncelikli,

-Tekirdag, Antalya, Konya, Adana, Hatay, Gaziantep ve Sanlurfa illeri ikinci
dereceden oncelikli-Kirklareli, Canakkale, Balikesir, Manisa, Denizli, Mugla, icel,
Eskigehir, Sakarya, Zonguldak, Samsun, Kayseri, Kahramanmaras, Diyarbakir,
Mardin Ggtinct dereceden oncelikli,

-Edirne, Bilecik, Kiitahya, Aydin, Ordu, Sivas, Malatya, Elazig, Adiyaman, Batman,
Sirnak, Van illeri dérdiincii dereceden éncelikli illerdir.

Ulkemizde, PHES calismalar ilk defa Milga EIE Genel Midirligu tarafindan
baglatiimistir. Miilga EIE Genel Mudiirligi koordinasyonunda Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi Genel Mudirligi (TEIAS) ve Japonya Uluslararasi isbirligi Ajansi
(JICA) araciligi ile gorevlendirilen Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
uzmanlari egliginde Master Plan ¢alismalari tamamlanmistir. 2 Kasim 2011 tarih ve
28103 sayili (mukerrer) Resmi Gazetede yayinlanan "662 sayili Kanun Hikmunde
Kararname" ile DS Genel Mudirliigi binyesinde kurulan Hidroelektrik Enerji Dairesi
Bagkanligi tarafindan devam ettiriimistir Halen Gokgekaya PHES projesinin
projelendirme calismalari DSi Genel Mudirligi ve JICA is birligi icerisinde
yuratulmektedir.

Kaynaklar

1-DEK-TMK 2012 Enerji Raporu

2- www.epdk.org.tr

3- www.dsi.gov.tr
4-2010 World Atlas&Industry Guide

5-Kaynak: Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iligkin Yénetmelik
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4.7. Hidrolik/Su yapilan arastirmalan i¢in Jeofizik teknikler ve Uygulama
alanlari

Dog. Dr. Ferhat OZCEP*

4.7.1. Giris

Bir su kaynagindan yararlanma talebinin yeterli sekilde belirlenmesi igin dort ana
elemanin saptanmasi gerekir (Polat, 2014):

» Miktar: talep edilen su miktari

» Zaman: talep edilen suyun zaman boyunca degigimi

» Yer: talep edilen suyun cografik yerde dagihmi

» Kalite: talep edilen suyun kalitesindeki asgari limitler
Bunlarin arasinda miktar-zaman en énemli olanidir.

Su yaplilari asagidaki bicimde siniflandirilabilir (Polat, 2014):

» Su depolama yapilar

» Kabartma ve gevirme yapilari
» Suiletim ve dagitim yapilari
» Su alma yapilari

» Enerji kirici yapilar

» Akarsu duizenleme yapilari

Sularin faydasini arttirmak icin vadilerin kapatilmasi ile yapilan 15 m den ylksek su
depolayan yapay yapilara baraj denir (Polat, 2014). Barajlar, degisik malzemelerden
ve degisik tiplerde insa edilen blyuk boyutlu yapilardir. Cesitli amaglar i¢in yapilan
barajlar, yapimi uzun suren (3-10 yil), pahali ve yikilmalari halinde ¢ok buyuk can ve
mal kaybina sebep olabilecek mihendislik yapilaridir. Yukseklikleri 15 m ye kadar
olan ve barajlara gére daha az su depolayan sistemlere ise golet denir.

Barajlarin yapilma nedenleri agsagidaki gibidir (Polat, 2014)

» icme suyu saglanmasi
» Sanayi suyu saglanmasi
» Sulama suyu saglanmasi
» Elektrik enerjisi tretimi

» Taskin denetimi

*istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, ferozcep@istanbul.edu.tr
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» Akarsu akisinin dizenlenmesi

» Yer alti suyunun yukseltiimesi

» Suyun bagka bir yone ¢evrilmesi

» Mesire yeri olusturulmasi

» Su canlilarinin hayatinin korunmasi
» Sutasimacihginin gelistiriimesi

» Surantd maddesi denetimi

» Sanayi atiklarinin tutulmasi
Barajlarin yapilmasi agamalari agsagidaki gibidir (Polat, 2014)

» Etud (0n inceleme)
» Planlama

» Projeleme

» insaat

» isletme

Baraj Yeri Etudleri (Polat, 2014)

» Topografik etudler
» Jeolojik, Jeofizik ve Geoteknik Etudler
» Hidrolojik etudler,

biciminde sinirlandiriliriar.

ingsaat Miihendisligi amach jeofizik ¢alismalar sirasinda olgiilen ve
degerlendirilen fiziksel parametreler; elastik 6zellikler, elektrik iletkenlik/6zdirenc,
gravite ve magnetik alanlari, elektromagnetik dalganin polorize olabilirligi ve dogal
radyasyon olgulmesini kapsamaktadir. Bu olgimlerden, zemin ve kaya ortamlarinin
statik ve dinamik kosullarda mukavemet Ozellikleri, permabelitesi, porozitesi,
kimyasal olugsumu, stragrafi, jeolojik yapi ve g¢esitli diger Ozelliklerinin elde
edilmesinde yararlaniimaktadir.

Geoteknik deprem miihendisligi ve ¢cevre geoteknigi kapsaminda bu olgiimler
temelde asagidaki nedenler i¢in uygulanmaktadir:

1) Deprem tehlike analizini icerecek bicimde varolan muihendislik ve cevre
problemlerinin olasi zararli/yikici etkilerini en aza indirgemek (mitigate) igin
kullaniimaktadir. Jeofizik yontemler;

a) Varolan zemin/kaya ortamina iligkin problemlerin ortaya konulmasinda,
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b) Zemin/kaya ortami kirleticilerinin varhginin ve hareketinin énceden belirlenmesinde
c) Kesif amacli sondaj programlamasinin yonlendiriimesinde kullanilabilir.

2) Geoteknik ve cevre problemlerini olasi  etkilerini  azaltmak igin
tasarima/projelendirmeye bir giris (input) parametresi olarak jeofizik dlgimler artan
oranda, depreme dayanikli yapi tasarimi (seismic design) kapsaminda, her turlu
inasaatlar (binlar, ¢cok kath yapilar, kopruler, viyadukler, guc¢ santralleri, kimyasal
santraller, rafineriler ve atik depolama alanlari vb. gibi) icin kullaniimaktadir.

3) Geoteknik problemlerle iliskili temel jeolojik ve hidrolojik bilgiyi ve aragtirmayi
gelistirmek amaciyla.

Bu amagclari gergeklestirmek igin secilen jeofizik dlgimler; projenin amaglari, ¢ézum
ihtiyaclari, mevcut butge ve zemin/kaya ortami kosullarina gore degismektedir.

4.7.2. Yapi Miihendisligi ve Jeofizik Caligsmalari

4.7.2.1. Genel Problemler ve Jeofizik Olgmelerin Amaglari

Jeofizik délgmelerinin ayni amaca yonelik olarak iki farkh roli vardir. ik olarak
Onerilen bir ingaat projesi icin alternatif sahalar arasinda hizli ve ekonomik bir yer
secimi yapmasini saglar, ikinci olarak segilen sahanin ayrintili olarak muhendislik
Ozellikleri belirlenir.  Jeofizik dlgimler ayni zamanda zemin ve kaya ortaminin
degerlendiriimesi ve muhendislik parametrelerinin hesaplanmasinda 6nemli bir yer
tutar.

4.7.2.2. Jeofizik Olgmelerin Planlanmasi

Jeofizik dlgme aktivitelerinin planlanmasinin 6énemi, bu slrecin tium geoteknik
arastirmalarin entegre bir bolimund olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Asagidaki
alt bolumlerde jeofizik 6lgumlerde/arastirmalarda izlenen genel agamalar verilmistir.

1) On Toplanti

Jeofizik muahendisi ile musteri arasindaki yapilan &én toplantida sunlar
kararlastirmalidir:

a. Geoteknik anlamda problemin gergek karakteri anlasiimalidir. Ornegin dnerilen
ingaat icin “ana-kaya” kelimesinin anlami nedir? Bir boru hatti guzergah
calismalarindaki anakayanin derinligi ve niteligi ile depreme dayanikli ingaat igin
zemin  blyUtmesini  olusturmayacak bir muhendislik anakayasi farkli
anlamlar/iglevler ifade edebilmektedir.

b. Jeofizik dlgulerle ile ¢gozulecek problemde kullanilacak ilk teknik ne olacaktir. Bu
asamada dikkate alinacak kavramlar/parametreler; sinyal etki derinligi, cozunarlik,
sinyal-gurulta orani, Olgulecek fiziksel parametrelerdeki anomali yaratacak kontrast
olmasi vb. gibidir. Ayni zamanda bu asamada isin faaliyet alanida secilen yontem
icin isi yurutme/yerine getirme konusunda belirli fikirlere/ fikir birligine ulasiimalidir.
Ornek olarak sismik kirllma calismasi icin jeofon arali§i gerekli ¢dzinGrlGgi
saglamak igin tutarli bir seviyede olmali, 6zdiren¢ 6lgumu igin elektrot dizilimleri
bilinmelidir. Ayni zamanda alet se¢imi de bu asamada yapilmis olmalidir.

c. Sahanin jeofizik Olgcmelere uygunlugu o©nemli derecede dikkat edilecek
dzelliklerden biridir. Olgmeler asil ilgi duyulan (problem olan) alanlarda yapilmaldir
ve daha sonradan genigletilebilecek veya analiz edilebilecek durumlar igin
yeterince kapsamli ve bilgi saglayabilecek derinlikte ve geniglikte olmahdir.
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Olgllerin kot alinmasina yol agacak insan/teknoloji kokenli etkileri (6rnegin su
borulari, araglar, elektrik kablolari gibi guraltli olacak seyler) géz énune alinmalidir.

d. Jeofizik galismanin yaklasik olarak ekonomik tutari belirlenmelidir. TUm amaclara
en dogru en iyi sekilde yardim saglayabilecek dengeli bir program secilmelidir.
Aslinda bir arazi i¢in uygulanacak jeofizik olgcmelerin gerekli calisma alani ve
teknik secildikten sonra maliyeti belirlenebilir fakat burada genel olarak
kullanilacak her yontem icin birim maliyetlerini aktarmak yanls ve gegersiz olabilir.
Cunku birgok parametrenin géz 6nunde tutulmasi gerekir. Bir 6lgimun maliyetini
kestirmek icin arazi dogasi ve buyukligu, yapilacak deneylerin yogunlugu, gerekli
derinlik arastirmasi ve ilgili daha pek ¢ok parametre vardir.

e. Jeofizik kesit ve profil galigmalar igin, topografik ¢caligmalarin yapilmasi gerekir.
Ornek olarak jeofon noktalari ve gravite istasyonlarinin yerden ylkseklikleri
istenecek, buna bagl olarak da istenilen araziye girilebilmesi, arazinin uygunlugu
ve zararlar icin gerekli 6deme (mesela tarlada Uriinlerin tGzerinden gecgen bir sismik
Olcim hattinin zarari gibi) konularinda ¢ézim Uretilmelisi gerekecektir.

f. Sonuglarin sunumu igin profillerin ve haritalarin dlgeklenmesi.

g. Islenmemis verilerin giivenli bir sekilde saklanabilmesi igin gerekli diizen
kurulmahdir. Aslinda islenmemis arazi kayitlarinin jeofizik raporlarina konmasi
seyrek karsilasilan bir durum olup bu kayitlarla, raporlarin daha sonradan tekrar
yapilabilecek yorumlama ve degerlendirme igin gereklidir. Kayitlar bagka bir
jeofizik muhendisinin  bagimsiz olarak kullanmasi ve yorumlamasi igin
saklanmalidir.

2) Jeofizik Test Olgumleri

Eger uygulanacak yontemde kusku varsa segilecek yontemin belirlenmesi igin jeofizik
test arastirmasi yapiimalidir. Tek basina uygulanan jeofizik yontem her zaman alttaki
tabaka hakkinda yeterli bilgiler sunmayabilir. Her yontemin zemin/kaya ortamindaki
malzemenin bagll oldugu bir dizi fiziksel karakteristigi bulunmaktadir. Farkli
yontemlerden elde edilen verilerin birbirleriyle korelasyonu en anlamh sonugclari verir.
Bazi yontemler belirli zemin/kaya ortamlari igin yararl bilgiler sunarken farkli durumlar
icin az veya hig bilgi vermeyebilir, bu dikkate alinmalidir.

3) Arazide Yorumlama

Yapilacak temel jeofizik arastirma igin; musteriye sunulacak sonug¢ raporlarinin
hazirlanmasi 6n ¢alisma baglaminda yapilan arazide yorumlama ve veri toplama ile
yapilmahdir. Veri kalitesi arazi verileri ve analizleri ile guglendirilebilir. Jeofizik veriler
icin belirli zaman araliklari ile toplanan verilerin degerlendirilmesi iyi bir pratik saglar,
tum hesaplamalar kontrol edilmeli, veriler ayirimal ve degerlendirilerek diger veriler
ile uyumlu sekilde cikartilarak hazir olarak elde bulunmalidir. Bu sekilde buyuk
haritalar taninabilir ve aykirilik teskil eden durumlar tekrar galigilarak daha iyi veriler
saglanabilir ve bdylece arastirma programimiz yeni elde edilen veriler ile
geligtirilebilir. Onceki yorumlamalar ile nihai sonuglar arasindaki farkin Gnemi
kavranmalidir.

4) Sondaj Programi

Sondaj programi jeofizik yorumlamalarin kontrolu ve/veya iyilestirimesi ve Ozel
problemli alanlarda daha ayrintili bilgi almak igin uygulanir.  Bu program,
karmasikliga, éneme, maliyete, alanin genigligine, projenin tasarimi ve insasi ile
iligkili zemin/kaya ortami verisinin dnemine baghdir. Belirli bir proje igin gelistirilmis
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optimum arazi arastirilmasinda; jeolojik arastirma, sondaj, numune gukuru agma ve
jeofizik calismalar yer alir. Jeofizik olgimlerin yorumlari ve Olgimlerden ¢ikan
sonugclar; jeofizik mihendisinin deneyimi, yeterli jeolojik/geoteknik kontrol verisinin
varhgiyla ile de cok ilgilidir.

5) Jeofizik Muhendisinin Secgimi

Daha énceden konularda goruldigu gibi jeofizik mihendisinin segimi veri kalitesinin
guvenilirligi konusunda blyUk bir rol oynayacaktir. Bu birey, ideal olarak asagidaki
karakteristiklere sahip olan kigi olacaktir;

» Jeofizik alaninda (6zellikle “Uygulamali Jeofizik” ve “Sismoloji” konularinda)
gerekli egitim ve deneyim sahibi olmak

» Mihendislik jeolojisi ve/veya geoteknik mihendisligi hakkinda deneyim veya
egitime sahip olmak

» Onerilen gorev ile ilgili saha jeolojisinde oldugu kadar, jeofizik dlgiimler
konusunda bir deneyime sahip olmasi

» lyi kalitede ve yeterli derecede arazi notu tutma 6zelligi olmasi,
» Elde edilen verilerin planli bir sekilde kullaniimasini anlayabilme 6zelligi
» Degisen durumlari taniyabilme ve tepki verebilme yetenegi

6) Ayrintih Okuma, Kitaplar ve Dergi Kaynaklari

insaat miihendisligi amagli jeofizik galismalar yeni bir uzmanlik alani olma ézelligine
sahip oldugundan ona kaynak olusturacak kitap sayisi azdir. Standart
jeofizik/geoteknik kitaplari ve bazi genis kapsamli makalelerde ayrintilar ile ana
teorilere/ yontemlere deginilmistir. Jeofizik ¢alisamalar igin surdurulebilir bir bilgi
edinme/okuma kultura geligtirilmelidir.

4.7.3. Jeofizik Olgiimlerin Mithendislik Problemlerine Uygulanmasi

ingiliz Zemin Arastirma Standartlarinda (Site Investigation Code: BS-5930) insaat
muhendisligi amaglari i¢in jeofizik galismalari dort temel uygulama alanina ayrilmigtir:

1) Jeoloji Arastirmalari

2) Malzeme ve Su Kaynaklarinin Degerlendiriimesi
3) Muhendislik Parametrelerinin Belirlenmesi

4) Bogluklarin ve Gomulu Materyallerin Bulunmasi

Bu tipik uygulama ornekleri Tablo 4.16.’da verilmigtir. Tablo 4.17'de ise, jeofizik
yontemlerin gesitli geoteknik uygulamalar i¢in uygunluk derecesi verilmigtir.
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Tablo 4.16. Jeofizik (BS 5930’da Onerilen) Geoteknik Uygulamalarin Ornekleri.

Problem Ornek Yontemler ve Aciklama
Jeolojik,  Statigrafik Ana kavya tizenndeki sedimanlar: Kara:
i) Ana kaya lizennde kwmlar ve Sismik kirlma
galkllar, su tablas: knumlarda ve
cakillarda disiik
i) Eil iizerindeki kwmlar ve gakillar,| Eezistivite
zu tablass kumlarda de galkallarda
fiksek
i) Ana kavya iizeninde kil, ana Pezistivite veya Sismik
Eawvayy drten sedimanlar kinlma
Demnizde:
Siirekli sismik yansima
profili
Erozyonal Gimiilii kanal Sismik kanbma | gravite,
EM ve rezistivite
Gamiilii karstik yiizey EM we rezistivite profili,
I jeoradar
Yapizal Gémiilii fay ve kink zonlan Pezstivite ve EM profili
Sismik vansima veya
kinlma
Dogal Eaynaklar Sn Akifer ven Femstivite, EM wve sisnuk
kinlma
Eum ve ¢akil Eum, kil tizennde cakil Eara: Rezistivite ve EM
Kavya Sediman kavacglara sokulumln Magnetik veya rezistivite
Eil Eil Bezistivite ve ENM
Miihendislik Elastik modiiller, | Dinamik deformasyon modiili Tiizeydeki sismmik hiz veya
yogunluk sondaj kuyusundan
Y& porozite
Zermin davrars etkilen Euyu jeofizig
Kavya sdkiilebilirliz Kaz yontemi Sismik kirlma
Zemin korozivites Bomi hatlan arastimmalan Yiizey rezistivitesi

4.7.4. Ozel Hedefler

Bu bolimde 6zel amaclar igin secilmis hedeflerin tanimlandirilmalari ve incelenmesi
icin jeofizik arastirmalarin sinirlamalari ve uygulamalari agiklanacaktir. Tum jeofizik
muhendisligi incelemeleri 6zel hedefler olarak Ug¢ ayirt edici siniffamaya ve amaca
gbre ayrilir. ik olarak jeofizik arastirma belirli bir zemin/kaya ortami hakkinda bilgi
saglamak ic¢in kullanilabilir; bu litolojinin bir veya daha fazla 6zelligine baglidir.
Burada kullanilan “zemin/kaya” terimi ortamin herhangi bir 6zelligini belirtir, bu
ortamin malzemesi volkanik kayaglardan metamorfik kayaglara, konsolidasyonsuz
muhendislik zemininden, yapay dolgu zemine kadar tum cesitleri icerebilir. Jeofizik
ikinci olarak anakaya derinliginin ve yeralti su seviyesinin belirlenemsi igin kullanilir.
Uglincii olarak jeofizik teknikler; anormal zemin/kaya 6zelliklerinin (kirik zonlari veya
yuzeydeki bogluklar vb. gibi) belirlenmesi icin kullaniimaktadir.
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Tablo 4.17. Jeofizik Yontemlerin Cesitli Geoteknik Uygulamalar Igin Uygunluk

Derecesi.

Jeofizik Uygulamala % 7
.—E 5 = g =| 2 EF =
£ |5 |=|2|3 ZlE[S| 2|2 =23
2| &|2|2|la|5|E|ZE|E|E 2|52
Jeofizik i'x-: S . i ; P E E é @ =

Yéntemler | =2 = =

A -
Sismik Firilma 4 (4 |3 [3 |4 |3 (2 [4 ]1 |2 o |0 [0
Euyuda Sismik 2 12 [3 |3 |1 |4 (2 (2 |3 |0 o |0 [0
Elektrik Fezistivite 4 (3 |3 (2 |2 |0 [0 (1 |2 |4 |4 [3 |1
IF 2 |2 (3 |1 |0 |0 [0 [0 |0 |3 1 [3 |2
EM 3002 (2 |4 |1 |0 [0 [0 |3 |4 [4 |1 |0
Jeoradar 2 3 1 (2 |3 [0 [0 |0 |53 |2 2 |1 |0
Gravite 1 o |0 |0 [2 [0 |2 |0 [2 |1 o |0 [0
hMagnetik o |0 (0 |0 |2 |0 [0 [0 |2 |0 o |0 [0
SP 2 |4 (4 |1 |1 |0 (0 (0 ]1 |4 2 |0 [0

0: Belilenemez

1: Limith kullamim

2: Eullanglir, veva kullanilabiliv fakat en ivi yaklagim degil

3: Eniyi potansivele sahip ama gelistinbmesi gerelar

4: Genelde en miikermmel yaklasim kabul edilir, tekmniklen v gelistinlmstir

4.7.4.1. Ana Kaya Derinligi

Ana kayanin derinliginin saptanmasi zemin arastirmalarinda ve yeralti suyu
arastirmalarinda sikga karsilasilan bir problemdir. Bununla birlikte ana kayanin ifade
ettigi anlam c¢ogunlukla arazi uygulamalarina dayanmasina ragmen; bunlar belirli
projeler icin amaca bagli gecerli tanimlardir. Ornegin bir jeolog ana kayayi konsolide
olmamig tabaka altinda yatan konsolide olmus yagsh formasyon olarak tanimlasa da,
bir ingaat mihendisi: ana kayay yapilar i¢in elverigli bir tasima gucline sahip bir yapi
olarak tanimlayabilmektedir. Tas ocaginda galigan bir sondor ana kayay! yipranmig
kaya altinda bulunan yipranmamis malzeme olarak tanimlamakta, jeofizik ya da
geoteknik deprem muhendisleri i¢in ana kaya yaklasik 700 m/sn’lik bir kayma dalgasi
hizina sahip zemin blyutmesi olusturmayacak bir referans ortam olmaktadir.

Ana kayanin tanimi degigikler gostermesine ragmen ilk digunulen problem tektir: ana
kayanin derinligi/kalinligi. Problem sadece ana kaya derinligini icermez, ana kayanin
Uzerinde sediman dolmus ortmalari, dolgulu tagsocagini ve kazilmis karstik topografya
sorunlari da olabilir. Ana kaya derinligi belirlenmesi uygun bir jeofizik teknikle
saptanabilir. Bununla birlikte bircok durumda basit jeolojik veya muihendislik
(geoteknik) problemi kolayca jeofizik terimlere donusturilemez, agiklanan sinir
jeolojik ve muhendislik terimleri i¢cinde farkliliklar gosterebilir. Ana kaya derinliginin
saptanmasinda sik¢a kullanilan yontemler sismik kiriima, ¢ok kanalli ytuzey dalgalari
yontemi, 6zdireng sondaji ve son zamanlarda kullanilan elektromagnetik (6zellikle
georadar yontemi) 6lguimlerdir.
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|. Sismik Kiritima Olgiimleri

Sismik kirllma yontemi yillardir ana kaya derinliginin bulunmasinda kullaniimaktadir.
Genelde kullanilan 6lgim Primer ya da kompresyonel P dalgalarin ylzeyden
dogrudan gelen veya alttaki ylksek hizli bir tabakaya carpip kiriimasiyla gelen
seyahat zamanlar kullanilir. ikincil ya da kayma dalgasi olan S dalgalarinin
kullaniimasi da ortamin elastik 6zelliklerin hesaplanmasinda gereklidir. S dalgalarinin
yayinimi ortamdaki sivi igeriginin olmasi veya olmamasi durumundan etkilendiginden
dolayl bazen eger zemin suya doygun konsolidasyonsuz kum ortamalari gibi bir
yapinin yerinin belirlenmesinde de kullanilir.

Il. Elektrik Ozdirencg Olclimleri

Elektirik Ozdiren¢ calismalarinda elede edilen veriler icin bilgisayar bazl sayisal
Olcim aletlerinin ve gelismis arazi tekniklerinin kullaniimasiyla, klasik arazi
arastirmalari icin kendinden kaynaklanan sakincalari ortadan kaldirmigtir. Bu ¢alisma
ile ana kaya derinligi belirlenebilmektedir.

1)Arazi Teknigi; Geleneksel 6zdireng sondaji Wenner veya Schlumburger elektrot
konfiglrasyonu ile yapilabilir. Aslinda daha iyi sonuglari verecek dizilimi tartismak
gerekir, teorik terimlerde az bir fark olmasina ragmen aslinda olgimler yollardan,
cgitlerden, boru hatlarindan uzak yapildiginda benzer sonuglar, 6zdes yorumlamalar
elde edilebilir.

2)Yorumlama,; Bilgisayarlarin uygun olarak kullaniimasi 6zdireng egrileri yorumlarinin
bilgisayarda kontrol etme olanadi getirmistir. ik yorumlamalar egri cakistirma
yontemiyle yapilmalidir. Sonug tabaka modeli bu yluzden teorik gorunur 6zdireng
egrisi olusturmak igin kullaniimalidir. Bu yorumlamalardan sonugcta jeoelektrik yapi,
sondaj bilgileri ve ana kaya derinligini veren kontur haritalariyla veriimelidir.

lll. Gravite Arastirmalari

Ana kaya formasyonlari genelde 6rtu tabakasindan daha yogundurlar. Ana kaya ile
Uzerine yUk olarak binmis zemin tabakasi arasindaki yodunluk farki belirgin ise ana
kaya gravite Olcumleri ile belirlenebilir. Gravite dlciimleri yercekiminin gravimetre
denilen duyarl aletlerle dl¢liimesinden olusur. Arazideki gravite alaninin yerel
degisim miktarlarini belirleyebilmek igin, gozlenen verilere gesitli duzeltmeler yapilir.
Bunlar alet drifti, enlem dizeltmesi, gelgit etkisi, istasyon yuksekligi duzeltmesi,
topografik duzeltmelerdir. Bunun sonucunda ana kayayl Dbelirleyebilmek igin
yapacagimiz yorumlamalarimizi elde ettigimiz Bouguer anomali sonuglarindan elde
ederiz. Bu teknik genelde 50 metreyi asan ana kaya derinliklerinde algak topografya
ve derin sediman dolmus vadilerde kullanilir (Hall & Hajnal 1962). Daha sig
derinliklerde gravite anomalileri dogru yorumlama yapabilmek icin yeterli yeni
teknikler (mikro gravite olcimleri) kullaniimaktadir. Gravite arastirmalari zaman alan
ve pahali arastirmalardir. Bununla birlikte bazen kent icinde kalmig tzeri tekrar yapay
olarak doldurulmug tasocaklarinin olugturacag:r sorunlarin arastiriimasinda diger
jeofizik yontemler uygun olmadiginda kullanilabilir.

IV. Yer Radan (Georadar)

Georadar elektromagnetik bazli inceleme yontemi 1980’lerde gelistiriimis sistemlerdir.
Bu teknik, radar vericisinin elektromagnetik sinyalleri kullanarak zemin/kaya ortami
hakkinda bilgi almayi saglar. Sinyaller yer icindeki yapilar tarafindan yansitilir.
Yansiyan radar sinyalleri bir alici tarafindan toplanarak, surekli zamana bagl izler
biciminde zemin/kaya kesiti olarak kaydedilir. Bu teknik buyik derinlikteki ana kaya
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derinliklerinin bulunmasina pek uygun olmasa da, kaya ortamina olan derinliklerin sig
oldugunda kullanilabilmektedir.

V. Sismik Yansima

Sismik yansima 12 kanalli sinyal artirmali sismograflar ile balyoz ve benzeri gug
kaynaklari kullanarak 30—-100 m arasindaki derinlikler i¢in kullanilirlar. Eger ana kaya,
ustinde bulunan altuvyon ile akustik empedanslarinda belirgin farklilik gosteriyorsa iyi
yansimalar elde edilir. Cozunurlik ylUksek daha derin yansima c¢alismalar igin
yeryuzu vibratorleri veya karmasik korelasyon islemleri yapmak gerekir (petrol arama
sanayisinde oldugu gibi). Maliyetin diger jeofizik yontemlerden fazla olmasi yaninda
pahali aletlere ve guclu bilgisayarlara ihtiyag vardir.

VI. Yiuzey Dalgalar Analizi (SASW, MASW)

Kentsel alanlarda klasik sismik yontemler ile kayma dalgasi hizi belirlendiginde birgok
problem olusabilmektedir. Bunlar;

B Yiksek Gorulta Seviyesi

B Genis Alici Dizilimlerine ihtiya¢ Duyulmasi

B Sismik Enerjinin Sediman Tabakalarda Sogurulmasi
B Dasuk Hiz Zonlar

olmaktadir. Bu nedenle yakin zamanlarda kayma dalgasi hizinin ve anakaya
derinliginin belirlenmesi icin aktif ve pasif kaynakli (mikrotremorlar) yuzey dalgalari
analizi kullaniimaktadir.

Bir YUzey boyunca yayinan yuzey dalgalari, toplam sismik dalga enerjisinin % 70’den
fazlasini olusturmaktadir. Bu dalgalar goéreceli olarak dusik hiz, dusik frekans ve
yuksek genlikle karakterize edilirler. Bir zeminde (¢ok tabakall, ya da elastik 6zellikleri
derinlikle dedisen) yuzey dalgalarinin hizi dalga boyuna (yada frekansa) bagldir.
Yuzey dalgalarinin hizi ile kayma dalgalarinin hizi arasindaki iliskiden yararlanilarak
kayma dalgasinin derinlikle degisimi belirlenebilir.

4.7.4.2. Kirik Zonlari ve Faylar

Faylarin ve kirik zonlarinin dogasini ve konumlarini anlayabilmek icin anomali
yaratacak zemin kosullarinin ¢ok dikkatli bir sekilde incelerek jeofizik arastirmalari
yuritmek gerekir. Dlgsey faylarin yaninda, tabakalarda belirgin bir yer degistirme
gosteren durumlar birden ¢ok jeofizik yontemle arastirilabilir.

Kirik ve fay zonlari ¢ogunlukla mihendislik agisindan tehlike olustururlar. Jeofizik
olarak kirik zonun kontrast bulunduran oOzelliklerinden, veya fay hareketi sonucu
beklenmeyen kayac tirlerinin yan yana gelmesiyle bulunabilirler. Jeofizik yontemleri
bu tdr Ozelliklerin haritalanmasinda, ayni zamanda kirngin durumu ve
degerlendiriimesi kayag kutlesinin bagkalasimi gibi konularda dederli yorumlar saglar.

A. Yakin-Duigey Faylar

Jeofizik yontemin sec¢imi faylanmig yeralti tabakasinin gomulmuas derinligine ve
atimina bagl olarak, bunlarin igcerdigi fiziksel 6zelliklerin faylanma boyunca gosterdigi
kontrasta baglidir. Zemin amaclh jeofizik ¢alismada, sismik kirilma ydntemi egim
atimli faylarin yerlerinin ve atimlarinin hesaplanarak haritalanmasinda kullanilirlar.
Zaman-uzakhk grafiklerindeki ayirt edici modeller faylarin yakin disey faylar
oldugunu belirlemede kullanilir. Ozdireng sondajlari faylarin atimini belirlemde eger
dikkatli bir sekilde sondajlar faya paralel alinirsa daha az dogrulukla bulabilir.
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Magnetik ve gravite yontemleri genelde faylarin arastirmalarinda Ozellikle ortam
volkanik kayalardan olusuyorsa kullanilabilmektedir. Eger fay hattinin yeri gerekliyse
elektromagnetik, Ozellikle yer iletkenlik arastirmalar fayr haritalamada 06zellikle
yeryuzine yakin yerlerde is maliyeti ydoninden kar saglar. Fayin ana volkanik dayki
kestigi yerlerde magnetikle dayklarin yerleri manyetik yontemlerle harita Gzerine
cizilebilir.

B. Kirtk Zonlar

Elektromagnetik profil yontemi yakin disey kiriklarin ve c¢atlak zonlarin
belirlenmesinde maliyet bakimindan uygun bir yontemdir. Kirik zonlar ve bunlarla
bulunan bitigik kayaclarin yipranmis kisimlari 6zdirenci dusurar ki (iletkenlik artar) bu
da belirlenebilir. Yer iletkenlik profil teknigi Afrika’da su tasiyan kiriklarin yerinin
bulunmasinda bolgesel olarak su temininde kullaniimaktadir. Eskiden bu tur
arastirmalar 6zdireng yontemi ile yapilirdi fakat bu iki yontem benzer bilgiler verir.
Genelde 6zdireng yontemi daha gok zorluk igerir. Sismik kirilma yontemi yakin dusey
kirik zonlarinin yeterince genis oldugu yerlerde uygun bir yontem sayilabilir. Yakin
dusey kirik zonlari normalde P dalgasi hizini dusurip dusuk hiz zonu dedigimiz yapi
bulunup haritalanabilmektedir. Kiglk jeofon araligi bulunabilecek kirik zonun
sinirlarinin belirlenmesinde gerekir. Ne yazik ki kaguk acili kirik zonlari bu teknikle
daha zor bulunabilmektedir. Sismik kirilma yontemindeki derindeki kirik zonlarin
belirlenmesinde ¢ozunurluk sorunlarini kuyu jeofizigi (cross-hole sismik) teknigiyle
giderebiliriz.

4.7.4.3. Yeralti Suyu Problemleri

Seksenli yillarin baglangicindan beri muhendisler yeralti suyu aramalarinda jeofizigi
onemli bir yardim olarak sik¢a kullanmaya bagladilar. Jeofizik yontemler neredeyse
yeralti suyu gelistirme projelerinin her asamasinda 6zel problemlerin ¢ozimunde ya
da sadece hizli ve ucuza hidrejeolojik bilgilere ulasmak igin kullaniimaktadir. Akifer
gelisimin ilk kesif asamasinda gravite, sismik kirilma, 6zdireng ve elektromagnetik
yontemler genel akifer yapisinin karakterizasyonunda, faylanmis veya diger yapisal
sinirlarin bulunmasinda ve alivyon dolmus vadilerdeki kirik zonlarin bulunmasinda
kullanilabilir

Akifer gelisiminin ikinci asamasinda akifer ozelliklerinin daha ayrintili bilinmesi
gerektiginde yuzeyden veya aragtirma kuyularindan vyapilan jeofizik calismalar
arastirmaya daha etkili olurlar. Bu agsamada belki de elektrik 6zdireng yontemi en ¢ok
kullanilan yontemdir, buna ek olarak akifer boyutlarinin haritalanmasinda da
kullanilir, 6zdireng dlgimu sikga suyun kalitesini belirlemek i¢in de kullanilir.

Akifer Yapisinin Ortaya Cikarilmasi
1) Jeolojik Yapi

Su taslyan goézenekli formasyonun boyutlari, en genel olarak jeofizik tekniklerin
formasyon oOzelliklerine ve komsu formasyonlarla gértlen kontrastlarin tlrine gore
segilmesiyle ortaya konabilir. Keskin yanal veya fay sinirlari olan akiferler gravite
veya elektromagnetik yontemlerle bulunabilir. EM yontemi sig derinlikteki faylanmig
sinir igin uygun olacak iken, gravite yontemi daha derin ve buyuk yapilar igin
uygundur. Akiferin tst ve alt sinirlari sismik kiriima ile bulunabilir. Ozdiren¢ sondaji
genelde sinirlarin yatay oldugu bir konumdaki birgok katmanin kalinligina ve
Ozdirenclerine bagh oldugu durumlarda verimli ve hizlh bir sekilde uygulanabilir.
Bununla birlikte sediman dolu bir arazide veya benzer yapida bir hat boyunca derinlik
bilgisi arandiginda sismik kirilma kullaniimaktadir.
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2) Su Seviyeleri

Yeraltl su seviyeleri jeofizik tekniklerle belirlenebilmektedir. Ornegin, ingiltere’de
serbest su seviyelerine sikga rastlanir. Ulkenin biylk bolimi buzul devrine ait kum
ile karisik balgik (glacial tills) kaplandigindan bunlar akiferleri hapsederler, bu su
seviyeleri arastirma kuyularindan kaydedilen gozlemlerle aslinda piezometrik basing
seviyelerin jeofizik olarak gozlenebildigi gorulmustir. Akifer yatakta tutulmasa bile su
seviyeleri yine de jeofizik olarak gozlenemeyebilir. Serbest su seviyeleri oldugu
zaman damarli iri kum ve kumtaslari gibi, kolaylikla 6zdireng veya sismik kirilma ile
gozlenebilir. (Emerson 1968). Ne yazik ki su seviyeleri tarafindan yaratilan guglu etki
daha alt tabakalardan bilgi almamizi gdlgeler.

3) Yeralti Suyu Kalitesi

Hidrojeoloji uygulamalarinda en c¢ok kullanilan elektrik teknikleri; Ozdireng
Olcimlerinden ¢ikan sonuglara bakilarak su kalitesi hakkinda bilgi verebilir. Bununla
birlikte doymus, gbzenekli kumtasi veya kirectasi akiferleri sadece doymus yeralti
suyunun tuzluluk miktarina degil ayni zamanda porozite ve iletken mineral miktarina,
Ozellikle kil, kaya dokusuna baglidir. Suyun kalitesi hakkindaki dogru saptamalar
porozite veya kil miktari onemsiz veya en azindan anlasilabilir durumda ise
yapilabilir.

Eger tuzlu yeralti suyu yeryluzune yakin ve bilinmek istenen tek sey tuzlu yeralt
suyunun buyUukligu ise elektromagnetik (yer iletkenligi) yontem verimli ve uygun bir
yoldur (Stewart 1982). Benzer bir teknikle okyanus adalarindaki tatli sularin
bulunmasi igin, derinlik bilgisi gerekiyorsa 6zdireng sondaji uygun olur. Yakin
zamanlarda gorulmustar ki indtiklenmis polorizasyon Olgumleri algak duzeylerdeki
yeralti suyu Kirliligini gdzlemleyebilir.

4) Kuyu Loglari

Jeofizikte kuyu loglari bir sondaj kuyusu iginde yapilan jeofizik olgimleri
kapsamaktadir ve ¢ok degisik amaglar icin kullanilmaktadir. Birgok uygulama igin
degisik tip log aletleri Uretilmistir. Log aletleri formasyon loglari, sondaj kuyusundan
jeolojik formasyonla ilgili bilgileri alanlar ve sivi loglar arastirma kuyusunu dolduran
sivilar hakkinda bilgi almak Gzere kullanilanlar olarak ikiye ayrilir ayni zamanda bu iki
kategoriye girmeyen diger loglar ve sondaj ingasinda bilgi alinanlar da vardir.

Formasyon loglarinda, yeralti suyu ve muhendislik uygulamalari i¢in en ¢ok elektrik
ve gamma loglari kullaniir. Sivi loglari genelde arazilerdeki suyun arastirma
kuyularindan igeriye veya disariya dogru akisi ile ilgilidir.

4.7.4.4. Yap1 Malzemeleri

Dogada degigik turde ve Ozellikteki yapi malzemelerin jeofizik arastirmalarla
aranmasi ve bulunmasi 6nemli bir gorevdir.

a. Kum ve Cakillar

Kum ve cakillar, komsu kaya ortamlar olusturduklarn fiziksel kontrast nedeniyle
elektrik teknikler uygulanmasiyla ayrilip yerleri saptanabilir. Bu malzemeler ylksek
O0zdireng karakterine sahip olduklarindan bitisik kil yapilarindan ayrilabilir. Sismik
kirllma yonteminde dusuk hiz kumlarini yuksek hiz ana kayasindan, 6zdireng teknigi
ise killeri genelde buzul balgiklarindan veya allvyonlardan ayirma konusunda
kullanilabilir. Kum ve cakil tabakalarinin konumlari veya arazideki kalinlilari hizl ve
verimli bir sekilde yer iletkenlik arastirmasi ile saptanabilir.
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b. Volkanik ve Metamorfik Kayaglar ile Kiregtaslari

Volkanik veya metamorfik malzemeler veya kiregtaslari genelde tasocaklarindan
cikarilip insaat sanayisinde yol yapimi gibi islerde kullaniimaktadir. Bu malzemeler
jecfizikte Uzerlerinde bulunan allvyondan ylUksek sismik hizlarindan, ylksek
yogunluklarindan veya ozdirenglerinin yuksekligiyle taninabilir. Gegmisten beri sismik
kirllma yontemi bu malzemelerin kalinliklarinin ve derinliklerinin saptanmasinda
kullaniimaktadir. Derinlik saptamalarinda kullanilan sismik kirilmanin bu durumlarda
elektrik yontemlere oranla daha fazla tahmin igerir. Sismik kirilmanin avantajlarindan
biri kirllma yuzeyi 6zellikleri hakkinda 6rnegin kaya kalitesi hakkinda bilgi vermesidir.
Kiregtasl aramalarinda karsilasilan problemlerden biri disuk kaliteli yerlerdeki kirik
veya dolomize olmug (beyaz mermerlesmis) kirectaslarinin saptanmasidir. Eger bu
yerler si§ ise yer iletkenlik arastirmalari ile iyi kiregtasinin kalitesiz olandan daha
yuksek 6zdiren¢ degerleri vermesiyle saptanabilir (Penn & Tucker 1983).

c. Kil

Yumusak killer sahip olduklari ¢ok dusik 6zdireng degerleri ile belirlenebilir. Saglam
ana kaya uzerinde yayilmis olan kilin sayisal olarak tahmini kalinhgi yer iletkenlik
arastirmalar ile bulunabilir. Daha dogru kalinlik bilgilerine 6zdireng ile ulasilabilir.
Jeofizik yontemler killer gergek dzelliklerini barindirdiklarinda ¢ok kullanigh olabilir.

4.7.4.5. Bosluklarin ve Maden Kuyularinin Yerleri/Konumlari

Dogal veya insan yapimi yeralti bosluklari gogunlukla binalar ve ingaat muhendisligi
yaplilari igin tehlike olusturmaktadir. Bu olasi veya beklene bosluklarin varligi énemili
bir sekilde insaat yapim surecinden once belirlenmeleri gerekir. Cogunlukla maden
kuyusu durumunda oldugu gibi, bosluklarin sinirh bir yanal buyuklaga vardir ve
bunlarin direkt yontemler olan sondaj, hendek agma gibi yontemlerle bulunmasi
masraflidir ve bozucu etkiler vyapar. Jeofizik ydntemlerin  kullaniminin
yayginlagtinimas: 1970'li yillardan beri dinya c¢apinda gelistirilerek maden
calismalarinda, bosluk ve benzeri 6zellikteki yerlerin konumlari ve gizilmesi hakkinda
calismalar yapiimaktadir. Birgok avantaj saglamasina karsin, tek bir jeofizik yontemin
bu tlr problemlerin timuni ¢dézmesi sadlanamamistir. Yerylzi ve sondaj yontemi
daha zor bir problem olan daha derinlerdeki bosluklar i¢in distunulmelidir.

Bosluklarin yerinin belirlenmesine yonelik planlarda uygulamalar dikkatlice secilmeli,
hedefin dogal olabilecek c¢esitleri secilerek uygun ve en genis dlgtide kullanilabilecek
jeofizik yontemler secilmelidir. BUro c¢alismalari yuratulerek, bu c¢alismalarda
bosluklarin derinlikleri, buyuklUkleri ve sekilleri ile dnerilen yapi ile ilgili diger fiziksel
Ozellikler muhendislik bakimindan degerlendiriimelidir. Dogal gurultiler, yer
titresimleri, yuksek magnetik gradiyentler ve diger arazi durumlari arastirmalarda
tayin edilmelidir.

4.7.4.6. Heyelanlar

Heyelan terimi genis bir gesitlilik gosteren kutle hareketi olaylarini, ¢ok yavas toprak
kaymalarindan ¢ok hizli geligen kaya yuvarlanmalarina kadar olan genis araligi
kapsar. Bu u¢ durumlar az ya da ¢ok surekli bir aktivite gosteren olaylardir. Heyelan
malzemeleri genelde benzer litolojik ve fiziksel 0Ozellikler g6steren ve
konsolidasyonsuz sedimentlerden sert kayalara kadar olan bir dagihm gosterir.

Heyelanlarin muhendislik baglaminda arastiriimasi dnerilen veya varolan bir yapinin
uzerindeki etkilerinin degerlendiriimesi seklindedir. Her durumda heyelan bolgelerin
stabilitelerinin asagidaki sirayla incelenmesini igerir;
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a. Yavas hareket eden ylzey cogunlukla topografik goértntsten anlasilir, fakat
eski heyelanlar algaltilarak dis gértnuslerinin belirsiziesmesinden veya bitki
ortusu yuzunden anlasilamayabilir veya daha sonradan dogal veya yapay bir
yolla kismen veya tamamen kapanmis olabilir.

b. Hareket eden yuzeyin (kayma yuzeyinin) kalinigi belirlenmeli ki kayan ile
kaymayan yluzey arasindaki sinir bulunabilsin.

c. Serbest su yuzeyinin konumu stabilite analizi igin gereklidir. Su tablasinin
uzerindeki guncel su icerigi genelde sabit olmayan zonlarin 6zelliklerindendir.

d. Stabilite analizi icin heyelan kitlesi icinde bulunan malzemelerin dizilisi ve
geoteknik dzelliklerinin belirlenmesi de dnemlidir.

e. Jeofizik yontemler buyluk heyelanlar icin gecerli parametrelerin elde
edilmesinde kullanilir. Dogru yontemler uygulanarak heyelan bdlgesinin yanal
uzanimi elde edilebilir, kayma malzemesi altindaki kayma duzleminin egimi
belirlenebilir, su rejiminin ve heyelanda gozlenen aktiviteler arastirilabilir.

1) Sismik Kirilma

Sismik kirllma yontemi genelde kayma malzemesinin belirgin bir bigimde altinda
bulunan yatay tabakalarin hizindan dusuk degerler veren heyelan aragtirmalari igin
uygundur. Ozellikle sonradan yapay olarak olusmus erozyonlar ile degistiriimis
arazilerdeki tarihoncesi heyelanlarin tarifinde etkin bicimde kullanilir. Topografik
Ozelliklerin degistigi durumlarda malzemelerin tlrlerinde az bir degisim varsa heyelan
sinirlarini belirlemede zorluk gekilir. Sismik kirilmada ise jeofonlarin serilimi boyunca
duzensiz topografya gosteren, yodun bitki Ortisu goérilen yerlerde problemlere
rastlanir.

2) Mikrosismik izleme

Kayaclardaki mikrosismik aktivite kaya¢ kutlesinin kristal yapisinin deformasyon ve
yenilme sonucunda ani olarak yayilan streyn enerjisi ile ilgilidir. Kayag¢ kutlesi
yapisindaki bu ani degisim gegcici olarak sismik veya akustik sinyal yayilmasinda bir
artis saglayacaktir ki buda orijin merkezinden kayag kutlesinin sinirina kadar hareket
eden mikrosismik olay olarak saptanmasidir.

Yamag stabilitelerinin goruntulenmesinde mikrosismik aktivite kayag egimli ylzeyi ve
aktif hareket bolgelerinin belirlenmesinde beklenen zayifliklarin tahmininde kullanilir.
McCauley (1976) mikrosimik aktivite ile ilgili olarak asagidaki gdzlemleri yapmistir.

a. Soklarin olusum orani heyelan bdlgesinin kararhliginin, kaymanin disinda kalan
stabil arazi ile saglanan olugsum orani ile karsilastirilmasini saglar.

b. Olusum sayisi dederi artarsa stabilite azalir.
c. Olusum sayisi goreceli deger olarak dusunulmeli, mutlak deger olarak alinmamali.

Mikrosismik goruntilemesinin yamag stabilitesi ¢alismalarinda sik¢a kullaniimamasi
sasirticidir.  Bunun nedeni teknigin toplam maliyetinin, alet ve insan gucu
gereksiniminin diger geleneksel yontemlere goére daha fazla olmasi olabilir. Ancak
olasi bir zayifigin (failure) degil ayni zamanda kararli olmayan zonun yerinin
belirlenebilmesini saglamasi nihayetinde daha yaygin kullaniimasini
sonuglandirabilir.

3) Elektrik Yontemler

Dusey elektrik sondaj calismalari ¢ogunlukla sismik kirllma ve sondaj kuyusu
arastirmalari ile birlikte yuratulir. Cok defa bulunmasina ragmen aslinda heyelan
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malzemesinin dogal heterojen yapisi sinirlandiriimis yerytzine yakin yerde bir
yukselme gosterir elektrotlarin yanal degisimlerindeki yakinhklar ki bu élgilmis da
gorunur Ozdireng degerlerinde Oonemli bir degisiklik yaratir. Bu sirasiyla 6zdireng
verilerinin yorumlanma sonuglarinda ve genelde derinlik sondajlarinda sonuglarin
ayarlanabilmesi i¢in diger arastirmalardan elde edilen ek bilgilerle yarutulmelidir.

Yer iletkenlik haritalamasi heyelan calismalarinda daha degerlidir. Bu yaklasim
ozellikle heyelanlarin hidrojeolojik rejimlerinin 6zellikle su tablasi Gzerindeki glincel su
miktarinin arastirilmasinda kullanilr.

4) Magnetik Yontemler

Magnetik yontem c¢ok heyelan akmalari ile ortaklagsa gerceklesen ¢ok buyuk zemin
hareketlerinin arastirnimasinda kullanilir. Bu durumda konum isaretleyici kuvvetli
miknatislar sondaj kuyusu i¢ine konarak surekli yer degistirme bilgileri saglarlar. Bu
isaretleyicilerin  hareket miktarlari tekrarli/surekli magnetik arastirmalar ile
gOzetlenebilir.

Magnetik yontemin degisik bir kullanimi da McDougall & Green (1958) tarafindan
uygulanmigtir. Bu durumda magnetizasyon (miknatislanma) yonu heyelan malzemesi
ile kayanin ayirt edilmesinde kullanilir.

5) Kuyu Jeofizigi Yontemleri

Her ne kadar heyelanlar sondaj ile arastirilsa da birgok jeofizik log yontem daha ileri
inceleme icin kullanilir. Ornek olarak sondajda asag1 dogru sicaklik degisimini élcmek
verilebilir. Bu durumda ana kaya derinlikle diizgin artan sicaklik sergilese de kayma
malzemesi ¢cogunlukla dizensiz sicaklik profili gosterir.

Capraz-kuyu (cross-hole) sismik dlciimleri camur ile temelde yatan kaya kutlesinden
gelen akma malzemesinin birbirinden ayirt edilmesinde kullanilir.

4.7.5. Muhendislik Uygulamalari

Birgcok ingaat muhendisi jeofizik dlguimleri bir dnceki bdélumde degindigimiz dzel
hedeflerden daha ¢ok miuhendislik uygulamalari kapsaminda, arastirma planinin tim
asamalarinda kullanirlar.

4.7.5.1. ingaatlarin Temelleri

Bu kisimda jeofizik yontemlerin muhendislik yapilarinin temellerinin tasarimi ve
ingalarindaki durumuna deginilecektir. Barajlar, kopruler, kiy1 6tesi yapilar ve ozellikle
gug santralleri, tahil ambarlari ve vibrasyon makineleri gibi yapilara deginilecektir.

I. Arazi Arastirmasi

Arazi arastirmasi ortamin dogasi ve degdisken kalinliklari ve 6nerilen yapi igin etkili
olacak zemin muhendisligi degerlendiriimesinde gereklidir. Jeofizik ydntemler
cogunlukla ana kaya derinligi belirlemeye ve potansiyel tehlikeler olan fay zonlar ve
bosluklarin  konumlarinin bulunmasina yarar. Bu tdr bilgiler oturma analizi
saptamalarinda ¢Okme riski degerlendirmelerinde ve zeminlerin tagsima gucu
hesaplanmasinda kullanilir.

Il. Zeminlerin Nihai Tagima Gucu

Yap! tarafindan zemine uygulanacak gerilme, zeminlerin farkh derinlikler icin gereken
ve gerilmenin limitini olusturan kayma mukavemeti ile iligkili olarak degisiklik
goOsterecektir. Muhendislik zeminlerinde veya dolgu arazilerde kayma mukavemeti
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sondaj kuyularinda yapilan vane testleri veya plaka yukleme deneyi (plate bearing
tests) veya standart penetrasyon testleri ile belirlenebilir. Bu yontemlerin timunin
eksik olan Ozelligi zemin orneklerinin test edilen zemin hacmine gore c¢ok kuguk
olmasidir. Bu degisen arazi durumlari i¢in problem yaratir ve dizensiz alanlar igin
jeofizik aragtirmalarindan yararlanmaya gerektirir.

Yapilan arastirmalar (Stumpel ve dg., 1984) gostermistir ki sismik kiriima
yonteminden ve sondaj akustik arastirmalarindan (borehole acoustic) elde edilen
kayma dalga hizlari dolayl yoldan zemin &zellikleri ile ilgili bu ydonde degerlendirmeler
yapilmaktadir. Imai (1977) tarafindan gelistiriimis kayma dalgasi hizi ile tagima
gucund belirlemeye yonelik kullanilan standart penetrasyon testinden elde edilmis N
degerleri arasinda iligki kurulmustur. Bilindigi gibi standart penetrasyon testi (SPT)
ile zeminin tasima guclu belirlenebilmektedir. Sismik kayma dalgasi hizi ile SPT
arasindaki iligki, tagima gucu ile kayma dalgasi hizlari arasinda baglanti kurmamizi
saglamaktadir.

lll. Oturma

Jeofizik yontemler c¢ogunlukla farklihk goOsteren oturmayla sonuglanan zemin
durumlarinin haritalanmasinda ve genelde oturmanin dolaysiz dl¢gumlerdeki
birleserek kullaniimasinda uygundur. Kiregtaglarinda bulunan ¢akillarin ve kil dolmus
cubuklarin icindeki bataklik/turba (peak) ceplerinin elektrik veya elektromagnetik
teknikler ile haritalanmasinda acgik ve dnemli uygulamalardir.

Statik yukleme altindaki bulunan Young Modulu elastisite degerleri (her ne kadar
birgok zemin kuguUk bir stres araliginda elastik davranis gosteriyorsa da) muhendislik
zeminleri ve kayalarindaki oturmalarin kestiriimesi igin gereklidir, Sismik dalga hizlar
Young Modulinin dinamik degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir (dUsik streyn
ve kisa yukleme suresine baglh olarak). Kayma dalga hizi dlgimleri muhendislik
zeminlerinin sekil degistirmelerinin degerlendiriimesinde c¢esitli sismik teknikler ile
Olculerek uygulanabilir (Abbiss 1981).

V. Dinamik Yukleme

Dinamik yUkleme baraj, gelgite bagl bariyerler, kiyi 6tesi platformlar, rizgar enerijisi
jeneratorleri ve buyldk vibrasyon makinelerle zemine uygulanani kuvvetle olusur.
Dinamik elastik modul dogrudan sismik dalga hizlarindan turetilebilir, aslinda dikkati
sismik dalgalarin baskin frekanslari ile temel ylukine vermek gerekir.

V. Cokme

Zemin c¢Okmesi, kil zeminin konsolidasyonu, heyelanlar ve vyeralti bosluklarinin
¢okmesi gibi bircok olaya neden olabilir. Bu baslik altinda dogal kiregtasi eriyik
bogsluklarinin konumlari ve tarifleri ve kumlarda borulama islemi yaparken olusan
bosluklar bulunur. En c¢arpici ¢okme terkedilmis sig madenlerde 6zellikle maden
kuyularinda ve kumlu yollardaki gukurlarda goérulur. Bunlari konumlarini geleneksel
sondaj ¢alismalari ile belirlemek gugtur.

4.7.6. Barajlar ve Rezervuarlar

4.7.6.1. Baraj Yeri Se¢imi ve Degerlendirme

Jeoloji raporu, baraj ve rezervuarlar icin, baraj i¢cin sadece bir tane uygun topografik
ve hidrolojik ortam olsa bile gereklidir. Jeofizik arastirmalar bu jeolojik
degerlendirmede 6nemli bir yer tutar. Sismik yontemler nehir agizlarindaki (halig)
barajlar icin uygun maliyetli sayilabilir, aslinda bazen bu durumda yansimali deniz
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sismigi veya sismik kirillma yontemlerinden hangisinin bu durum igin uygun olduguna
karar vermek zordur.

Yapi malzemelerinin mevcudiyeti baraj tipinin segimini etkileyecek ve dolayli yoldan
da yapilacagi yere etki edecektir. Eger buyuk bir saha havadan jeofizik arastirmalar
ile incelenirse, elektromagnetik yontem ile killerin yerini ve magnetik yontem ile ana
volkanik kayalarin uzantilari haritalanabilir.

Yeralti suyu arastirmalari elektrik Ozdireng ve elektromagnetik yontemler ile
yapilabilir. Dogal bosluklardan kaynaklanacak potansiyel sizintinin olabilecegi yerler
yine c¢esitli jeofizik yontemler ile bulunabilir.

4.7.6.2. Temel Arastirmalari

Barajin ingasindan 6nce, zeminin gegirgenligini ve rezervuar doluyken barajin ortak
yapilar ile stabilitesini degerlendirmek igin ayrintili arastirmalar gerekir. Bir yerde
toplanmig buyuk baraj arazilerinde birgok sondaj kuyusu gapraz kuyu (cross-hole)
veya yuzeyden sondaj kuyusuna sismik arastirmalar ile kaya kutleleri ve benzer
yontemler ile maden galerisi ile arastirmalar yapilabilir. Sikisma (Kompresyonal) ve
kayma dalga hizlarindaki degisimler kirik durumlari ile ilgili olabilir.

Sismik yontemler ayni zamanda temel kayalarinin elastik o6zelliklerinin (Young
Modull) degerlendiriimesinde 6zellikle beton kemer barajlari gibi zemin beton modul
oranlarinin barajin tim boyutu da gerekli oldugu zamanki durumlarda kullanilabilir.
Sismik kirilma yontemleri temel seviyesindeki tum arazinin hiz degerlerini yuzeysel
birikintiler ve hava etkilerine ugramis kaya hareket ettiriimeden saglar. Bu hiz
degerleri daha sonra deformasyon modullerinin dinamik ve statik yuklemeler altindaki
degerlerini bulmamiza yarar.

Kuyu jeofizigi yontemleri daha detayl jeofizik arastirmalar veya zeminin derinlikle
degdisen fiziksel Ozelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Dogal gamma 1sini loglar
potansiyel tehlikeli killerin yerinin saptanmasinda, 3-D hiz loglari kirik zonlarin yerinin
saptanmasina ve P ve S dalgalarindan elde edilen hizlar ile elastik modul
hesaplarinda kullanilir (Geyer & Myung 1971). Cesitli elektrik ve nikleer loglar
formasyon yogunluklarinin ve porozitelerinin saptanmasinda kullanilir.

4.7.6.3. Sizinti

Rezervuarlar su sizdirmaz olmaldir ve suyun sizabilecegi baraj temeli ve beton
duvarlarin ayak kisimlari belirli limitlerde olmalidir, potansiyel sizintinin olabilecegi
yollar yer secimi arastirmasi asamasinda yapiimalidir. Ozellikle problemler yer
yapisinin kiregtagi oldugu arazilerde bulunur ¢lnku olasi eriyik bosluklar ve
catlaklarin varhgindan dolayr normalde enjeksiyonla doldurma islemine gerek
duyulur. Bu asamada uygulanacak ileri bir galisma dairesel sondaj kullanimidir Ki
burada sondajlar ayni bolgede farkli azimutlar Olguleri ile alinir, yanal c¢atlaklarin
anizotropisini ve bu yuzden permabeliteyi degerlendirebilmemiz i¢in gereklidir. Sismik
kiriima, elektrik 6zdireng ve gravite yontemleri sizinti yolu olabilecek kazilmis
kanallarin izlenmesinde kullanilabilir. Sizintidan kaynaklanan kayiplar barajin
temelinde bulunan kirik zonlari boyunca da ilerleyebilir buralarda permabelite i¢sel
asindirmadan dolay artar. Sismik ve elektrik yontemler bu tlr problemlerin ¢ozUmu
icin uygun tekniklerdir.

4.7.6.4. Zemin lyilestirmesi

Enjeksiyonla doldurma igslemleri cogunlukla baraj arazilerinde tasima gtcuni artirmak
veya zeminin permabelitesini dislirmek ve ayni zamanda su deposu alanlarindan
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sizintiy1 engellemek igin kullanilir. Jeofizik yontemler gogunlukla yogun baglanti
yerlerinin oldugu dusey zonlarda 6zel enjeksiyona ihtiya¢c duyuldugunda ve ayni
zamanda enjeksiyon programinin planlanmasi agsamasinda ve tam yerinde agilmis
dogal ortaminda bulunan sondaj kuyularindaki permabelite oOl¢gimlerine yardimci
olmak amaci ile kullanilir. Sismik testler baraj temelindeki enjeksiyon sonucu
saglamlasan kayalarin elastik modullerindeki artisi dlgmek igin kullanilr.

4.7.7. Su Yapilari

Su yapilar igin yapilan geoteknik incelemeler butin muhendislik yapilarindakilere
benzerdir. Bir baraj alani incelemesi; kaya cevresi (petrografi, stratigrafi), mekanik
sureksizlikler, permeabilite, kaya turleri ve bloklari geoteknik O&zelikleri, ayrisma
zonlarinin derinligi, vadilerdeki zonlar boyunca agida c¢ikan gerilmeler, yamag
stabilitesi, enjeksiyon derinligi ve genigligi gibi konularda ayrintili bilgileri icermelidir.
Su yaplilari igin yapilan jeofizik galigmalar Tablo 4.18’de verilmisgtir.

Tablo 4.18. Su Yapilan Igin Yapilan Arastirmalarda Kullanilan Jeofizik
Yontemler (Kelly ve Mares, 1993).

Muahendislik Calismasinin

Amaglari Uygun Jeofizik Calisma

Barajlar icin Uygun yapi yerlerinin jeolojik kogullarinin incelenmesi

Kaya kompleksleri

. Ozdireng profilleme ve sondaiji, VLF Yéntemi, Magnetik
arasindaki sinirlarin

. . Profilleme

incelenmesi

Zayifhk zonlarinin Ozdireng profilleme ve sondaiji, VLF Yéntemi, Kirilma
degerlendiriimesi Sismigi

Baraj yeri ve Rezervuar Alani incelemeleri

Ozdireng profilleme ve sondaji, Kirilma Sismigi,
Kuyularda ve galerilerde jeofizik ¢alismalar, cross-hole
sismik tarama

Yari-homojen bloklarin
degerlendiriimesi

Bloklarin geoteknik
Ozelliklerinin
degerlendiriimesi

Kirilma Sismigi, Gamma gamma log, akustik log,
cross-hole sismik tarama

Gegirgen Zonlarin

olusturulmasi Ozdireng sondayi (kismen)

Temel derinliginin Ozdireng sondaiji, Kirilma Sismigi, Akustik log.

belirlenmesi

Enjeksiyon perde derinligi | Ozdireng sondaji, Kiriima Sismigi, akustik log,
belirlenmesi Ozdirenclog, injeksiyon testi.

Su Alani incelemeleri

Yamagc yenilmelerinin Ozdireng profilleme ve sondaiji, Kirilma Sismigi,
degerlendiriimesi Geoakustik yontem, uzaktan algilama
iGeglrgen anlarln Ozdireng sondaiji ve logu, akustiklog.
ncelenmesi

Yamaglar tzerindeki )

ayrismig kayanin Ozdieng¢ sondaji. Kirllma Sismigi

belirlenmesi

Koruma Barajlar icin alan | Ozdireng profilleme ve sondaiji. Kirllma Sismigi, Loglar.
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belirleme |

Yapi malzemesi Arastirmalari

Uygun yataklarin Ozdireng Yoéntemi. Magnetik profilleme

Arastiriimasi

Kayag¢ Bozulmasinin Ozdireng sondaiji. Kirllma Sismigi, Akustik log. Cross-
Belirlenmesi hole sismik tarama

Kaya galisabilirliginin deireng sondaji. Kirilma Sismigi, Akustik log.
Belirlenmesi Ozdireng Log.

Zemin tabakalarinin

Degerlendiriimesi Gamma-gamma log, gamma isini log, Akustik log.

Su tablasi derinliginin

. : Kirilma Sismigi, VES Sondaji, IP yont. Radar.
belirlenmesi

Temel/Zemin 6zelliklerinin belirlenmesi

insaat Sonrasi zamana bagh Goériintileme (monitoring)

Rezervuar Sizinti
alanlarinin
Degerlendirilmesi

SP, 6zdireng ve sicaklik olgumleri, knrlma sismigi,
radyoizotop yontemleri

Yamag Zarari Gozelmeler

Baraj Sugecirmezliginin
(Tighness) Gozlemi

Akustiklog, Ozdirenclog
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5. NUKLEER ENERJI
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5. NUKLEER SANTRALLER ve JEOFiziK MUHENDISLIGI

Yilmaz BEKTUR*

5.1. Enerji ve Nukleer Santraller

Modern ¢agin enerji bigimi, i1s1 ve elektrik Uretimi ile kendini gostermektedir. Bunun
saglanmasi ise Gunes ve yerkurede bulunan enerji hammaddeleri ve enerji
kaynaklarinin nasil donusturulecegi ile ilgilidir. Bu donusumler, komur, dogalgaz,
petrol vb. gibi enerji hammaddelerinin yanmasindan, yani kimyasal reaksiyon sonucu,
yada radyoaktif maddelerin zincirleme reaksiyonu sonunda, isi, buhar ve elektrik
seklinde olur. Potansiyel enerjilerden elektrik elde edilirken, ¢cogunlukla suyun disme
kuvvetinden yani potansiyel enerjiden yararlanilir. Barajlarda toplanan su, yukaridan
dusurulerek turbinlerin dénmesi saglanir ve burada elde edilen mekanik enerji
jeneratorler aracih@i ile elektrik enerjisine cevrilir. Kitlesel kuvvetler etki ettikleri
molekulleri temelde degistirmezler. Yani, bu islemde herhangi bir sekilde molekul ya
da cekirdek yapisinda bir degisim olmadigi i¢in, daha 6nce dogada bulunmayan
herhangi bir yeni Urinin meydana gelmesine neden olmazlar. Zaten cevreci
yaklagimlarin ilgisi de burada yatar. Bir ornek vermek gerekirse, gesitli sekillerde elde
edilen plitonyum-239, ayni zamanda nukleer santrallerde ortaya ¢ikar. Bu dogada
mevcut olan bir sey olmayip sonradan ortaya ¢ikan izotoptur. Nikleer santrallerin
temel enerji kaynadl uranyum ve toryum gibi radyoaktif maddelerdir. Ozellikle
uranyum bulunabilirlik agisindan ellinci sirada yer almaktadir. Yerkabugunda,
bakirdan biraz daha az Ote yandan altindan daha fazla olarak hemen hemen kalay ile
esit oranlarda bulunmaktadir. Nukleer santrallerde radyoaktif maddeler cesitli
bigimlerde kullaniimaktadir. Ornegin, agir suyun moderatér olarak kullanildig
CANDU(Kanada'ya ait bir nukleer elektrik santrali) tipi nukleer santralde yakit olarak
dogal uranyum yani U-238 elementi kullaniimaktadir. Oysa dunyadaki sayilari itibari
ile diger tiplere gore daha ¢ok isletiimekte olan basingli su tipli nikleer santrallerde
ise yakit olarak U-235 kullaniimaktadir. U-235 elementi dodal uranyumun icinde %
0,72’lik bir orana sahiptir. Ancak bu yakit santrallerde bu hali ile kullaniimazlar. Bu
miktarin biraz artiriimasi yani %0.72’lik oranin %3-4’lere ¢ikariimasi gerekmektedir.
Diger bir degisle, uranyum-235 in zenginlestirimesi gerekmektedir. Bu is hem
maliyetli hem de her uUlkenin sahip olmadigi bir teknolojiyi gerektirmektedir. Bu tip
santrallerin 6nemli bir avantaji, suyun moderator olarak kullaniliyor olmasidir. Yani bu
tip santrallerde su, hem moderator hem de sogutmada kullaniimaktadir. Sogutma
suyu nukleer santrallerde dnemli bir 6zellige sahiptir. Reaktorin tipi ve kapasitesine
gore degisiklikler gostermekle birlikte, 1000 MW’lik bir Unite saniyede ortalama 40 ila
60 m? liik bir sogutma suyuna ihtiya¢ duyar. Nitekim niikleer santraller bu yiizden ya
debisi yuksek nehir kenarlarina veya daha yaygin olarak deniz kiyisina kurulurlar. Bir
bagka yontem de sogutma kulelerinin kullaniimasidir.

*Jeofizik Y. Mihendisi, yilmazbektur@yahoo.com
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Nukleer santraller elektrik tretim teknigi acisindan diger termik santraller ile benzer
Ozelliklere sahiptirler. Birisi yanma sonucu, yani bir kimyasal reaksiyon sonucu buhar
uretir. Digeri ise fisyon sonucu, yani nukleer reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan
parcalanma ile buharin elde edilmesidir. Kbmur santrallerinde, kdmurin yanmasi
sonucu ortaya c¢ikan 1si enerjisi suyun buharlastinimasinda kullanilirken, nukleer
reaktorde buhar, fisyon diye bilinen ve uranyum plitonyum gibi atomlarin
parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin i1s1 enerjisine dontismesi ve bu isinin yakit
cubuklarinin etrafindaki sogutucu suya aktariimasi ile elde edilir.

Spm—TT || (%

o

Pressurizer  Steom
en

Sekil 5.1. Basingh Hafif Sulu Niikleer Reaktor.

5.2. Nukleer Enerji Ve Zincirleme Reaksiyon

Fisyon ve flzyon sonucu ortaya ¢ikan enerjiye “Nukleer Enerji” denmektedir. Fisyon
bir nétronun, uranyum gibi agir bir atom cekirdedine c¢arparak yutulmasi sonucu bir
atomun cekirdeginin kararsiz hale gelerek daha kiguk iki veya daha fazla farkli
cekirdege bolinme tepkimesidir. Bolinme sonucu ortaya ¢ikan atomlara fisyon
urunleri denmektedir. Bir atomun bir notron yutmasi ile baglayan fisyon tepkimesi
sonucunda, buyuk miktarda enerji ile birlikte birden fazla ndtron ortaya gikar. Fisyon
sonucu ortaya ¢ikan notronlar, ortamda bulunan diger bollnebilir atom cekirdekleri
tarafindan yutularak onlari da ayni sekilde reaksiyona sokar ve bu is zincirleme
seklinde devam eder. Buna “zincirleme reaksiyon” denmektedir. iste bitiin mesele
buradir. NUkleer reaktorlerin temel 6zelligi yukarida sézunu ettigimiz zincirleme
reaksiyonun kontrolli bir sekilde baslatilmasini ve devam ettiriimesini saglamaktir.
NUkleer santraller yapilirken 6zel glvenlik kurallarina gore insa edilmelerinin temel
nedeni burada yatar.

ilk defa 1941 yilinda Fermi ile baslayan niikleer girisim, bugiin ulastigi 437 tane
calisan santral, 373.209 MW’lik kurulu kapasite ve insa halinde olan 68 unite ile
yeterli deneyime ¢oktan ulasmis bulunmaktadir. En son 1000 MWe’lik Hongyanhey
santrali 17 Subat 2013 ginii sebekeye baglanmis durumdadir. Ote yandan uzun
zamandir nukleer santral yapmayan ABD de, 1117 MW’hk AP-1000 Vogtle-3
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santralinin insasina 12 Mart 2013 tarihinde baslanmis bulunmaktadir.

NUkleer santraller sadece nétronik agidan 6zel guvenlik kurallarina tabi olmazlar.
Daha santralin kurulacagi yerden (santral sahasi) baslamak Uzere insaati ve
isletmesi de 6zel kurallara gére yapilir. Bu nedenle nukleer santrallerin her asamasi
ayri ayri izin, onay ve lisansa tabidir. Burada sozunu ettigimiz izin-onay-lisans
igslemleri Ulkeden Ulkeye bazi farkliliklar gosterse de, esasinda sonugta beklenenler
aynidir. Yani nukleer santralin guvenligini saglamak ve kaza riskini sifira yakin
tutmaktir.

5.3. Nukleer Santrallerin Dinyadaki Durumu

Nukleer santrallere sayisal agidan bakildiginda, uzun zamandan beri 6nemli bir
artisin olmadigi soylenebilir. Genellikle bazi santraller dmurlerini doldurdugu igin
kapatilirken onlarin yerine yenileri insa edilmektedir. 24/Haziran/2013 itibari ile 30
ayri Ulkelerde igletmede olan Unite sayisi 434 dur. Bunlarin toplam kurulu gicu
370.536 MWe dir. Son zamanlarda sadece 1 reaktor devreden cikariimistir. Oncelikle
reaktor sayisina kitalar agisindan bakildiginda Kuzey Amerika ve Bati Avrupa ya da
OECD ulkelerinin gok onde oldugu gorulmektedir. (Sekil 5.2).
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America - Lati I I Operational
tneica- Nortern | Long Term
- Shmdm'm
psi-For Exst |
- — Under
Asia - Middle East and South - Construction
Europe - Central and Eastern _
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Sekil 5.2. isletilmekte Ve insa Halinde Olan Reaktorlerin Kitalara Gore Dagilimu.
(Mavi renkler isletmede olanlari, yesil renkler ise inga halindeki santralleri géstermektedir.)

Reaktor sayisi bakimindan ise ABD’nin 100 reaktor ve 98.560 MWe kapasite ile ilk
sirada oldugu ve onu 58 reaktor ve 63.130 MWe lik kapasite ile Fransa’nin takip ettigi
gorulmektedir. (Tablo 5.1). Ote yandan, gelecekteki beklentileri kavrayabilmek
acisindan, insa halindeki reaktor sayisina bakildiginda Cin ve Rusya’nin ilk iki sirayi
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aldigi gorulmektedir (Sekil 5.3 ve Tablo 5.2). Bu tabloya bakildiginda, Rusya ve ABD
disinda daha c¢ok Cin, Hindistan, Kore, Japonya ve Pakistan gibi uzak dogu
ulkelerinin ¢ok sayida nukleer santral insa etmekte oldugu anlagiimaktadir. Burada
dikkati ceken husus, sayilan tum bu ulkeler petrol ve dogalgaz agisindan zengin

olmayan ve bir o kadar da dinyanin zengin yataklarina uzakta olan Ulkelerdir.

Tablo 5.1. Reaktor Sayilarinin Ulkelere Gére Dagilimi.Kaynak IAEA 2013

Ulke Reaktor sayisi | Toplam elektrik kapasitesi (MWe)
ABD 100 98560
Fransa 58 63130
Japonya 50 44215
Rusya 33 23643
Kore 23 20739
Hindistan 20 4391
Kanada 19 13500
Cin+Tayvan 18+6 13860+5028
ingiltere 16 9231
Ukrayna 15 13107
isvec 10 9408
Almanya 9 12068
ispanya 8 7560
Belcika 7 5927
Cek Cumbhuriyeti 6 3804
Isvicre 5 3308
Finlandiya 4 2752
Macaristan 4 1889
Slovakya 4 1816
Pakistan 3 725
Arjantin 2 935
Meksika 2 1530
Romanya 2 1300
Bulgaristan 2 1906
Brezilya 2 1884
Guney Afrika 2 1860
iran 1 915
Hollanda 1 482
Slovenya 1 688
Ermenistan 1 375
TOPLAM 434 370.536

insa edilmekte olan reaktérlere bakildiginda, diinya da toplam 69 tnite yapilmaktadir.
Cin’in 28 reaktor ile basi ¢ektigi gorulmektedir. Cin’de yapilmakta olan reaktorlerin
toplam kapasitesi 27.844 MWe dir. ikinci sirada 11 reaktér ile Rusya gelmektedir. Bir
petrol Ulkesi olan Birlesik Arap Emirliklerinin de 2 Unite ile santral projesini yurtitmekte
oldugu dikkate de@erdir. Bugun i¢in dinyada inga edilmekte olan nukleer santrallerin
toplam kurulu gu¢ kapasitesi 66.831 MWe dir. Bu rakam Ulkemizin toplam kurulu
glciinden daha fazladir. Ulkemizde ise heniiz ¢alismakta olan bir nilkleer santral
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yoktur. Rusya ile yapilan ikili anlagsma sonucunda Mersin ili Akkuyu sahasinda toplam
gucu 4800 MWe olan 4 unitenin kurulmasina yonelik olarak ayrintili saha ¢alismalari
yapilmaktadir. Gelecek yil temel atiimasi beklenmektedir. Turkiye de ntkleer santral
olmamakla birlikte 5 Mw’lik havuz tipi bir arastirma reaktori bulunmaktadir. Ayrica
iTO’ye ait olan 250 KW’lik egitim amagli bir reaktdér bulunmaktadir. Yine Sinop
sahasinda 4 Uniteden olusan bir santral yapilmasi amaciyla Japonya ile anlasma
imzalanmistir.

Total Number of Reactors: 69

CHINA

RUSSIA

INDIA

KOREA, REPUBLIC OF
UNITED STATES OF AMERICA
JAPAN

PAKISTAN

SLOVAKIA

UKRAINE

UNITED ARAB EMIRATES
ARGENTINA

BRAZIL

FINLAND

FRANCE
0 5 0 % 2 2 XN

Number of Reactors

I Number of Reactors

Country NMame

Sekil 5.3. ingsa Edilmekte Olan Reaktorlerin Ulkelere Gére Dagilimi.

Kaynak IAEA 2013
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Tablo 5.2. insa Halindeki Santrallerin Sayilari Ve Kapasiteleri. Kaynak IAEA2013

Ulke Reaktér sayisi | | OP1am net e[ll\?li(/\t/?k kapasitesi
ABD 3 3399
Birlesik Arap Emirlikleri 2 2690
Ukrayna 2 1900
Slovakya 2 880
Rusya 11 9297
Pakistan 2 630
Kore 4 4980
Japonya 2 2650
Hindistan 7 4824
Fransa 1 1600
Finlandiya 1 1600
Gin 28 27844
Brezilya 1 1245
Arjantin 1 692
TOPLAM 69 66831

5.4. Niikleer Santrallerin Lisanslanmasi:

Ulkemizde niikleer santrallerin lisanslamasi 3 asamada saglanmaktadir.
-Yer lisansi

-insaat lisansi

-isletme lisansi

Her bir lisans iginde ayrica gesitli izin ve onay suregleri vardir. Nukleer santrallerin
insa edilecekleri yerlerin segimi, cok uzun zaman alan ve agamal bir degerlendirmeyi
gerektiren zahmetli ve maliyetli bir istir. Zaten jeofizik bilimine olan ihtiyag ve uzman
jeofizik muhendislerinin rolt burada ortaya ¢ikmaktadir.
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5.5. Nukleer Santrallerde Yer Secimi

NUkleer santral sahasini diger konvansiyonel santral sahalarindan ayiran temel
nokta, reaktér tasarimi ile vyer Ozelliklerinin birbirlerini en Ust dizeyde
etkilemelerinden kaynaklanir. Ozellikle yerin durumu, santralin tasariminda énemli bir
rol oynar. Keza reaktor tasarimi da kendine 6zgl yer 6zellikleri gerektirir. Ornegin
yorenin depremselligi, reaktor koruma kabi olarak da adlandirilan “containment”in
duvar kalinhigini etkileyen onemli bir parametredir. Ayni sekilde nehir kiyisina
kurulacak bir santralin sogutma suyu ihtiyaci, o irmagin belli bir debiye sahip olmasini
gerektirir. Keza yorenin rizgar durumu ve nufus dagilimi yine “acil planlamalar” igin
onemli bir unsurdur. Santral sahasinin belirlenmesinde uygulanan O&lcutler,
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansinin tavsiye ettigi ve ¢ogu gelismis Glkenin uyguladigi
Olcltlerin Ulke sartlarina uyarlanmasi ile tespit edilmektedir. Her bir potansiyel saha,
ekonomik, mihendislik, cevre ve sosyolojik olmak Uzere 4 ana kategori igcinde
incelenen 43 ayri Olgute gore degerlendiriimektedir. Sahalarin degerlendiriimesinde
kullanilan 4 ana ve 43 alt olgut sunlardir.

A) Ekonomik Olgutler

1. Elektrik ve pazar 6ngoruleri

2.Elektrik iletim sistemi

3. Politik ortam

4.Saha hazirlama maliyeti

B) Mihendislik Olgutleri

1.Sahanin genisligi

2.Sahanin topografik ozelligi

3.Cevresel duyarlihigi olan alanlar

4. Acil durum planlamasi/nifus yogunlugu
5.Personel temini

6.Ulasim olanaklari

7. Guvenlik durumu

8.Yakinlardaki risk tasiyan tesislerin durumu
9. Lisanslama kurallari

10. Zamanlama
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11. Jeolojik riskler

12. Guvenli durdurma depremi
13. Aktif faylar

14. Sivilagsma potansiyeli

15. Taglyici zemin malzemesi
16. Zemin yakin ylzey malzemesi
17. Yeralti suyu

18.Taskin potansiyeli

19. Buzlanma

20. Sogutma suyu kaynaklari
21. Sicaklik ve nem durumu
22. Ruzgar

23. Yagis

24. Kar

25. Atmosferik dagilim

C) Cevresel Olgutler

1. Karasal yasam

2. Karasal bitkiler

3. Suya ait yasam/organizmalar
4. Yeralti suyu

5. Ylzey sulari

6. Nufus

D) Sosyolojik Olgutler

1. Arazi kullanimi

2. Demografi

3. Sosyo-ekonomik faydalar

4. Tarim/Endustri
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5. Estetik yaklagim

6. Tarihi ve arkeolojik sahalar
7. Ulagim agi

8. Cevresel haklar

Bir nukleer santral icin en uygun sahanin siralamasi yukaridaki oOlgutlere verilecek
puanlar ile belirlenir. Her bir dlgut igin 1 den 5 e kadar degisen siralama puani verilir.
5 sayisi en uygun olma kosuluna denk gelmekte olup, 1 ise s6z konusu 6lgut icin en
zayif olani temsil eder. Bununla birlikte herhangi bir saha igin kesinlikle reddedilmesi
gereken bir olgut var ise, o saha igin sifir puani verilir. Ayrica sahanin timuyle
degerlendiriimesinde her bir Ol¢it ve alt dlgutler igin agdirhk faktéri belirlenir. TUm
Olgltlerin agirhkli puanlarinin toplami, s6z konusu sahanin toplam puani olup, o
sahanin erigtigi puani yani uygunluk durumunu gosterir.

5.6. Nukleer Santral Sahalan ve Jeofizik Miihendisligi Uygulamalari

Yukarida belirtilen hususlarin biyik béliminde jeofizik mihendisligi uygulamalarinin
gerekli oldugu kisimlar bulunmaktadir. Ama iglerinde bazilar vardir ki, bunda
olabilecek bir zafiyet nukleer tesisin dogrudan guvenligini tehdit eder. Buna guvenli
durdurma depremi ya da Turkiye mevzuatindaki adi ile S2 de@eri ya da Amerikan
mevzuatindaki deyimi ile "safe shutdown earthquake” degeri denmektedir. Yani
tasarim yer hareketi seviyesinin belirlenmesidir. Bunun belirlenmesinin temel kosulu
ise, s6z konusu sahanin en az 150 km vyarigcapli alanin depremselliginin ortaya
konmasindan gecger. Ayrintilarini biraz ileride verecegimiz bu konunun sahibinin
jeofizikgiler olmasi gerektigi ise tartismasizdir.

Bir nuUkleer santral igin, tasarim vyer hareketi seviyesi iki asamali olarak
belirlenmektedir. Bu seviyeler;

Guvenli durdurma depremi (S2); dogrudan guvenlik sinir sartlarini ve sahayi
etkileyebilecek en yuksek deprem potansiyeline karsilik gelen yer hareketi seviyesini
ifade eder.

isletme depremi (S1); niikleer tesisin émrii boyunca sahada olmasi beklenen ve
tesisin normal isletmeyi surdurebilecegi en yuksek yer hareketi seviyesine tekabul
eder. Ulkemiz mevzuatina gére S1 seviyesi, S2 seviyesinin yarisindan az olamaz.
Ote yandan herhangi bir saha icin bulunan ivme degeri 0.15 g (150 cm/sn) den az
olsa bile, hic¢ bir nikleer tesis bundan daha kicuk bir deprem ivme seviyesine gore
tasarimlanamaz. Jeofizikgiler, bu deprem yer hareketi seviyesini belirlerken, ABD
nikleer dizenleme komisyonunun ve Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansinin guvenlik
standartlarinda da belirtilen asagidaki agamalari izlemektedirler;

-Deprem analizlerinde hem deterministik hem de olasilik yénteminin uygulanmasi
gerekmektedir.
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-Sismo-tektonik bolgeleme yapilmasi gerekmektedir.

-Sahanin bulundugu sismo-tektonik bdlgedeki maksimum deprem potansiyelinin,
dogrudan nukleer tesisinin bulundugu yerin altinda oldugu varsayilir.

-Komsu sismo-tektonik bolgelerdeki en biylk deprem potansiyeli ise, o bélgenin
santral sahasina en yakin noktasinda olacagi varsayilir.

-Sahada maksimum deprem potansiyeline neden olacak deprem vyer hareketi
seviyesinin belirlenmesi i¢cin uygun azalim iligkileri kullanilir.

-Guvenli durdurma depreminin belirlenmesinde, 10.000 yillik tekerrur suresi dikkate
alinmaktadir. 10.000 yilda bir tekrarlanmasi beklenen depremin, 50 yillik bir isletme
suresi dikkate alindiginda, asiima ihtimali 0,5 olur. Buradan da gorulecegi gibi 10.000
yillik stre olduk¢a uzundur. Oysa depremlerin aletsel olarak kaydedilmesi 1910-
20’lerde baslamistir. Yani yaklasik 100 yillik bir gegmise sahiptir. Bu nedenle tarihsel
deprem kayitlarina ihtiyag vardir. Bu nedenle tarihsel deprem kataloglarinin
derlenmesi geregi vardir. Turkiye’de yayinlanmis olan 3-4 deprem katalogu olup
bunlari hazirlayanlarda agirlikli olarak jeofizik muhendisleri ve yer bilimcilerdir.

Nukleer santraller de bulunan tim elemanlar, bir deprem olayinda guvenligin temini
ve belirlenmis bir seviyeyi asan depremlerden sonra bazi elemanlarin test
edilebilmeleri icin sismik kategori-1 ve sismik kategori-2 ve kategori digi olmak Uzere
siniflara ayrilir. Sismik kategori-1’e giren tum yapi, sistem ve bilegenler belirlenir. Bu
elemanlar S2 deprem yer hareketine karsi koyacak sekilde tasarimlanirlar. Kategori-
1’e giren elemanlar;

-Islevsiz kalmalari halinde kaza durumuna neden olabilecek elemanlari,

-Reaktorin durdurulmasi, kritik parametrelerin izlenmesi, reaktorin durdurulmus
durumda tutulmasi ve artik 1sinin ¢gekilmesi igin gerekli olan elemanlari,

-Kaza kosullarinda, radyoaktif sizintiyr onlemeyi veya sizintinin belirlenen limitlerin
altinda tutulmasini saglayan elemanlari kapsar.

Buradan da gorulecegi gibi tum bu islevlerin yerine getirilebilmesi i¢cin deprem
mekanizmasinin ve sahay! etkileme Ozelliklerinin en iyi gekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Yani reaktorun guvenli olarak iglevini surdurebilmesi igin, temel
garantilerin diger bir degisle ilk 6nemli girdilerin jeofizik muhendisleri tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.4. Mersin- Akkuyu Niikleer Santral Sahasi.

Bir nukleer santral, eger vyeterli sogutma suyu var ise ve diger olumsuz
parametrelerin maliyetlerine katlanilirsa hemen her yere yapilabilir. Bu, mihendislikte
muUmkun gorulmektedir. Ancak bunun tek istisnasi vardir, aktif faylarin Gzerine bir
nikleer santral yapilamaz. Bu uluslararasi bir reddedilme o&lgutudir. Bu nedenle
santral sahasina yakin aktif ya da yetkin faylarin kesinlikle belilenmesi ve ¢ok iyi
analiz edilmeleri gerekmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi, nukleer santraller
sogutma suyu ihtiyaci nedeniyle daha ¢ok deniz kiyilarinda kurulmaktadir. Bu santral
sahalarini ¢evreleyen ve en az 150 km yarigapli olmasi 6ngorulen alanlarin yaklasik
yarisinin denizlerde olmasi demektir. O halde denizlerde olmasi muhtemel faylar
nasil saptanacaktir? Daha c¢ok petrol aramalarinda kullanilan jeofizik-sismik
refleksiyon yéntemi burada belirleyici rol oynayabilmektedir.

Nukleer santrallerin zemin &zellikleri de, arastirmalarin énemli bir kismini isgal eder.
Burada jeofizigin hemen hemen tim ydntemleri uygulanmaktadir. Basta sismik
kiriima, elektrik, gravite, manyetik yontemler, mikrotremer yontemi ile kuyu jeofizigi
olmazsa olmaz uygulamalardir. Yogunluk, akustik, nétron-nétron, gama-gama, dogal-
gama, caliper, elektrik loglari tim santral sahalarindaki sondajlarda uygulanan
yontemlerdir. Ozellikle reaktdr koruma kabinin altinda kalacak zeminde ¢apraz kuyu
(cross-hole) veya up-hole etutleri yapilarak zeminin elastik 6zelliklerini tayin edilmesi
gerekmektedir. IAEA’'nIn tavsiyelerine gore reaktdér koruma kabinin (containment)
altinda 100-150 metre derinlikte acgilacak kuyularda uygulanacak bir cross-hole
deneyi olmazsa olmaz etltlerdendir. Burada olgllecek Vs ve Vp hizlari sayesinde,
elastisite  modult, poison orani, young moduli vb. gibi parametreler
belirlenebilmektedir.

Faylarin aktivitesini belirlemede en az 1-2 yil sure ile uygulanacak bir mikro deprem
g6zlemi jeofizik muhendislerinin temel ugras alanlarindan birisidir. Genellikle yalniz
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jeolojik gozlemle faylarin nerede baslayip nerede bittiginin tam olarak belirlenmesi
mumkun degildir. Boyle durumlarda, uygulanacak bir mikro deprem ettdu ile bir
sismik-refleksiyon-refraksiyon etutleri oldukca iyi neticeler verebilmektedirler. Sismik
refleksiyon etutleri derinlerdeki yapilar hakkinda ayrintili sonuglar uretebilirken, orada
uygulanacak bir mikro deprem etudundeki episantir dagihmi veya dizilimi sakincal
olabilecek nikleer santral yerlerinin jeofizik¢giler tarafindan karar verilmesinde
kolaylastirici bir rol oynamaktadir.

Yine Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA)nin son zamanlarda yayinlanan
guvenlik kilavuzlarinda, o6zellikle karstik formasyonlarin oldugu sahalarda mikro-
gravite yontemi saglikh sonuglar vermektedir. Ayrica magara vyerlerinin jeofizik
elektrik, elektromanyetik ve sismik etltlerle de bulunmasi mimkuinduar. Karstik
formasyonlardaki kligik magaralarin yerlerinin bilinmesi énemli olup bu magaralarin
bulunmasinda jeofizik muhendisligi uygulamalari oldukga basarilidir.

Sekil 5.5. Niikleer Santral ingaat

5.7. Niikleer Santral isletmesinde Jeofizik Miihendisligi

Jeofizik biliminin, nikleer santral sahalarinin se¢iminde ve secilen yerin, Tasarima
Esas Yer Parametrelerinin belirlenmesinde ne denli 6nemli igleve sahip oldugunu
yukarida 6zetlemeye c¢alistik. Ancak is bununla bitmemektedir.

Reaktor galisirken herhangi bir deprem sirasinda, énceden belirlenen bir esik degerin
asilmasi halinde reaktorin otomatik olarak durdurulmasi gerekmektedir. Burada
uygulanan sistem, yangin, dogal gaz arizasi vb. gibi diger olaylarda da kullanilan
sistemin aynisidir. Jeofizik muhendislerinin ¢ok iyi bildigi gibi deprem dalgalari s6z
konusu sahaya ulagirken iki tr dalga s6z konusudur. Bunlardan birisi, dncu dalgalar
(primary wave) denilen P dalgasidir. Digeri ise ikincil dalga olarak adlandirilan S
(secondary wave) dalgalaridir. Her iki dalganin ayni yere ulagmasi icin gerekli olan
zaman farkhdir. Oncii dalgalar, asil yikici dalga olan S dalgalarindan énce ulasirlar.
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iste bu 6zellikten yararlanilarak reaktdriin sistemine baglh olan cihazlar ile hasar verici
dalgalar daha santrale ulagsmadan, onceden saptanan bir egik ivme degerinin
aslimasi halinde, reaktor derhal durdurulabilmektedir. Gerek sahada beklenen ivme
degerinin tespiti, gerekse oncu dalgalarin gelis suresi ile belirlenecek olan esik
dederin saptanmasi igi tamamen jeofizik muhendislerinin kotarabilecegi bir igtir.
Demek ki jeofizik mihendisleri sadece nukleer santrallerin yer segiminde olmayip,
reaktor guvenliginde de s6z sahibidirler. Her bir nilkleer santral sahasina
yerlestirilmesi gerekli en az sismik cihaz sayisi, tipi ve yerlesimi su sekilde
olmaktadir:

-Serbest alan yer hareketini kaydetmek icin en az bir tane 3-eksenli kuvvetli yer
hareketi kaydedicisi,

-Reaktor binasinin temeline yerlestirilecek en az bir tane 3-eksenli kuvvetli yer
hareketi kayitgisi,

-Reaktér binasini en fazla temsil eden kata yerlestirilecek en az bir tane 3-eksenli
kuvvetli yer hareketi kaydedicisi.

5.8. Niikleer Atiklarin Saklanmasi ve Jeofizik Muhendisligi

NUkleer eneriji ile ilgili atik problemi hep tartisila gelen bir meseledir. Hicbir yakit, isi
ve elektrik uretmek amaciyla kullanilirken tumuyle enerjiye donusturilemezler. Bu
arada bir miktar yan urun ve atik cikarirlar. Bu kdmur i¢in oldugu gibi, uranyum iginde
oyledir. Radyoaktif atiklar, nukleer enerji Uretiminde ve nukleer teknolojinin
kullanildig1 bazi alanlardaki uygulamalarda ortaya cikmaktadir. Atiklar, igerdikleri
radyoaktivite miktarlarina gore muaf seviyedeki atiklar, dusuk, orta ve yuksek seviyeli
atiklar olarak siniflandiriimaktadir. Yuksek seviyeli atiklar, kullaniimis nukleer yakitin
yeniden iglenmesi surecinde uranyumun ve plitonyumun kazanilmasindan sonra
geriye kalan atiklardan ve tekrar kullaniimasi dustnilmeyen kullaniimis yakitlardan
olusur. Nukleer yakit gevriminde yuksek radyoaktif malzemeler sadece reaktdrde
uranyumun yakilmasindan sonra ¢ikar. Bu oran oldukca dusuktir. Zaten bu durum
nukleer gucun en 6nemli avantajlarindan bir tanesidir. 3000 MW’hk bir hafif sulu
reaktor yilda yuksek seviyeli ve uzun omurli 75 ton harcanmig yakit Uretir. Keza
1000 MW gucundeki su sogutmali bir nukleer reaktorden ¢ikan kullaniimig (yanmis)
yakitin yaklasik %95,5’'i ana yakit malzemesi olan uranyum oksittir. Diger bir deyisle
tim yakitin%4,5’i kullaniimig, kullanilan bu yakitin yerine de reaktérde ¢esitli nukleer
reaksiyonlar sonucu olugsan bdlinme uriniu hafif elementler(%3,5), plitonyum(%0,9)
ve uranyum otesi agir elementler(%0,1) almistir. Tekrar kullaniimasi dusundimeyen
kullaniimig yakitlar yuksek seviyeli atik olarak kabul edilir. Yukarida bahsettigimiz 75
ton kullanilmis yakit depolanmadan yeniden islenirse, yiiksek seviyeli atiklar 9 m?
seramik iginde yogunlastinimis bir sekilde tutulabilmektedir. Bu buyudkluk,
ugrastigimiz hacimlerin ne kadar kiguk oldugunu goOstermektedir.1987 yilinda
dunyadaki tum reaktorlerden c¢ikan yuksek seviyeli atiklari bir araya getirip
camlastirmis olsaydik o zaman 1500 m*lik bir hacim séz konusu olacakti. Bugiin
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aradan 25 yil gegmesine ragmen, ortaya ¢ikabilecek hacim hi¢ bir zaman Urkaticu
boyutlarda degildir. Ginimizde yanmis vyakitlar, genellikle santral sahalarinda
bulunan kullaniimig yakit havuzlarinda bekletilmektedirler.

Sekil 5.6. Kullaniimig Yakit Havuzu

Atik yonetiminin asil 6nemi, sadece gunuimuzi degil gelecek kusaklari da koruma
anlayisinda yatar. Bu nedenle atik yonetimi ile ilgili uluslararasi dizenlemeler
bulunmaktadir. Atiklarin saklandii ve depolandidi yerlerinde, gelecekte insanlara
verilecek dozun standartlara uygun olarak dusuk oldugunun gosterilme geregi vardir.
Atiklarin yerlestirildigi varil ya da konteynerlerin ¢ozulmesi ve ¢bzunmus radyoaktif
malzemelerin yeraltindan biyosfere taginmasi durumunu igeren en kéti durumun géz
oniine alinmadigi atik yerlerinin lisans almasi mimkiin degildir. iste burada
jeofizikgilere buyuk goérevler dusmektedir. Atik yerleri olarak, en durayli ve yer alti
sularini  digariya sizdirmayan uygun ortamlarin  bulunmasina ihtiyag vardir.
Depremsellikten uzak derin granit kitleleri ve tuz yataklar gibi derindeki uygun
alanlarin bulunmasi ve yeralti sularinin varligi ve davranigini tayin etme igi tam da
jeofizikcilere goredir.

YUksek seviyeli atigin son depolama sireci, uzun yillar gerektirmesine karsin, bu
sorun teknik ve ekonomik agidan ¢dzimlenmis durumdadir. ABD, Finlandiya gibi
nukleer teknolojiye sahip Ulkeler, yuksek seviyeli atiklari ve/veya kullaniimis yakitlari
yeryuzuanuan 500 ile 1200 m altinda 6zel olarak secilmis jeolojik ortamlara gommeyi
dusunmektedirler. Bu ortamlarda acilacak, bir maden igletme galerisini andiran
depolar, nukleer atiklarin saklanacagi yerler olarak dusunulmektedir. Yuksek
seviyeli atiklarin jeolojik olarak depolanmasi heniiz s6z konusu olmamakla
birlikte, diisiik seviyeli atiklarin yeralti tesislerinde depolanmasi birkag ulkede
uygulanmaktadir. Almanya’da, 1967-78 yillan arasinda dusuk seviyeli atiklar
Asse tuz madeninde, 1981-98 yillari arasinda ise diisuik-orta seviyeli atiklar
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Morsleben tuz yataginda depolanmistir. Her iki tesis de yerin 500 m altindadir.
isveg’te Forsmark niikleer tesisinde diisiik ve orta seviyeli atiklar 1988 den beri
granit yataklarinda depolanmaktadir. Finlandiya da ise diigsik ve orta seviyeli
atiklar, 1992 de acilan Olkilato nukleer tesislerinde ve 1998 de Lovisiada
isletmeye giren tesislerde yaklasik yerin100 m altinda depolanmaktadir.
Amerika’da ise savunma programlarindan gelen uzun omiurlia atiklar (yiksek
seviyeliler ve 1s1 yayanlar hari¢g) 1999’dan beri 650 m derinlikte bulunan tuz
olusumlarinin iginde depolanmaktadir. ilk yerlestirmeler Mart 1999 yilinda olup
bu, diinyada uzun omiurlu atiklarin jeolojik depolanmasiyla ilgili gergeklestirilen
ilk uygulama ozelligini tasimaktadir. ABD tarafindan planlanip, c¢aligmalari
surduarulen Nevada Colu-Yucca Daginda tiiflerin igine ingsa edilecek olan
tesislerin akibeti tam belli olmayip inigli ¢ikigh bir yol izledigi i¢in burada
deginilmemektedir.

5.9. Sonug

Her dlke kendi kaynak durumu, maliyetler, kaynaklari c¢esitlendirme ihtiyaglari,
cevresel kosullar ve ulastiklari teknolojik seviyeye gore enerji tlrlerini belirlemek
durumundadirlar. Bu durum diger tlkeler i¢in oldugu kadar Turkiye icinde gecerlidir.

Nukleer enerjinin kendine 06zgu guvenlik kurallarina tabi oldugunu yukarida
belitrmeye calistik. Nukleer tesislerin guvenligi, tesislerin insa edilecekleri sahanin
guvenligi ile dogrudan baglantihidir. NUkleer tesislere uygun yer segilmesinde, jeofizik
muhendislerinin ¢gok dnemli rold olup Turkiye’de bu konuda donanimli ve uluslararasi
guvenlik standartlarina hakim uzman jeofizik mihendisleri bulunmaktadir.
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5.10. Nukleer Enerji Hammadde Aramalarinda Jeofizik Mihendisligi
Uygulamalari ve Turkiye Rezervleri

Mustafa KUCUK*

5.10.1. Girig

Ulkemiz nukleer enerji kullanmaya hazirlanan bir Glkedir. Nukleer enerjinin
hammaddesi olan minerallerin aranmasinda direk yontem radyometrik (Gamma-Ray
Spektrometre) yontemidir. Nukleer enerji hammaddesi olan uranyum (**U)
yataklarinin ve vyatak olusturmaya uygun potansiyel alanlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Son zamanlarda gelecegin nikleer enerji hammaddesi olarak
dusinilen toryum (**Th) yataklari ve potansiyel alanlarin belilenmesi de 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle Ulkemizin uranyum ve toryum yataklarinin aranmasi ve
potansiyel alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bazi elementlerin olusturdugu
mineral ve kayaclarin radyoaktif Ozelligi vardir. Yerkirede dogal olarak en bol
bulunan radyoaktif elementler Potasyum (*°K), Uranyum (***U-?**U) ve Toryum
C*Thytir. Bu radyoaktif elementler ve bunlarin  atomlarinin  bdlin{p
parcalanmasindan meydana gelen izotoplari, bilesiminde bulunduklari mineral ve
kayaclara da radyoaktivite 06zelligi kazandirir. S6z konusu elementler, kendi
izotoplarini meydana getirirken alfa, beta ve gamma isinlari yayarlar. Her radyoaktif
elementten yayllan gamma i1gininin enerji duzeyi birbirinden farklidir.

Gamma 1sini spektrometresi denilen aletler bu farkli enerjideki gamma isinlarini
algilamak ve birim zaman iginde gelen gamma isinini saymak tzere yapilmistir (Sekil
1). Eger bir mineral ve kayactaki herhangi bir radyoaktif element daha bol miktarda
bulunuyorsa, o elementin enerji penceresine gelen gamma isini1 sayisi daha ¢ok
olacaktir. Bu ilkelerden gidilerek, bir kaya¢ veya mineralin bilegsiminde hangi
radyoaktif elementin ne oranda bulundugu belirlenebilmektedir.

Jeofizik Literatirde Radyometrik Yontem olarak bilinen radyoaktivite 6lcmelerinin
jeofizik amacli ilk uygulamalari, 1920’li yillarda imal edilen Geiger-Muller sayaclarinin
1930’lu yillarda petrol kuyularinda log aliminda kullaniimasiyla baslamistir (Telford ve
dig. 1976, IAEA 1979). Daha sonraki yillarda radyoaktif elementlerin salgiladigi
gamma isinlarinin bazi kristalen maddelerde 1sima olayi (fosforesans) yaratmasi
esasina dayanan sintilometre isimli cihazlar yapilmistir. Sintilometreler radyoaktivite
Olgmelerinin jeolojik haritalamalarda, maden aramalarinda ve nukleer test ve
patlamalarin etkilerinin izlenmesinde uzun bir sure kullaniimiglardir. 1960l yillarin
ortalarinda ise sintilometrelerin yerlerini gamma isinlarini enerji duzeylerine goére
ayirip kayit edebilen gamma ray spektrometreleri almigtir (Aydin 2004).

*Jeofizik Y. Mihendisi, mkucuk69@hotmail.com
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5.10.2. Kullanilan Aletler

5.10.2.1. iyon Odasi

Radyoaktivite 6lgme aletlerinin en eskisi iyon odasidir. Halen zaman zaman kuyu
Olcllerinde ndétron logu almakta kullaniimaktadir. Temel ilke olarak Geiger-Miiller
sayacina benzeyen bu aletler, genellikle iginde bor triflorir (BF3) gazi bulunan, ince
metal duvarlari kadmiyumla kaplanmis, ortasinda ince bir ¢ubuk bulunan bir tipten
ibarettirler (Aydin 2004).

5.10.2.2. Geiger-Miiller Sayaci

Beta parcaciklarina duyarli aletler olup, genellikle yerden radyometrik etutlerde
kullaniimiglardir. 1920’li yillarda yapimina baslanan bu aletler iyon odasi aletine
benzerler. ince duvarl silindirik bir tiip aletlerin ana parcasini olusturur (Sekil 5.7).
Tlpun igcinde ve tlp dogrultusunda uzanan bir gubuk anot gérevi yapar. TUpun iginde
silindir bi¢ciminde bir de katot vardir. TUp bir asal gaz olan argonla birlikte alkol, metan
ve su buhari ile doludur. Aletin gereksinimi olan yuksek voltaj bir pil takimi ve bir diot
yardimiyla saglanir. Beta pargaciklarinin yayinim uzakliklari ¢ok kisa oldugu igin
Geiger-Muller sayaci 6lgumu yapilacak cisme ¢ok yakin tutulmalidir (Telford ve dig.
1976).
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Sekil 5.7. Geiger-Muller Sayacinin $Semasi (Telford ve dig. 1976)

5.10.2.3. Sintilometre

Sintilometrelerin ¢alisma ilkesi, atomun bdlinmesi esnasinda ortaya ¢ikan gamma
Isinlarinin  (fosforesans=sintilasyon) oOlgculmesi esasina dayanir. 1940’ yillarin
baslarinda Jeolojik haritalama amagl olarak kullanamaya baslayan sintilometreler,
1940’li yillarin sonlarina dogru da ugaklara yerlegtirilerek havadan jeofizik etutlerde
kullanilmaya baslanmistir.ilk sintilometrelerin kristalleri ginko-siilfitten yapilmistir.
Kristale ¢arpan bir gamma isini, kristalin icinde bir iIsima yaratir. Isima kristale bitigik
durumda bulunan ylksek kazangl bir foton siddetlendiriri tip tarafindan elektrik
sinyallerine donusturulur (Sekil 5.8). Isimanin dolaysiyla da sinyallerin siddeti gamma
Isinlarinin tasidigi enerji ile orantilidir. Sintilometreler 0-3 MeV arasindaki bir enerji
araliginda her siddetteki gamma 1ginlarinin meydana getirdigi elektik sinyallerinin
alinip kaydedildigi sistemler olarak bilinirler. Bu sistemde kaynagin cinsi bilinmemekte
olup sadece kaynagin varligi belirlenmis olmaktadir (Aydin 2004).
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Alet 3 adet 1.5 Volt pil ile ¢alismakta olup 150 cps ile 15000 cps araliginda dlgum
yapabilmekte ve sesli ikaz vermektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.8. Gamma Iginlan Algilayicisinin Sekil 5.9. Sintilometre Aletinin
Sematik Gosterimi (Aydin 2004). Gorunimu (Kuglk 2013).

5.10.2.4. Gamma Ray Spektrometre

Sintilometrelerin elektronik olarak daha gelismis bir sekli olan spektrometrelerin
jeofizik etltlerde ilk kullaniimaya baslandigi yillar 1960’h yillarin baglandir. Kristal ve
ona bitisik bir foton siddetlendirici tUpden olusan algilayici bolumleri, sintilometrelerin
algilayici bolumleriyle ayni yapidadir. Spektrometrelerin sintilometrelerden tek farki,
sinyalleri siddetlerine gore dilimleyip ayrimlayan elektronik birimlere sahip olmalaridir.
Bir spektrometreye gelen sinyaller alt ve Ust enerji dizeyleri 6nceden belirlenmis
kanallara veya pencerelere yonlendirilirler. Her sinyal kendi enerjisine uygun kanal
veya pencereden gecerek kaydediciye gider ve kaydedilir (Aydin 2004). Kaydedilen
nicelik ilgili kanal veya pencereye gelen sinyal sayisi veya ideal olarak kristale gelen
gamma isini sayisidir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Kanal Sayisi 4 Olan Bir Spektromet Sekil 5.11. 256 Kanalli Spektrometre
Ve Kaydedicinin Sematik Gosterimi. Aletinin Gorunumu (Kuguk 2013).
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Gunumuzde en ¢ok kullanilan spektrometre algilayicilarin kristalleri Nal(TI) (Etkinligi
talyumla arttirlmis sodyum iyodur) bilesiminde olanlardir. Bunlardan baska maliyeti
ve duyarhliklari diguk plastikten yapilmis olan kristaller de vardir. Cok yaygin olarak
kullanilmayan bu tur kristalli radyometri aletlerinde gamma iginlarinin 1gima yaratma
oranlari ve o0Ozellikle uranyum penceresindeki ayirimlilik oldukga azdir. Etkinligi
talyumla arttirlmis sezyum iyodad Csl (Tl) ve BIl;GesO;, gibi bilesimleri olan
kristallerin hem 1sima yaratma gugcleri hem de maliyetleri ¢ok yuUksektir. Bu tur
kristaller daha ¢ok kuyu oOlgulerinde kullaniimaktadir. Ylksek ayrimllik glictune sahip
bir diger kristal bilesimi lityumlu germanyumdur Ge (Li). Bu kristal tdrlerinin
kullanimlari esnasindaki isilari sivi nitrojen 1sisi kadar dusuk olmalidir. Bu nedenle
bunlar, arazi etutleri icin uygun olmayip genellikle laboratuarlarda hassas délgumler
icin kullaniimaktadirlar (Aydin 2004).

Herhangi bir radyoaktif elementten salgilanan gamma isini sayisi, esit zaman
dilimlerinde ayni degildir. Ayrica herhangi bir radyoaktif elementten salgilanan
gamma 1sin1 her yénde ayni yodunlukta degildir. Bu yuzden gamma isinlarinin bir
algilayici tarafindan yakalanabilme olasihgi, kristal hacminin buyukligu ile dogru
orantili olarak artacaktir. Yine olgim zamani arahidi arttikga gamma isinlarinin
yakalanabilme olasiligi artacaktir.

5.10.3. Ulkemizde Bilinen Bazi Uranyum Ve Toryum Yataklari

1) Kopriibasi (Manisa) uranyum yataklari

Manisa iline bagli kdprubasi ilgesinde yer alan uranyum zuhurlari penekordan
kumtag! tipine dahil edilebilen, toplam rezervi yéniinden Ulkemizin en dnemli
uranyum yataklarini olusturmaktadir. Jeolojik durumlari ve olusum kosullari birbirine
¢ok benzeyen 10 yatak bulunmaktadir. Bunlar Kasar, Tagsharman, Kocaduz, Cetintas,
Topalll, Tomasa, Kocabogaz ve tullice yataklardir. Yataklarin ortalama %0.02-0.03
U3Og tenorll, toplam goranidr rezervin 2252.5 ton UsOg icerdigi saptanmigtir
(Nakoman 1979).

3) Fakili (Usak) uranyum yatagi

Usak iline bagli Fakil uranyum yatagi Ulkemizdeki kumtasi tipi sedimanter uranyum
yataklarina guzel bir 6rnektir. Yatagin ortalama tenoriu %0.044 U3;Os olan, yaklasik
500 ton cevherin bulundugu hesap edilmistir (Nakoman 1979).

4) Cavdar-Demirtape (Aydin) uranyum yatagi

Aydin ilinin glineyinde yer alan Cavdar ve Demirtepe uranyum zuhurlari Senozoyik
yasli ¢akil, kum, silt, kil ve kdmarlu olusuklardan meydana gelmis ¢okellerde ortalama
olarak %0.05 U3Og bulunmakta olup yaklasik 500 ton U3Og olarak hesaplanmistir
(Nakoman 1979).

5) Sivrihisar-Kizilcaoren (Eskisehir) toryum yatagi

Eskisehir ilinin Sivrihisar ilcesine bagh olan Kizilcadren, Kargin ve Okgu koyleri
arasinda yer alan bu yatak kisaca Beylikahir toryum zuhuru olarak bilinmektedir.
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Ortalama teréri %0.2 ThO, bulunmaktadir. Ce, La, Nd ve Y topluca ortalama olarak
%3 dolayindadir. Yaklasik toplam rezervi 383984 ton ThO, olarak hesaplanmistir. Bu
yatak dlnyanin sayili toryum yataklarindan biridir. Nadir toprak minerallerinin toplam
potansiyeli yonunden de buyuk énem tagir. Ce+La+Nd+Y toplam gorunir rezerv 4,7
milyon ton, Ce+La+Nd+Y tenori %2.78’dir (Nakoman 1979).

6) Sorgun-Temrazli (Yozgat) uranyum yatagi

Yozgat ili Sorgun ilgesine yakinlarinda yer alan bu alanda uranyum kaynagi granit,
granadiorit gibi asit magmatik kayaglardir. %0.1 U3Og tenorll yaklasik 3852 ton U3Og
gorundr rezerv bulunmaktadir (MTA 2010).
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6. JEOTERMAL ENERJI

Bu bolum, 6.3. béliime kadar, Prof. Dr.Orhan Yegim* tarafindan DEK-TMK 2011 yili
Enerji Raporu igin hazirladigi metinden alinmigtir.

6.1. Girig

Jeotermal enerji (Jeo /yer - termal /i1s1) 6371 km yarigapli yerkirenin derinliklerinde
bulunan 1sil enerjisinin, 5 - 35 km kalinligindaki "Kabuk” bolgesine iletiimesi, oradan
yeryuzine tasinilmasi ve yararlaniimasi olarak tanimlanabilir. Yerkurenin i¢ yapisi ve
derinlikle degisen yuksek sicaklik degerleri Sekil 6.1.°de gorulmektedir. Kabuk
bdlgesinde yerklrenin sicaklik gradyani ortalama olarak 25 — 30 °C/km dir.
Sicakligin derinlikle 100 °C/km civarinda ve daha yuksek degerlerde arttigi aktif
tektonik bolgelerde ise jeotermal enerji kaynaklarinin olugstugu gozlenmektedir.

Yerkire

-\

vorio MG
Dis cekirdek 4 ;

Kabuk

ic cekirdek m

Sekil 6.1. Yerkurenin yapisi ve sicaklik degerleri

Jeotermal enerji kaynagi, yerkabugu icinde bazi gerekli fiziki kosullarin bir araya
gelmesi sonucunda olusur. Bu gerekli kosullar sunlardir: Yer ylztunden yaklasik 0.5-2
km derinlikte, granit gibi gecirgen olmayan kayaclar Uzerinde yer alan gecirgen ve
g6zenekli bir yapi (Hazne - Rezervuar) bunyesinde yerin derinliklerine sizilen
yagmur ve kar sularinin depolanmasi, haznenin Uzerinde ortu kaya adi verilen ve
gecirgenligi olmayan Killi katmanlarinin varolmasi, yerkirenin isil enerjisini tasiyan
5000 km derinlikteki magmanin tektonik olaylarla bu bolgede yer yuzine 15 km ye
kadar yaklagsmasi, hazne icindeki suyun basing altinda i1sinmasi, bu sicak jeotermal
akiskanin insanlar tarafindan acgilan Uretim kuyularindan yer yuzine ¢ikartiimasi
(Sekil 6.2) .

*ODTU Makina Miihendisligi; oyesin@metu.edu.tr
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Sekil 6.2. Jeotermal Enerji Kaynagi olugsumu

Yerkurenin is1 enerjisinin blyukligu yaninda, yagmur ve kar yagislari devam ettigi
surece jeotermal enerji yenilenebilir ve surdurtlebilir niteliklere sahip olur. Ancak, bir
jeotermal saha Uzerinde gereginden fazla sayida Uretim kuyusu agilarak rezervuarin
beslenme suyu debisinden daha yuksek debide jeotermal akiskanin yeryluziune
cikartilmaya baslanmasiyla sahanin akiskan dengesi bozulur ve buna bagli olarak
kuyu basincinda ve uretim debisinde beklenmeyen azalmalar meydana gelebilir.
Rezervuarin surdurilebilirligine katkida bulunmak amaciyla, Uretilen jeotermal
akigkanin yerylzu kullanimindan sonra uUretim kuyularindan uzak bir noktada
rezervuara geri basiimasi (re-enjeksiyon) gerekmektedir.

Jeotermal akiskan yer alti sularindan olustugu igin gesitli cdzinmus mineraller igerir.
Tipik mineral yapisi NaCl (agirlik olarak yaklasik %70), KCI, CaCl, (%6), H,SiOs
(%12), az miktarda bor vb.’dan olugur. Ayrica iginde yogusmamis karbondioksit,
hidrojensulfur vb. gazlar da bulunur.

Jeotermal akigkanin 1 ppm den fazla bor icermesi bitkiler i¢in zararhidir. Bu nedenle
jeotermal akigkan tarim sulamasinda kullaniimaz.Jeotermal akiskanin iginde
yogusmamis karbondioksit ve hidrojen sulfir gazi bulunmasi onu asidik yapar.
Jeotermal akigkanin ph degeri 7 den kiglk ise asidik etkisi ile ¢elik borularda
paslanma ve ¢urime yapar. Bu nedenle jeotermal akiskanin tagsinmasinda cam elyaf
takviyeli plastik boru kullaniimasi tercih edilebilir.

Jeotermal akigkanin fiziksel 6zellikleri, icerdigi ¢ézinmus mineraller nedeniyle saf
sudan farklidir. Ornegin sicakligi 210 °C olan saf suyun yogunlugu 852.51 kg/m®iken,
ayni sicaklikta ve toplam mineral konsantrasyonu 100 000 ppm olan jeotermal
akiskanin yogunlugu %9 artisla 930.66 kg/m? dir.

Jeotermal enerjinin kullanildigi sistemlerde su, su- buhar karigsimi ve buhar halindeki
jeotermal akiskandan vyararlaniimaktadir. Akigkanin sicakligi, sistem basincina
karsilik gelen doyma sicakligindan duguk ise buna asiri soguk sivi (veya sikigtiriimis
sivi) hali denir. Akiskanin sicakligi doyma sicakligina esit ise doymus sivi ve doymus
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buhar karisimindan olusan”islak buhar’elde edilir. Karisimin kuruluk derecesi %0 ile
%100 arasinda degisebilir. Kuruluk derecesi %0 ise doymus sivi, %100 ise kuru
buhar denir.

Jeotermal akiskan rezervuarin gozenekli yapisi iginde sikigtiriimis sivi halinde
bulunur. Ornek olarak Denizli-Kizildere Sahasr’ndaki KD-14 jeotermal kuyusundaki
sicaklik ve basing degisimini ele alinirsa:

Derinlik (m) Sicaklik (°C) Basin¢ ( bar)
0 187.04( pgoy = 11.75 bar) 15.11
200 201.57 23.73
534 206.14( Paoy = 17.60 bar) 49.58

Goraldaga gibi jeotermal akiskan kuyu boyunca sikistiriimis sivi halinde kalarak
buharlagsmasi onlenmekte, ayrica igerdigi karbondioksit (CO,) gazinin serbest
kalmasi engellenerek kuyu iginde kireg tasl (CaCOgs) olusum hizi azaltilimaktadir.

Jeotermal sahalar, icerdikleri jeotermal akiskanin sicakligina goére siniflandiriliriar.
Sicaklik 90 °C’ den az ise duslk entalpili saha denir. Entalpi, bir akiskanin sahip
oldugu i¢ enerjisi ile akis enerjisinin buyldklik olgisini gobsteren bir termodinamik
Ozellikdir. DUsuk entalpili sahalardan elde edilen jeotermal akigkandan daha c¢ok
merkezi i1sitma sistemlerinde yararlanilir. 90 °C - 125 °C arasindaki’ orta entalpili
sahalar’isitma sistemlerinde, endustriyel uygulamalarda ve iki akiskan c¢evrimli
jeotermal santrallarda kullanihr. Rezervuar sicakligi 125 °C'den fazla ise’yuksek
entalpili saha”olarak adlandirilir ve dogrudan buharlagsma-yogusma c¢evrimli jeotermal
santrallar igin uygun sahalardir. Dinyada kuru buhar elde edilebilen sansli jeotermal
sahalara 6rnek olarak italya’da Larderello ve ABD’'de Geyzer sahalari gosterilebilir.

Jeotermal enerjiden vyararlanilan sistemler iki ana baglik altinda incelenebilir:
Dogrudan kullanim ve jeotermal santrallar.

6.2. Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

‘Dogrudan Kullanim (Direct Use)” jeotermal enerjinin en eski ve en yaygin
uygulamasidir. Kaplicalar, bdlgesel konut isitiimasi, sera isitiimasi, endistriyel
uygulamalar, tarimsal kurutma, Is1 pompasi vb. dogrudan kullanimin kapsami
icindedir.

6.2.1 Dunya’da Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

2010 yili itibariyle Dinyada 78 ulkenin jeotermal enerji dogrudan kullanim kapasite
toplami 50 583 MW, dir. ilk 10 tilke ABD 12 611 MW,Cin 8 898 MW, Isve¢ 4 460
MW;Norve¢ 3 300 MW; Almanya 2 485 MW; Japonya 2 099 MW, Turkiye 2 084
MW, izlanda 1 826 MW,, Hollanda 1 410 MW, isvigre 1 061 MW,dIr.

Dunyada toplam 50 583 MW; jeotermal enerji dogrudan kullanim kapasitesinin

uygulamalara goére dagilimi : Jeotermal is1 pompalari 35 206 MW,, yiizme havuzlari /
kaplicalar 6 689 MW; bolgesel konut isitilmasi 5 391 MW, sera isitilmasi 1 544 MW,
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balik ciftlikleri 653 MW; endustriyel kullanim 533 MW, sogutma / kar eritme 368 MW,
tarimsal kurutma 127 MW, diger kullanimlar 72 MW;dr.

Turkiye’'de toplam 2 084 MW; dogrudan kullanim kapasitesinin uygulamalara goére
dagilimi ise: Bolgesel konut i1sitilmasi 1 011 MW; yuzme havuzlarn / kaplicalar 552
MW; sera isitiimasi 483 MW, Jeotermal is1 pompalari 38 MW, dir.

Duinyada 2010 yili itibariyle jeotermal enerjinin dogrudan kullanim yillik 1sil ener;ji
miktari toplam 438 071 TJ diir (121 696 GWHh). ilk 10 llke Cin 75 348 TJ, ABD 56
552 TJ, isveg 45 301 TJ, Tirkiye 36 886 TJ, Norvecg 25 200 TJ, izlanda 24 361 TJ,
Japonya 15 698 TJ, Fransa 12 929 TJ, Almanya 12 765 TJ, Hollanda 10 699 TJ ddr.

Dunyada toplam 438 071 TJ jeotermal enerjinin dogrudan kullanim yillik 1sil ener;ji
miktarinin uygulamalara gére dagihimi: Jeotermal 1s1 pompalari 214 782 TJ, yuzme
havuzlar / kaplicalar 109 032 TJ, bolgesel konut i1sitiimasi 62 984 TJ, sera isitiimasi
23 264 TJ, endustriyel kullanim 11 746 TJ, balik ciftlikleri 11 521 TJ, sogutma/ kar
eritme 2 126 TJ, tanimsal kurutma 1 662 TJ, diger kullanimlar 954 TJ dur.

Turkiye'de toplam 36 886 TJ jeotermal enerjinin dogrudan kullanim yillik 1sil enerji
miktarinin uygulamalara gdére dagilimi ise: Yuzme havuzlari / kaplicalar 17 408
TJ,bolgesel konut isitimasi 9 803 TJ, sera isitiimasi 9 138 TJ, Jeotermal 1si
pompalari 537 TJ dur .

6.2.1.1. Jeotermal Isi Pompalari

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi i¢inde kapasite ve yillik 1sil enerji miktari
olarak en buyuk payi jeotermal 1si1 pompalari almaktadir. En yaygin olarak Kuzey
Amerika ve Avrupa’da 42 (ilkede (6zellikle ABD, isveg, Norve¢ Aimanya’da) ve Cin'de
kullaniimaktadir. Jeotermal Isi Pompasi isil gici meskenlerde 5.5 kW¢dan buyik
isletmelerde 150 kW, a kadar degismektedir. ABD ve bati Avrupa’da tipik olarak 12
kW guclunde jeotermal i1s1 pompasi kullanan evlerin sayisi 2.94 milyondur.

Tlrkiye’'de jeotermal 1s1 pompasi kullanan 15 isletmenin toplam isil glicu yaklasik 38
MW, dir.

6.2.1.2. Bolgesel Konut Isitilmasi

Dlnya'da 24 Ulkede yapilan jeotermal bolgesel konut isitilmasi uygulamasinda yillik
Isil enerji miktari itibariyle ilk 5 Ulke Izlanda, Cin, Tlrkiye, Fransa ve Rusya’dir.

6.2.1.3. Sera Isitilmasi

Dunya’da 34 ulkede yapilan jeotermal sera isitimasinda lider ulkeler Turkiye,
Macaristan, Rusya, Cin ve italya’dir. Seralarda yetistirilen triinlerin basinda sebze ve
gicek gelmekle birlikte, ABD’de adac fidesi, izlanda’da muz gibi meyve de
yetistiriimektedir.

Turkiye'de ilk kez 1973'de Denizli- Kizildere’de Birlesmis Milletler Kalkinma Plani
cercevesinde 2 000 m? sera alaninda baslatilan jeotermal i1sitma uygulamasi bu giin
Denizli-Kizildere, Tosunlar, izmir-Dikili, Bergama, Balcova, Manisa-Salihli, Urganli,
Kitahya-Simav, Sanliurfa-Karaali'de 2.3 milyon m? sera alanini kapsamaktadir.
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6.2.1.4. Balik Ciftlikleri

Su havuzlari jeotermal enerji ile i1sitilan balik ciftliklerine sahip olan 22 Ulke arasinda
Cin, ABD, ltalya, lzlanda ve lIsrail dnde gelmektedir. Ciftliklerde elde edilen su
artnlerinin basinda somon, alabalik, tropikal balik, istakoz ve karides sayilabilir.

6.2.1.5. Tarimsal Kurutma

Dinya’da 14 llkede tarimsal kurutma icin Jeotermal enerjiden yararlaniimaktadir.
Kurutulan driinlere 6rnek olarak: Deniz yosunu (izlanda), sogan (ABD), bugday ve
diger tahillar (Sirbistan), meyve (El Salvador, Guatemala, Meksika), yonca (Yeni
Zelanda), hindistan cevizi (Filipinler), kereste (Meksika, Yeni Zelanda, Romanya)
gosterilebilir.

6.2.1.6. Endistriyel Kullanim

Jeotermal enerjinin endustriyel kullanimi Dunya’da 14 Ulkede gerceklesmektedir.
YUksek enerji tuketimi gerektiren endustriyel islemlere drnek olarak : Beton kuri
(Guatemala, Slovenya), gazli iceceklerin siselenmesi (Bulgaristan, Sirbistan, ABD),
sut pasterizasyonu (Romanya), dericilik (Sirbistan, Slovenya), kimyasal ekstraksiyon
(Bulgaristan, Polanya, Rusya), selliloz ve kagit isleme (Yeni Zelanda), iyot ve tuz
ekstraksiyonu (Vietnam), borat ve borik asit Uretimi (italya), sivi karbondioksit ve kuru
buz tretimi (izlanda, Tiirkiye) gosterilebilir.

Tarkiye'de Kizildere ve Salavatli’'da isletilen jeotermal santrallerin yan trint olarak
toplam 160.000 ton/yil kapasiteli sivi karbondioksit ve kuru buz Uretim tesisleri
kurulmustur.

6.2.1.7. Sogutma /Kar Eritme

Jeotermal enerji Dinya’da sadece 5 uUlkede sogutma amacgh kullaniimakta olup
toplam sl kapasitesi 56 MW, yillik 1sil enerji miktari toplam 281 TJ dar. Dinya
capinda 2 milyon metre kare kaldinm alaninda jeotermal enerji ile kar eritme iglemi
yapiimaktadir. Onde gelen llkeler izlanda, Arjantin, Japonya, isvigre ve ABD'dir.

6.2.1.8. Yiizme Havuzlari/ Kaphicalar

Jeotermal enerji 67 ulkede yluzme havuzlarinin isitiimasi ve kaplica amaciyla
kullaniimaktadir. Basta gelen Ulkeler, Cin, Japonya, Turkiye, Brezilya ve Meksika'dir.

Yurdumuzda bulunan 260 kaplica ve benzeri isletmede 2010 yilinda 12 milyona
yakin ziyaretci jeotermal enerjiden yararlanmigtir.

6.2.1.9. Diger Kullanimlar

Dunya’da 7 uUlkede jeotermal enerjinin dogrudan kullanimindaki farkli uygulamalar
sunlardir: Hayvan yetistiriciligi, deniz suyunu aritma ve siselerin sterilizasyonu.
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6.3. Turkiyenin Jeotermal Potansiyeli

Bu bolim Tevfik Kaya* tarafindan hazirlanan metinden alinmigtir. Diinya Enerji
Konseyi Turk Milli Komitesinin 2012 Enerji Raporu’nda, jeotermal enerji potansiyeli ve
kullanimiyla ilgili agagidaki degerlendirmeler yer almaktadir

6.3.1. Turkiye’de Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

Tarkiye’'nin yogun tektonik hareketliligi nedeniyle onemli bir yerli ve yenilenebilir enerji
kaynagimiz jeotermal enerjidir. Yurdumuzun jeotermal potansiyelinin belirlenmesi icin
gerekli arastirmalar ve incelemeler Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudurlugu
tarafindan 1962 yilinda bagslatiimistir.

Gunumuize kadar MTA tarafindan 222 jeotermal alan tespit edilmis ve yaklasik. 1962
yilindan gunumuze kadar jeotermal dogrudan kullanim ve elektrik tretim amach 535
tanesi MTA tarafindan olmak Uzere toplamda 900 civarinda sondaj kuyusu agilmistir.
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Sekil 6.1. Turkiye’de Jeotermal Kaynaklarin Dagilimi

Ulkemizdeki Jeotermal sahalar (Sekil 6.1) daha gok Bati Anadolu’'da yer almaktadir
(Ornegin, Afyon, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, izmir, Kiitahya, Manisa,
Mugla, Sakarya, Usak, Yalova). Jeotermal sahalarin %95’i orta ve dusuk entalpili
sahalar olup, dogrudan kullanima yani bolgesel konut isitilmasi, seracilik ve kaplica
turizmine uygundur. MTA tarafindan en duslik 35°C kuyu basi sicakhina goére
ispatlanmis jeotermal isil kapasite toplami 475 MW; dizeyindedir. Yurdumuzun
tahmin edilen jeotermal 1sil gucunun (31.500 MW;) 5 milyon esdeger konutun
Isitilmasina yetecegi ifade edilmektedir. (Kaynak MTA)

*Petrol Y. Muhendisi, tevfikkaya72@gmail.com
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Turkiye jeotermal bolgesel konut i1sitiimasinda bilgi, deneyim ve uygulama agisindan
dinyada 6nde gelen Ulkeler arasindadir.

e Kaplicalar, bolgesel konut isitilmasi, sera isitiimasi, tarimsal kurutma, isi
pompasi ve endustriyel uygulamalar jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi
kapsamindadir.

e 2010 yili itibariyla dinyada 78 ulkenin jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim
kapasite toplami 50.583 MWt'dir. ilk yedi tlke ABD (12.611 MWt), Cin (8.898
MWt), isvec (4.460 MWt), Norveg (3.300 MWt), Almanya (2.485 MWh),
Japonya (2.099 MW1t) ve Turkiye (2.084 MWt)'dir.

6.3.2. Turkiye’'nin Jeotermal Potansiyeli

e Turkiye dinyanin 7. buyuk jeotermal enerji potansiyeline sahiptir.

e Turkiye'nin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31.500 MW varsayiimaktadir.
ispatlanmig fiili kullanilabilir teknik kapasite 4809 MWt olup, 2705 MWt'lik
kismi ispatlanmis olup, 805 MWHCti konut isitmasinda, 612 MWti sera
Isitmasinda, 380 MWV termal tesis Isitmasinda, 870 MWt de kaplica
kullanimda ve 38 MWH'i 1s1 pompasi uygulamasinda kullaniimaktadir. Elektrik
teknik potansiyel ise 600 MWe (4 milyar kWh/yil, kesfedilen 15 saha) olarak
belirlenen potansiyel yeni kesifler ile 1000 MWe olarak belirlenmis ve fiili
kurulu gug ise 308 MWe'dir.

e ITU Enerji Enstitiisii, yapilacak yeni saha arastirma ve sondaj calismalariyla,
bu rakamin 2000 MWe'ye vyukseltilebilecegini dngdérmektedir. Devredeki
santrallerin kurulu gucu 310,80 MW’a ulagmistir. Lisans alan jeotermal elektrik
santrallerinin kurulu giicii 414,00 MW’dir. Ote yanda, 31.12.2013 itibariyle
toplam 329,50 MW kapasitede 12 proje lisans basvuru surecinin cesitli
asamalarindadir. Yaklasik 150-200 MWe icin de arama, saha calismalari
devam etmektedir. Elektrik Gretimi amach tum bu projeler gergeklesir ise; bu
proje stoku, iktidarin 600 MW’lik hedefini ikiye katlayabilecektir. Ancak bu
rakam bile, ITU Enerji Enstitisi'niin 2000 MW éngérisiiniin gok gerisindedir.

Tablo 6.1.Elektrik Uretiminin Oldugu Jeotermal Saha Sicakliklari(Aralik 2013)

Elektrik Uretiminin Oldugu Jeotermal Saha Sicakhklar1 (Arahk 2013)

Saha Adi Sicaklik(°C) Saha Adi Sicaklik (°C)
Manisa-Alagehir-Kdseali 287 Kitahya-Simav 162
Manisa Alasehir 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 Izmir-Seferihisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-B6Imekaya 147
Aydin-Germencik-Omerbeyli 239 Aydin-Hidirbeyli 146
Manisa-Alagehir-Kurudere 214 [zmir-Dikili-H.Ciftligi 145
Aydin-Yilmazkoy 192 Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Pamukdren 188 Aydin-Bozyurt 143
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Manisa-Alasehir Kavaklidere 188 Denizli-Karatag 137
Manisa-Salihli-Gobekli 182 Izmir-Balgova 136
Kiitahya-Saphane 181 Izmir-Dikili-Kaynarca 130
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Nazilli-Gizelkoy 127
Aydin-Salavath 171 Aydin-Atca 124
Denizli-Tekkehamam 168 Denizli Saraykdy Gerali 114

e 1960’lardan beri 186 adet jeotermal sahasi kesfedilmistir. Bunlarin %95’i
dogrudan kullanima uygundur.

e Rezervuar sicakligi 120°C uzerinde olup elektrik Uretimi projeleri ¢alisilan ve
planlanan jeotermal sahalar:

e Ulkemizde daha ¢ok Bati Anadolu'da yer alan jeotermal sahalarin %95'i
bolgesel konut isitiimasi, seracilik ve kaplica turizmine uygundur.

Tablo 6.2. Jeotermal Enerji ile Bolgesel Isitma Yapilan Yerler

Isitilan _ Jeotermal
Isitma Yapilan Esdeger Isletmeye Akiskan
Bolge Konut Alimis Yili  Sicakhigi

Sayisi (°C)
Balikesir-Gonen 3400 1987 80
Kiitahya- Simav 5000 1991 137
Kirsehir 1900 1994 57
pnaa 2500 1995 70
izmir-Balgova 35000 1996 137
Afyon 4600 1996 95
Nevsehir-Kozakl 1300/3500 1996 90
izmir-Narlidere 1500 1998 125
Afyon-Sandikli 6000/12000 1998 75
Agri-Diyadin 570/ 2000 1999 70
Manisa-Salihli 7290/ 24000 | 2002 94
Denizli-Saraykdy 2200/ 5000 2002 95
Balikesir -Edremit | 4881/ 7500 2003 60
Balikesir-Bigadic 1950 /3000 2005 96
Yozgat-Sarikaya 600/2000 2007 60
Yozgat-Sorgun 1500 2008 80
Yozgat-Yerkdy 500/3000 2009 65
izmir-Bergama 450/10000 2009 60
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Sekil 6.2. Turkiye’de Aktif Tektonik Hatlar ve Sicak Su Kaynaklarinin Dagilimi

e Sicakliklari 20-242°C arasinda degisen 1500 adet sicak ve mineralli su
kaynagdi mevcuttur.
e Suan Turkiye'de
- 86.853 konut esdegeri bina
- 2.811,000 m” sera
- 325 spatesisi
jeotermal enerjiyle Isinmaktadir.

TEIAS verilerine gére Tiirkiye'de 31 Aralik 2013 itibariyla mevcut 13 jeotermal
elektrik Santralinin toplam kurulu giict 310.8 MWe'dir.

Tablo 6.3. Devrede Olan Jeotermal Elektrik Uretim Santralleri

TR Kurulu Gucii . .| lisletmeye

Yer Isletici Firma (MWe) Santral Tipi Almis Yili
Denizli- Kizildere Zorlu Enerji 15 Flash 1984
s Menderes Jeotermal 7.95 Binary 2006
(Dora-1)
Aydin-Salavatl .
(Dora-2) Menderes Jeotermal 11.5 Binary 2010
Aydin-Germencik Gurmat 47.4 Flash 2009
Denizli-Kizildere Bereket 6.85 Binary 2008
Canakkale-Tuzla Enda (TJEAS) 7.5 Binary 2010
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-lrem 20 Binary 2011
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Sinem 24 Binary 2012
Aydin-Hidirbeyli Maren Enerji-Deniz 24 Binary 2012
Aydin-Salavatl .
(Dora-3) Menderes Jeotermal 17 Binary 2012
Aydin Glimiiskoy BM 6.6 Binary 2013
Aydin Pamukdren Celikler 45 Binary 2013
Denizli Kizildere 1T Zorlu Enerji 75 Flash/Binary 2013
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Yurdumuzda isletmede olan jeotermal santraller “Dogrudan Buharlagsma - Yogusma
Cevrimli Santral” (Flash-F) ve "lki Akigkan Cevrimli Santral” (Binary-B) olarak iki farkli
tiptedir.

Ulkemiz, jeolojik konumu ve buna bagli tektonik yapisi nedeniyle jeotermal
kaynaklardan dogrudan faydalanma (isitma, kaplica, sera gibi) konusunda dunyada
besinci siradadir. Elektrik enerji Uretiminde ise son yillarda hizli artis géstermektedir.
Bu duruma ragmen ulkemiz, jeotermal enerjiden yararlanma konusunda hak ettigi
konumun c¢ok gerisindedir. 1962 yilinda MTA tarafindan bir sicak su envanter
calismasi olarak baslatilan Turkiye'nin jeotermal enerji aragtirmasiyla bugun toplam
600’den fazla termal kaynak (sicak ve mineralli su kaynagi) bilgisine ulagiimigtir.

Ayrica toplam yaklasik 600 MWe Kurulu gucinde 13 jeotermal santral fizibilite

ve/veya proje agsamasindadir. Halen devam eden projelere gére mevcut ve beklenen

jeotermal kurulu guc kapasiteleri (Sekil 6.3). 30’'un tzerinde firma, jeotermal projeleri
1000 w E;)e emedenéprﬂ}éleg eggﬁrebeklenfeng

icin etlt arama ve sondaj ¢alismalarina devam etmektedir. Detaylari Tablo 8.4.'te
éexem eden;pmféeler‘efgﬁre tahmirf:
L]
EB

verilmektedir.
RESINE
ap :

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ“@“*$& @@@@@&

MWe
1200

1100 | meyou

8158

i)

T S

800

700

600

500

400

300

143

200

100

Sekil 6.3. Jeotermal Elektrik Santral Kurulu Gug¢(Mevcut ve devam eden projelere
gore hazirlanmistir) Aralik 2013

197



Elektrik Santrallari

Tablo 6.4. Turkiye’de Fizibilite veya Proje Asamasinda Olan Jeotermal

Yer Isletici Firma Kurulu
Gicu(Mwe)

Denizli Kizildere Zorlu 60
Aydin Germencik Gurmat 163
Aydin Sultanhisar Celikler 22.5
Aydin Germencik Maren 20
Aydin Hidirbeyli Karadeniz 20
Denizli Saraykoy Akca 3.5
Aydin Pamukoren Celikler 22.5
Canakkale Babadere MTN 3
Manisa Alasehir Tlrkerler 24
Manisa Alasehir Maspo 15
Manisa Alasehir Soyak 15
Manisa Alasehir Akca 20
Manisa Alasehir Zorlu 30
Aydin Nazilli Kipas 20
Aydin Giimiiskoy BM 6.6
Denizli Tekkehamam Greeneco 20
Denizli Babdag Jeoden 2.5
Manisa Alasehir Deltom
Manisa Alasehir Ozmen -
Manisa Salihli Sanko -
Manisa Salihli Aytemiz -
Kitahya Gediz Orya -
Kitahya Gediz Gural-Summa -
Kitahya Simav Kayen -
Aydin Giimiiskoy Turcas -
Aydin Morali Karizma -
Aydin Ciftlikkdy Sanko -
Aydin Ortaklar Agni -
Canakkale Tuzla Transmak -
Manisa Alasehir Enel -
Manisa Alasehir SDS -
Manisa Alasehir Ecolog -
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6.4. Jeotermal Aramalarda Elektrik Ve Elektromanyetik Yontemler

Prof. Dr. Ahmet Tugrul Basokur*
6.4.1. Girig

Jeotermal akiskan dolasimi nedeni ile gegirgenlik ve gozenekliligin artmasi elektriksel
O0zdireng degerlerini etkilemektedir. Elektrik ve elektromanyetik ydntemlerde,
yeraltindaki dagihmi hesaplanmaya c¢aligilan fiziksel 6zellik maddenin Ozdirenci
oldugundan, bu yontemler jeotermal aramalarda hem dogrudan rezervuar yerinin
saptanmasi, hem de yapisal jeolojinin ¢ikarilmasinda kullanilabildiginden, bir butin
olarak jeotermal sistemin 6zelliklerinin anlagsilmasinda oldukga etkilidir. Bu nedenle,
iletkenlik degisiminden yararlanan, dogal gerilim, elektriksel O0zdireng tomografisi
(ERT), VLF, etkisel uglasma (IP), yapay veya dogal kaynakli AMT ve manyetotelltrik
yontemleri jeotermal aramalarda kullanim alani bulmaktadir.

Yontem segimi, arastirma derinligi ve proje amaci ile butgesine baghdir. Sig
derinlikler icin yukarida anilan ydntemlerden biri veya birkagi istenilen ayrimlihga
gore tercih edilebilir. Ancak, gérece derin hedefler (6rnegin 300 metreden daha derin)
icin manyetotellirk ydontem (kullaniimasini kisitlayan 6ézel bir durum yok ise) tek
segenek haline gelmektedir. Diger elektrik ve elektromanyetik yontemler ile
karsilastirildiginda, manyetotelllrik yontemin arazi uygulamasi daha kolaydir. Ayrica,
kullanilan frekans araligina bagh olan arastirma derinliginin inceleme amaclarina
gore denetlenebilmesi olanaklidir. Bu nedenle, jeotermal ¢alismalarda birincil arama
yontemidir. Ancak, veri-iglem asamasi diger jeofizik yontemlere gore daha zaman
alicidir, deneyim ve uzmanlik gerektirir.

Elektrik ve elektromanyetik verilerinden yer alti 6zdireng dagdilimina ait bir model elde
edilebilmektedir. Bu fiziksel modelin jeotermal aramalar agisindan anlamlandiriimasi
ve hesaplanan yeralti 6zdireng modeli ile jeotermal sistemin ve jeolojik yapilarin
iligkilendirilmesi ile sondaj galismalar igin gerekli 6n hazirlik tamamlanir.

6.4.2. Sig Amach Jeofizik Yontemler

Dogal gerilim yontemi, hidrotermal ¢evrim nedeni ile yer igerisinde olusan elektriksel
gerilim farklarindan yararlanir. Uzun sureli hidrotermal etkinligin degisimi hakkinda
dogal gerilim élcimlerinden yararlanilabilir. Olcim aygitlari gérece yalin olup, yer
yuzeyindeki iki nokta arasindaki gerilim farki polarize olmayan elektrotlar yardimi ile
olcaldr.

Cok dusuk frekansl elektromanyetik (VLF) yontemi, gugli radyo vericilerinden
yararlanir. Bu vericiler, yayllma dogrultusuna dik yondeki yatay manyetik alan ve
disey elektrik alan bilesenlerinden olusan bir birincil elektromanyetik alan yayarlar
(Tabbagh ve dig, 1991). Bu alana yanit olarak verilen yer icindeki indlksiyon, yatay
elektrik ve manyetik alandan hesaplanan gérinir 6zdirenc ile betimlenir.

*A.U. Jeofizik Miihendisligi, basokur@ankara.edu.tr
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Ayrica, elektrik ve manyetik alanlarin arasindaki faz farki da olgulur. VLF yontemi
elektriksel iletkenlige duyarli oldugundan, su ve/veya Kil ile doldurulmus fay ve gatlak
zonlarinin saptanmasinda etkilidir.

Yapay kaynakli manyetotellirik yontemde (Controlled Source Audio-Magnetotellurics;
CSAMT), yapay kaynak olarak yere topraklanan bir akim vericisi kullanilir. Yapay
kaynak kullanimi daha gugli sinyallerin yaratiimasini, daha etkin veri-iglem
yapilmasini ve hizli élgl alinmasini saglarsa da, arastirma derinligini kisitlar. Verici
dipol, en yakin Ol¢gl hattindan 2-7 km uzaga yerlegtirilir. Verici, iki ucundan yere
gémulen uzun bir dipol yardimi ile gesitli frekanslarda yere akim verir ve gu¢ kaynagi
olarak bir jenerator kullanilir. Vericinin ¢ikis gerilimi 800-1000 volt ve ¢ikis gucu 10-30
kW dir. Verici dipolin boyu 2-4 veya daha fazla olabilir. Alici dipol boyu, arastirmanin
amacina uygun olarak 10-200 m arasinda olabilir. Frekanslarin sayisi ve frekans
araligi, yapimci firmaya bagh olarak kuguk farkhliklar gosterebilir.

Verici dipole paralel yatay elektrik alan, polarize olmayan elektrotlar kullanilarak esit
aralikli noktalarda olgullr. Elektrik alana dik yondeki yatay manyetik alan, manyetik
bobinler yardimi ile olgulur. Veriye fiziksel anlam kazandirmak igin dlgulen nicelikler
gorunur 6zdireng degerlerine gevrilir. Cagniard(1953) tarafindan gelistirilen gorunur
O0zdiren¢ tanimi manyetotellirik  verinin  sunumu i¢cin geleneksel olarak
kullaniimaktadir. CSAMT verisi yapma-kesit ve harita seklinde sunulur. Yontem yanal
degisimlere oldukga duyarlidir ve iletken bolgeler kolaylikla haritalanabilir.

Yukarida s6z edilen ydontemlere gore daha fazla arastirma derinligi, esnek arastirma
tasarimi, iyi yanal ¢ozim ve hizli 6lgim alimi diger elektromanyetik yontemlere gore
CSAMT yonteminin Ustln yanlaridir. Diger yandan, ydntemin en dnemli sorunu yapay
kaynak kullanimi nedeni ile dizlem dalga varsayiminin belirli bir frekans degerinden
sonra saglanamamasidir. Yiksek Ozdirengli bir temel Uzerinde bulunan iletken
katman veya hedeflerin belirtileri, duzlem dalga kogsulunun saglanamadigi
frekanslarin baslama bdlgelerine karsihk geldiginde, Cagniard(1953) go6runur
Ozdireng egrileri artan kanat baglamadan once “undershoot” olarak adlandirilan bir
centik olustururlar. Bu c¢entik goérinur 6zdireng yapma kesitlerinde iletken belirti
bolgeleri olarak goruntulenir ve jeotermal aramalar agisindan yanhs yorumlamalara
neden olabilir. Bu etkinin nedeni hakkinda ayrinti agiklama ve bu etkiyi géstermeyen
gorundr Ozdireng tanimlari sirasi ile Basokur ve dig.(1997a) ve Basokur(1994)
tarafindan verilmistir.

6.4.3. Manyetotelltrik Alan Ve Yéntem

Yerkuresinin dogal elektromanyetik alani, manyetotellurik (MT) alan olarak
adlandirihir. MT alanin kaynagi degisik olaylara bagh olarak atmosferde, iyonosferde
veya manyetosferde bulunur. 1 hertz'in altindaki elektromanyetik dalgalar ginesten
gelen yukler ile manyetosfer sinirindaki girisimlerden olusur. Frekansi 1 Hz
degerinden daha buyuk olan elektromanyetik alanlar yere ulasamadan iyonosfer
icinde soguruldugundan, bu sinyallerin kaynagi atmosferde olusan yildirm ve
simseklerdir. MT alanin genligindeki en zayif degisim ise 1 Hz civarindadir. Serbest
uzayda ‘yerdegistirme akimi’ ile yayilan elektromanyetik dalga ¢ok az sogurularak
cok buyuk uzakliklara erigebilirken, yer igine dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalga
iletken igerisine girdiginde ‘iletkenlik akimi’ baskin duruma gelir. Bu ise dalganin
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sogurulmasi, yani uzaklik ile dalga genliginin azalmasina neden olur. Sogurulma
dalganin frekansina ve ortamin 6zdirencine bagli oldugundan, MT alanin incelenmesi
ile yeralti 6zdireng dagilimi elde edilebilir. ‘Duyulabilir manyetotelllrik’ (audio-
magnetotellurics, AMT), manyetotellurik (MT) ve jeomanyetik derinlik sondaji
(geomagnetic depth sounding, GDS) adlari ile siniflandirilan yontemlerin temel
ilkeleri ayni olup, kullanilan frekans araliklari farklidir (Basokur, 2008).

6.4.3.1. MT Olc¢l Duzeni ve Veri Sunumu

MT yonteminde dogal elektrik alanin iki bileseni ve manyetik alanin U¢ bileseni
zamanin fonksiyonu olarak olgulurler. Sekil 6.4'de MT 0Ol¢u dizeni gorulmektedir.
Elektrik alan iki ucunda elektrotlar bulunan bir kablo yardimi ile ve manyetik alan ise
indUksiyon bobinleri ile olgulur (Sekil 6.5). Zaman ortaminda Olgulen elektrik ve
manyetik alan verilerinin  Fourier dénusumleri alinarak frekans ortamina
dénustirilmeleri yorumlama agisindan daha uygundur. Olgllen gerilim farki ile
manyetik alan degerlerinden 2x2 boyutundaki direnti (impedance) dizeyi elde edilir.
Gorsellestirme amaci ile direnti degerleri gorunir Ozdireng ve faz degerlerine
donustarulir (Basokur, 1994). Goérunur 6zdireng, Olculen veriyi daha algilanabilir
bicime donusturen bir duzgunlestirme islemidir (Sekil 6.6). Verilerin sunumu ise
gorundr 6zdireng egrileri, yapma-kesitleri (Sekil 6.7) ve haritalan ile gerceklestirilir.
Gorunur o6zdireng egrileri, yapma-kesitleri ve seviye haritalarinin gézden gegcirilmesi
ile veri kalitesi incelenebilecegi gibi hedef kitlelerin yeri ve uzanimi hakkinda da nitel
bir yorum yapilabilir. Ancak, nitel yorum ile hedef kutlelerin derinlik, uzanim ve
kalinliklari hakkinda sayisal bilgiler elde edilemez. Bu gorsellestirme teknikleri sayisal
modelleme ydntemlerinin uygulanmasindan once onsel-bilgi saglarlar.

// /

KAYIT
: o

H,

Sekil 6.4. Elektrik (E) Alanin iki Ve Manyetik (H) Alanin Ug Bileseninin Cografi
Yonlere Go6re Ol¢cumi. (x Kkuzey-guney, y dogu-bati ve z dusey yonu
gOstermektedir.)
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Sekil 6.5. Elektrik (E) ve Manyetik (H) Alanlarinin Zamana Bagh Kayit Edilmesi.
Elektrik Alanlar (usteki iki grafik), Kursun-Kurgsun Kloriir Elektrotlar, Yatay
(Gcunci ve dordunci grafikler) ve Dusgey (alttaki grafik).

Manyetik alanlar ise bobinler yardimi ile dlgulur.

1 P P
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Sekil 6.6. Bir MT istasyonunda Frekans Degiskenine Bagh Olarak Goériiniir
Ozdireng ve Fazin Degisimi.
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Goruniir Ozdireng LOG(Gor. Ozd))
1¢ 2.3+
 TTW— 211023
10 — 19t02.1
o 1.7t01.9
| 1.6t01.7
107|1:rekans (Hertz) 1.4t01.6
1.2t01.4
2 1.0t0 1.2
10 0.810 1.0
16° 0.6100.8
0 1 5 3 4 5 0.4t00.6
jl 02t004
Faz

10° Faz (derece

1 a— i - 48+
10 wo— - 4410 48
10 - 40to 44
Ilzrikans (Hertz) . 36 to 40
100 = 321036
2 2810 32
100 = 231028
. - 19to 23
10 15to0 19
0 1 2 3 4 5 11to 15

Uzaklik (km) 7toll
j 3t07

Sekil 6.7. MT Verisinin Goruntr Ozdireng Ve Faz Yapma-Kesitleri.

Yatay eksen uzaklik ve digey eksen frekans olmak Uzere esdeger gorunur 6zdireng
ve faz degerleri goruntulenir. Kugulen frekans dederleri goreli derinlige karsilik
gelmektedir(Sekil 6.7).

6.4.3.2. MT Veri-islem Asamalan

MT yonteminin en 6nemli sorunlarindan biri ‘statik kayma’ olarak adlandirilan ve
gorunur ozdireng egrilerinin, Olgu istasyonu altinda veya yakininda kuguk Olgekli Ug-
boyutlu cisimlerin olusturdugu galvanik etki nedeni ile disey eksen boyunca asagi
veya yukari kaymasidir (Stenberg ve dig., 1988; Meju, 1996). Frekanstan bagimsiz
olan statik kayma sabitini saptamak icin kullanilan en etkili teknik, MT olgu
istasyonunda ayrica gegici elektromanyetik yontem Olglusu almaktir. Gegici
elektromanyetik (TEM) egrisinin bir boyutlu(1B) degerlendiriimesi ile elde edilen
model kullanilarak, 1B kuramsal MT egrisi hesaplanabilir. Bu MT egrisinde statik
kayma etkisi bulunmadigindan, élgtilen MT goérunur 6zdireng egrileri, kuramsal MT
egrisine gakisacak sekilde kaydirilir.

Veri-islem asamasinda yapilmasi gereken iglemler, MT verisinin yorumunda
kullanilacak modele bagimhdir. 2B yorum uygulamalarinda, direnti dizeyinin kdsegen
olmayan bireyleri, jeolojik dogrultu ve bu dogrultuya dik yone karsilik gelecek sekilde
donduralir. Dondurme agisini saptamak igin gesitli yontemler énerilmistir. Groom-
Bailey ayrigimi en yaygin kullanilan yontemdir (Groom and Bailey, 1989). Dondirme
islemini, transverse electric (TE) (elektrik alan jeolojik dogrultuya paralel) ve ona dik
transverse magnetic (TM) modlarinin ayirt edilmesi izler. Boylece, direnti, gorunur
Ozdireng, faz ve diger MT nicelikleri TE ve TM modlarina ait olmak Uzere ikiser adet
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hesaplanir. Veri yuvarlatimasi istege bagh olarak uygulanan bir veri-iglem
asamasidir. Verinin yuvarlatimamasi halinde ters-¢c6zim asamasinda veri
degerlerine mutlaka agirlik katsayisi atanmalidir.

6.4.3.3. MT Verilerinin Ters-C6zimu

MT yonteminin amaci, yer alti 6zdireng dagilimini hesaplamak oldugundan, élgulen
gorundr Ozdireng yapma-kesitlerinin, gergek 6zdireng kesitlerine donusturtulmeleri
gerekmektedir. Bu islem belirli modeller kullanilarak, dolayli bir sekilde yapilir.
Donusturme igleminin temel ilkesi, dlgtlen veriye belirli dlgUtler cergevesinde ¢akisan
kuramsal veri Ureten modelin aranmasidir. Elektrik yontemlerde Ug¢ tir model
kullaniimaktadir. 1B modelin jeolojik kosullari saglamamasi nedeni ile gogunlukla 2B
veya 3B modelleme ve ters-¢éziim tercih edilmektedir. iki-boyutlu ters-¢oziim icin
birden fazla MT istasyonu bir hat olugturmali, Ug-boyutlu ters-¢cbzim iginse birden
fazla hat bulunmalidir. 3B modellemenin ¢ok hizli bilgisayar kullanimi gerektirmesi
nedeni ile 2B ters-¢ozum daha yaygin kullanim alani bulmaktadir. Birden fazla hat
var ise iki-boyutlu ¢ézimlerin birlikte kullaniimasi ile sonu¢ modelinin 3B goéruntileri
elde edilebilir. Bu yol ile elde edilen goruntiler, ‘yapma-3B model’ olarak
adlandiriimalidir.

Ters-¢6zum isleminde fiziksel modelin hesaplanmasi dolayli bir yol ile gerceklestirilir.
Turev-tabanli ters-¢c6zim yontemlerinin birinci adiminda, model parametreleri igin bir
on-kestirim yorumcu tarafindan saglanir ve 6n-kestirime karsilik gelen kuramsal veri
hesaplanarak, dl¢lulen veri ile karsilastirilir. Daha sonra, Olgllen ve kuramsal verinin
cakisma derecesini arttirmak amaci ile parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri
kiimesi arasinda yeterli bir gakisma elde edilinceye kadar yinelenir. Olgllen veri ile
cakisan kuramsal veri Ureten birden fazla model bulunabilecedinden, ¢6zim tekil
degildir. Model yaniti ile dlgulen veri arasindaki farklari en aza indirmek igin yapilan
yineleme isleminin sayisi, dn-kestirim degerlerinin gergegde yakinligi ve verinin gurulta
icerigi ile iligkilidir. Guraltt bazi durumlarda yineleme isleminin yakinsamasini
engelleyebilir. Ornek olarak, Sekil 6.6’ da goruntiilenen MT verisinin ters-¢ozimu ile
elde edilen yer alti 6zdireng dagilimi ve yorumu Sekil 6.7°'de goruntilenmistir.

6.4.4. MT Yonteminin Jeotermal Aramalarda Kullanimi

Jeofizik yontemlerin amaci belirli bir fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimini
saptamaktir. Bu islem dogrudan fiziksel parametrenin dlgllmesi ile gergeklestiriimez.
Bunun yerine, bu fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimi nedeni ile olusan alan
degisimi yeryuzinde oélgulir. Bu alan degerleri kullanilarak, ters-¢c6zim yontemleri ile
fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimi kestiriimeye caligilir. Ancak, arama
calismalarinin basariya ulasabilmesi igin, Olgllen verilerde fiziksel parametrelerin
uzaysal dagilimi hakkinda bilgi olmasi ve bu bilginin ters-¢6zim yontemleri ile elde
edilebilmesi gerekir. Jeotermal akiskanlar ¢evrelerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik,
yogunluk ve gesitli minerallesmeler acgisindan degisiklik yaratirlar. Bunlardan,
elektriksel iletkenlik (6zdireng) degisimi ylzeyden yapilacak olgumler ile goérece kolay
belirlenebilmekte ve potansiyel jeotermal rezervuarlarin aranmasina yardimci
olmaktadir. Bu nedenle, elektrik ve elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda
en ¢ok basvurulan jeofizik yontemlerden biridir.

Jeotermal sahalar, 1s1 kaynagi, i1siy1 tasityan akiskanlar, tektonik yapi ve ortu kayag
ile birlikte bir sistem olarak ele alinmali ve tium sistem, yapisal elemanlari ile birlikte
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incelenmelidir. MT yOntemi, jeolojik trendlerin, ayrisma kusaklarinin ve fay
sistemlerinin incelenmesinde oldukga basarili bir yontemdir. Bunlarin yaninda,
frekans bandinin uygun oldugu durumlarda, MT yontemi ile kitasal kabuk derinligi ve
kabuk icerisindeki olasi iletkenlik belirtilerinin saptanmasi olanakhdir.

Volkanik bolgelerde gbézlenen dusuk 6zdirengli zonlar gesitli sekillerde agiklanabilir.
Sig magma odasi, suya doygun katmanlar, hidrotermal zonlar ve hidrotermal
alterasyona ugramis kayaclarin varligi disuk 6zdireng deg@erleri ile iligkilendirilebilir.
Bu etkilerin bilesimi de dusuk 6zdireng¢ degerlerinin nedeni olabilir. Volkanik alanlarda
rezervuarin hemen Ustlndeki kil alterasyon ortisinin c¢ok dusuk 6zdirengler
degerleri gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenler ile jeotermal aramalarda kil ortlsu
ve/veya rezervuar ile iligkilendirilebilen distik 6zdirencli zonlar hedeflenir. Ozellikle,
kil sapkasinin en Ustinde bulunan simektit 10 ohm-m 6zdiren¢ degerinden daha
dusuk degerler ile temsil edilmektedir. Bazi sahalarda 1-3 ohm-m gibi ¢ok dusuk
dzdireng degerleri gdzlenmistir. illit-simektit timlesik zonu ise birkag on ohm-m
O0zdireng degerleri gostermektedir. Sekil 6.8'de kavramsal jeotermal modeller ile
O0zdireng degdisiminin iligkilendiriimesi gorulmektedir. YUksek 1s1 nedeni ile olusan Kil
sapkalarinin 6zdireng degerleri kigik oldugundan elektromanyetik yontemler ile
saptanmalari gorece kolaydir. Rezervuarlar ise ortalama 25 ohm-m Ozdireng
degerleri gosterebilmektedirler. Dusuk ozdirencli belirtiler MT ydnteminin hedefini
olusturmakla birlikte, hidrotermal sistemin fosil veya guncel olup, olmadigi hakkinda
MT yontemi ile bilgi elde etmek oldukga guctdr.

Graben sistemlerindeki disuk 6zdirencli zonlar, jeotermal etkinlik nedeni ile altere
olmus killerden ziyade ince taneli tortul istifinin bir 6zelligi olabilir ve grabenin gorece
derin kesimlerine isaret edebilir. Bu tlr sahalarda, faylar ve 6zellikle birbirini dike
yakin dogrultularda kesen faylarin kesigtigi bolgeler jeotermal arama agisindan hedef
bdlgeler olarak dusunulebilir.

Very high
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to high cation
wehanee

- _leLar l\th.l!l e

Ap capacity in

- smectite clay

= ¢ Thermal
. * Manifestations
Isotherms

1M 3300 0
1l
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Conceptual model cross-section: Smn A
250°C to 300°C geothermal reservoir. "ttt (PROPYLITIC) | © © |
From: Cumming, W, 2011. SRS ER S s

High ionic
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due to high
permeability/
porosity +
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Sekil 6.8. Jeotermal Kavramsal Modeller Ve Ozdireng Degerleri(Oskooi ve dig.,
2005).
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6.4.5. Sonuclar

Elektriksel iletkenlik (6zdireng) degisimi yuzeyden yapilacak dlgumler ile gorece kolay
saptanabilir bir 6zellik oldugundan, dogru akim (DC), dogal gerilim (SP) ve
induksiyon polarizasyon (IP) yontemlerini de kapsamak Uzere elektrik ve
elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda en c¢ok basvurulan jeofizik
aracglardir. DC ve IP yontemleri ancak sig galigmalar icin (0-200 m) ayrimlihk ve
uygulama kolayhgi agisindan AMT yonteminden bazi durumlarda daha yararl olabilir.
DC ve IP yontemlerinde arastirma derinligini arttirmak igin ¢ok uzun kablolarin
kullanilma zorunlulugu derin arastirmalar i¢in bu ydntemleri kullanisli olmaktan
cikarir. Dusgey elektrik sondaji (VES) gibi uygulamalar, MT uygulamalari ile
karsilastirildiginda yavas ve daha maliyetlidir. Topografyanin hizli degisim gosterdigi
bolgelerde de MT yontem uygulamalari daha sorunsuzdur. Burada verilen drneklerin
disinda jeotermal Uretim sahalarinda surekli MT go6zlemleri ile rezervuarin
denetlenmesi gibi MT uygulamalari da bulunmaktadir.

Kaynaklar

Basokur, A.T., 1994, Definitions of apparent resistivity for the presentation of
magnetotelluric sounding data, Geophysical Prospecting 42, 141-149.

Basokur, A. T., Kaya, C. and Ulugergerli, E. U., 1997a, Direct interpretation of
magnetotelluric sounding data based on the frequency-normalized impedance,
Geophysical Prospecting 43, 17-34.

Basokur A.T., Rasmussen, T.M., Kaya, C., Altun, Y., Aktas, K., 1997b, Comparison
of induced polarization and controlled source audio-magnetotellurics methods for
the massive chalcopyrite exploration in volcanic area, Geophysics 62, 1087-1096.

Basokur, A. T., 2008, Manyetotellirik Yontemde Temel Kavramlar.
(http://'www.lemnis.com.tr). 87 sayfa.

Cagniard L., 1953, Basic theory of magnetotelluric of geophysical prospecting,
Geophysics 18, 605-635.

Groom, R. W. and Bailey, R. C.,1989, Decomposition of the magnetotelluric
impedance tensor in the presence of local three-dimensional galvanic distortion,
Journal of Geophysical Research 94, 1913-1925.

Meju, M.A., 1996, Joint inversion of TEM and distorted MT sounding: Some effective
practical considerations. Geophysics 61 56-65.

Oskooi, B., Pedersen, L.B., Smirnov, M., Arnason, K., Eysteinsson, H., Manzella, A.,
2005, The deep geothermal structure of the Mid-Atlantic Ridge deduced from MT
data in SW Iceland. Phys. Earth Planet. Inter. 150, 183-195.

Sternberg, B. K., Washburne J.C. and Pellerin, P., 1988, Correction for the static shift
in magnetotelluric using transient electromagnetic soundings, Geophysics, 53,
1459-1468.

206



207

7. ELEKTRIK




7. ELEKTRIK

Bu béliim Muzaffer Bagsaran* tarafindan DEK-TMK igin hazirlanan 2013 Enerji
Raporundan alinmistir.

7.1- Elektrik Sektoruntn Dunya’daki Genel Gorianumu

2010 yilinda dinya elektrik dretimi 21.431 TWh olarak gergeklesmis, bu uretimin
%40,6’s1 kobmurden ,%22,2’si dogalgazdan, %16,0’s1 hidro’dan, %12,9'u nukleerden,
%4,6 petrol Urtunlerinden ve %3,7’si diger kaynaklardan saglanmistir.

1971-2010 arasindaki donemde dunyada Uretilen elektrik enerjisi yaklasik 4 misli
artarak 5.245,03 TWh’den 21.431,47 TWh'’a yukselmigtir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin hazirladigi IEA/2010 referansli bir senaryoya gore net
elektrik Uretiminin rakamsal degeri 2010 yilinda 21,43 trilyon kWh’ken, 2020 yilinda
ise 25,0 trilyon kWh, 2030'da 35,2 trilyon kWh olmasi beklenmektedir.

7.1.1. Elektrik liretiminde kullanilan yakitlarin gelismesi

Komaur

2010'da kémurden elektrik Gretimi, dinya toplam net elektrik Gretiminin %41’i iken
2035 yilinda %43’'G olacagi tahmin edilmektedir. Net elektrik Gretim degeri ise 8,7
trilyon kWh'den 15,0 trilyon kWh’e ylUkselecektir. Bu yukseliste komur kullaniminin
petrol ve dogalgaza gore daha ekonomik olusu etkin rol oynayacaktir.

Dogalgaz

2010-2035 periyodunda dogalgazdan elektrik Uretimi yillik %2,1 artis ile 2010’da 4,8
trilyon kWh'den 2035’te 6,8 trilyon kWh'e yukselecektir. Bu artigta dogalgaz yakitl
kombine c¢evrim teknolojilerinin sundugu yuksek verim ve kaya gazinin dogdal gaz
fiyatini dugirmesi 6nemli rol oynamaktadir.

Sivi yakitlar

Elektrik Uretimi icin petrol kullaniminda herhangi bir artis beklenmemektedir. Sivi
yakitlardan elektrik aretimi her yil azalarak 2010’d0 0,99 trilyon kWh’den 2035'te 0,8
trilyon kWh'’e dusecektir.

Nukleer

Nukleer enerjiden elektrik tretimi 2010’da 2,8 trilyon kWh iken 2035 yilinda 4,6 trilyon
kWh’a ylkselmesi beklenmektedir. Bu artigta, nukleer enerjinin arz guvenligi ve
salinan emisyon azligi etkili olacaktir. Hidroelektrik, Riizgar, Jeotermal ve Diger
Enerji Kaynaklari.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki paylari 2010 yilinda %20’den,
2035 yilinda %23’e yukselecegi tahmin edilmektedir.
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7.2. Turkiye Elektrik Sisteminin Geligmesi

7.2.1. Talep Geligimi
*Makina Y.Muhendisi, muzafferbasaran@teyo.com.tr

Turkiye elektrik enerjisi brut tiketimi (Turkiye brit tretimi + dig alim—dis satim) 2011
yilinda %9 artis ile 229,3 Milyar kWh, 2012 yilinda %5,2 artis ile 242,4 Milyar kWh
2013 yilinda ise %1,0 artis ile 245,3 Milyar kWh olarak gerceklesmistir.

Tablo 7.1. Talep Geligimi

ENERJI
PUANT GUC TALEBI ARTIS

TALEBI (MW) | ARTIS (%) (GWh) (%)
1998 17799 5,2 114023 8,1
1999 18938 6,4 118485 3,9
2000 19390 2,4 128276 8,3
2001 19612 11 126871 -1,1
2002 21006 7,1 132553 4,5
2003 21729 3,4 141151 6,5
2004 23485 8,1 150018 6,3
2005 25174 7,2 160794 7,2
2006 27594 9,6 174637 8,6
2007 29249 6,0 190000 8,8
2008 30517 4,3 198085 4,3
2009 29870 -2,1 194079 -2,0
2010 33392 11,8 210434 8,4
2011 36122 8,2 229319 9,0
2012 39045 8,1 242370 5,2
2013 38274 -2,0 245315 1,0

35000 /D//D ----7 e
30000 —— -+ zoo000

Z5000

F 150000

MW

Z0000 +—-

15000 - -~ 100000

10000

I 50000
5000 o----

2003 Z004 2005 2006 2007 2008 20048 2010 2011 2012

Emm TOKE TIM (S b)) —O— PUANT vk

Sekil 7.1. Talep Gelisimi (Kaynak: TEIAS)

2011 yilinda ise puant talep bir 6nceki yila gore %8,2 lik bir artisla 36.122 MW olarak
yaz aylarinda gerceklesmistir. 2012 yilinda puant talep %8,1’lik artisla 39.045
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olmugken 2013'de %Z2’lik bir dusugle 38.274 MW olmustur. Elektrik sisteminde anhk
en dusuk tuketim olan minimum yuk degerlerinin gelisimi puant talep gelisiminden
daha farkli seyretmektedir. Minimum Anlik Yuk 2011 yilinda 14.822 MW iken 2012
yilinda 13.922 MW ve 2013’de de 20.014 olarak Ekim ayinda gergeklesmistir.
Genellikle, Turkiye’de yillik puant kis doneminde gorulmekte iken son yillarda yaz
doénemlerinde de anlik tiketim dederleri belirgin bir sekilde artmaya baslamistir. 2008
— 2013 yillarinda yillik puant Temmuz — Agustos aylarinda gerceklesmistir. Puant
talep yillara gore surekli bir artis gosterirken minimum yukteki yillik degisim oldukga
duzensizdir. Elektrik sisteminde puant talep ile minimum yUk seviyesinin iligkisi
elektrik enerjisinin tlketiminde verimlilik agisindan énemli bir gostergedir. Minimum
YUk deg@erinin Puant Talebe orani toplam elektrik tiiketiminde yuk faktoérinin de bir
gostergesi olup bu oranin yuksek olmasi elektrik enerjisinin daha verimli kullanildigi
anlamina gelmektedir.

Tablo 7.2. Yillik Minimum Yiukiin Puant Yiike Orani

MINIMUM
PUANT YUK | ARTIS YUK ARTIS | MiNIMUM YUKUN PUANT
(MW) (%) (MW) (%) YUKE ORANI (%)
2000 19390 - 9369 - 48,3
2001 19612 11 8336 -11 42,5
2002 21006 7,1 9127 9,5 43,5
2003 21729 3,4 9270 1,6 42,7
2004 23485 8,1 8888 -4,1 37,8
2005 25174 7,2 10120 13,9 40,2
2006 27594 9,6 10545 4,2 38,2
2007 29249 6,0 10965 4,0 37,5
2008 30517 4,3 10409 -5,1 34,1
2009 29870 -2,1 11123 6,9 37,2
2010 33392 11,8 13513 21,5 40,5
2011 36122 8,2 14822 9,7 41,0
2012 39045 8,1 13933 6,4 35,7
2013 38274 -2,0 20014 43,6 52,3
&0
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Sekil 7.2. Yilik Minimum Yukiin Puant Yuke Orani Kaynak: TEIAS

Tablo ve Grafik’ten de acgikga gorllecegi Uzere son yila kadar minimum yUkdn puant
yuke orani zaman iginde belirgin bir sekilde dusmus, Ulkemizde elektrik enerjisinin
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verimli olarak kullaniimadigi gorulmustar. Ancak, 2013 yilinda bu oranin %50’lerin
Uzerinde gerceklesmis olmasi olumlu yonde bir gelismedir.

7.2.2. Elektrik Sistemi Uretim-Tiiketim incelemesi

7.2.2.1 Elektrik Uretim Tesislerinin Kuruluglara Gére Gelisimi

Turkiye elektrik enerjisi Uretiminde kamu kurumlarinin yani sira 6zel sektor kuruluglari
da yer almistir. Her ne kadar Turkiye'de o6zellestirme kavrami 1984 yilinda 3096
saylli yasanin yuarurlige girmesi ile guncel hale geldiyse de bu tarihin daha
oncesinde elektrik uretiminde CEAS ve KEPEZ gibi imtiyazli 6zel sirketler yer
almistir. 1984 yilindan 2011 yili sonuna kadar kurulu glic¢ ve elektrik Uretim

miktarlarinin yillara gore gelisimi asagidaki tablolarda ayri ayri gosterilmektedir.

Tablo 7.3. Tirkiye Kurulu Giiciiniin Kamu ve Ozel Sektor Olarak Gelisimi

KURULU GUG (MW)
KAMU SANTRALLARI OZEL SEKTOR SANTRALLARI TURKIYE TOPLAMI
TERMI HIDROLI TOPLA PAY TERMI HIDROLI TOPLA PAY TERMI HIDROLI TOPLA
K K M (%) K K M (%) K K M

198 85,0 15,0

4 35454 3644,2 7189,6 % 1041,4 230,6 1272,0 % | 4586,8 3874,8 8461,6
198 85,5 14,5

5 4150,4 3644,2 7794,6 % 1096,4 230,6 1327,0 % | 5246,8 3874,8 9121,6
198 86,9 13,1

6 5144,3 3644,2 8788,5 % 1093,4 233,3 1326,7 % | 6237,7 3877,5 | 10115,2
198 88,1 11,9

7 6293,4 4720,1 | 110135 % 1198,4 283,2 1481,6 % | 74918 5003,3 | 124951
198 89,4 10,6

8 7048,9 5935,1 | 12984,0 % 1253,4 283,2 1536,6 % | 8302,3 6218,3 | 14520,6
198 90,1

9 7941,5 6298,1 | 14239,6 % 1269,4 299,2 1568,6 | 9,9% | 92109 6597,3 | 15808,2
199 90,3

0 8264,2 6465,1 | 147293 % 1289,1 299,2 1588,3 | 9,7% | 9553,3 6764,3 | 16317,6
199 89,0 11,0

1 8795,6 6521,5 | 15317,1 % 1299,7 592,3 1892,0 % | 10095,3 7113,8 | 17209,1
199 89,8 10,2

2 9020,6 7779,2 | 16799,8 % 1316,8 599,5 1916,3 % | 10337,4 8378,7 | 18716,1
199 89,9 10,1

3 9230,6 9049,0 | 18279,6 % 1425,3 632,7 2058,0 % | 10655,9 9681,7 | 20337,6
199 89,4 10,6

4 9440,6 9208,3 | 18648,9 % 1554,6 656,3 2210,9 % | 10995,2 9864,6 | 20859,8
199 90,0 10,0

5 9650,6 9207,6 | 18858,2 % 1440,9 655,2 2096,1 % | 11091,5 9862,8 | 20954,3
199 89,0 11,0

6 9665,6 9239,5 | 18905,1 % 1649,0 695,3 23443 % | 11314.,6 9934,8 | 212494
199 87,1 12,9

7 9665,6 9403,9 | 19069,5 % | 2123,7 698,7 2822,4 % | 11789,3 10102,6 | 21891,9
199 83,8 16,2

8 10064,6 94979 | 195625 % | 2974,2 817,3 3791,5 % | 13038,8 10315,2 | 23354,0
199 80,9 19,1

9 11417,6 9701,7 | 211193 % | 4155,8 844,2 5000,0 % | 15573,4 10545,9 | 26119,3
200 112746 9977,3 | 21251,9 77,9 | 47954 1216,8 6012,2 22,1 | 16070,0 11194,1 | 27264,1
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0 % %
200 74,3 25,7
1 10954,6 10108,7 | 21063,3 % 5686,0 1583,1 7269,1 % | 16640,6 11691,8 | 283324
200 66,1 33,9
2 10949,6 10108,7 | 21058,3 % 8636,4 2151,1 | 10787,5 % | 19586,0 12259,8 | 31845,8
200 61,2 38,8
3 10803,1 10990,2 21793,3 % | 12186,3 1607,4 13793,7 % | 22989,4 12597,6 35587,0
200 59,2 40,8
4 10794,9 10994,7 21789,6 % | 13364,8 1669,6 15034,4 % | 24159,7 12664,3 36824,0
200 58,1 41,9
5 11474,9 11109,7 | 22584,6 % | 14442,4 1816,5 16258,9 % | 25917,3 12926,2 | 38843,5
200 58,5 41,5
6 12554,9 11161,0 | 23715,9 % | 14880,3 1968,6 16848,9 % | 27435,2 13129,6 | 40564,8
200 58,6 41,4
7 12524,9 11350,3 23875,2 % | 14710,5 2191,6 16902,1 % | 27235,4 13541,9 | 40777,3
200 57,3 42,7
8 12524,9 11455,9 23980,8 % | 15070,1 2766,3 17836,4 % | 27595,0 14222,2 | 41817,2
200 54,1 45,9
9 12524,9 11677,9 | 24202,8 % | 16814,2 3744,3 | 20558,5 % | 29339,1 15422,2 | 44761,3
201 48,9 51,1
0 12524,9 11677,9 | 24202,8 % | 19753,6 5567,7 | 25321,3 % | 32278,5 17245,6 | 49524,1
201 456 54,4
1 12560,9 11589,5 24150,4 % | 21370,2 7390,5 28760,7 % | 33931,1 18980,0 52911,1
201 43,4 56,6
2 12560,9 12213,8 24774,7 % | 22466,2 9818,4 | 32284,5 % | 35027,1 22032,1 57059,4
201 37,1 62,9
3 11507,9 12273,7 | 23781,6 % | 26939,7 13321,8 | 40261,5 % | 38447,6 25595,5 | 64043,1

Not: Riizgar ve Jeotermal Hidrolik iginde gésterilmigtir.  Kaynak: TEIAS

Tablo 7.4. Turkiye Uretiminin Kamu ve Ozel Sektor Olarak Geligimi
URETIM (GWh)
KAMU SANTRALLARI OZEL SEKTOR SANTRALLARI TURKIYE TOPLAMI
. . . PAY . . . PAY . . .

TERMIK | HIDROLIK | TOPLAM | (%) | TERMIK | HIDROLIK | TOPLAM | (%) | TERMIK | HIDROLIK | TOPLAM
1984 14426 12260 26686 | 87,2% 2761 1167 3928 | 12,8% 17187,2 13426,3 30613,5
1985 19257 10992 30249 | 88,4% 2917 1053 3970 | 11,6% 22174,0 12044,9 34218,9
1986 24511 10959 35470 | 89,4% 3311 914 4225 | 10,6% 27822,2 11872,6 39694,8
1987 22122 17557 39679 | 89,5% 3613 1061 4674 | 10,5% 25735,1 18617,8 44352,9
1988 15563 27450 43014 | 89,5% 3536 1499 5035 | 10,5% 19099,2 28949,6 48048,8
1989 30408 17046 47454 | 91,2% 3696 893 4589 8,8% 34103,6 17939,6 52043,2
1990 30698 22156 52854 | 91,9% 3697 992 4689 8,1% 34395,4 23147,6 57543,0
1991 34068 21393 55461 | 92,1% 3495 1290 4786 7,9% 37563,0 22683,3 60246,3
1992 36936 24597 61533 | 91,4% 3838 1971 5809 8,6% | 40774,2 26568,0 67342,2
1993 35372 31728 67100 | 90,9% 4485 2223 6708 9,1% 39856,6 33950,9 73807,5
1994 42998 28945 71943 | 91,9% 4738 1641 6379 8,1% | 47735,8 30585,9 78321,7
1995 45090 33105 78195 | 90,7% 5617 2436 8053 9,3% 50706,5 35540,9 86247,4
1996 47975 37440 85415 | 90,0% 6412 3035 9447 | 10,0% 54386,5 40475,2 94861,7
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1997 53578 37342 90919 | 88,0% 9902 2475 12377 | 12,0% 63479,7 39816,1 | 103295,8
1998 56473 39601 96075 | 86,5% 12315 2633 14948 | 13,5% 68787,9 42234,5 | 111022,4
1999 60575 31737 92313 | 79,3% 21167 2961 24127 | 20,7% 81741,9 34698,0 | 116439,9
2000 65462 27772 93234 | 74,6% 28547 3140 31688 | 25,4% 94009,7 30911,9 | 124921,6
2001 65954 20409 86362 | 70,4% 32699 3664 36362 | 29,6% 98652,4 24072,3 | 1227247
2002 51028 26304 77332 | 59,8% 44640 7428 52067 | 40,2% 95667,7 33731,8 | 129399,5
2003 33070 30027 63097 | 44,9% 72120 5364 77484 | 55,1% | 105189,6 35390,9 | 140580,5
2004 27349 40669 68017 | 45,1% 77208 5473 82681 | 54,9% | 104556,9 46141,4 | 150698,3
2005 38416 35046 73462 | 45,4% 83921 4574 88494 | 54,6% | 122336,7 39619,5 | 161956,2
2006 46037 38679 84716 | 48,1% 85892 5691 91584 | 51,9% | 131929,1 44370,8 | 176299,8
2007 61345 30979 92324 | 48,2% 93961 5270 99231 | 51,8% | 155306,0 36248,7 | 191554,7
2008 69297 28419 97717 | 49,2% 94842 5859 100701 | 50,8% | 164139,2 34278,8 | 198418,0
2009 61115 28338 89454 | 45,9% 95808 9551 105359 | 54,1% | 156923,4 37889,4 | 194812,8
2010 54155 41377 95533 | 45,2% | 101673 14003 115675 | 54,8% | 155827,6 55380,1 | 211207,7
2011 55462 36888 92351 | 40,3% | 116176 20869 137045 | 59,7% | 171638,1 57757,0 | 229395,1
2012 52264 38311 90575 | 37,8% | 122608 26314 148922 | 62,2% | 174871,8 64625,0 | 239496,8
2013 42231 37804 80035 | 33,5% | 129029 30244 159273 | 66,5% | 171260,5 68047,6 | 239308,1

Not: Ruizgar ve Jeotermal Hidrolik iginde gdésterilmistir.

Kaynak: TEIAS

1984 yilinda kurulu gug¢ toplaminda %85 olan kamu payi, 2000 yilinda %78’e ve
2013 yilinda %37’ye, 1984 yilinda Turkiye toplam elektrik Uretiminde %87 olan kamu
payl, 2000 yilinda %75e ve 2013 yilinda %33 seviyesine gerilerken buna paralel
olarak da hem kurulu gi¢ hem de toplam Uretimde 6zel sektor payi artmistir. 1995
yilindan sonra sektdrde kamu pay! surekli olarak azalirken 6zel sektor payr artmistir.
Kurulu guc ve toplam elektrik dretiminde kamu-6zel sektor paylarinin yillara gore

gelisimi asagidaki grafiklerde gorilebilmektedir.

7.2.2.2. Kurulu Giig ve Uretim iginde Kamu ve Ozel Sektér Paylarinin Gelisimi
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Sekil 7.3. Kurulu Giig icinde Kamu ve Ozel Sektér Paylarinin Geligimi
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Sekil 7.4. Elektrik Uretiminde Kamu ve Ozel Sektor Paylarinin Geligimi

Yukaridaki grafikler incelendiginde 6zel sektére ait olan Uretim tesislerinin toplam
elektrik Uretimi icindeki payinin kurulu gug icindeki payina gore daha hizl arttigi ve
2011 yilinda daha yiiksek seviyeye ulastigi agikca goriiimektedir. Ozellikle 1998
yilindan 2003 yilina kadar toplam Uretim iginde 6zel sektor payi oldukga hizli bir
sekilde artmistir. Bu dénem YID, iHD ve Yi modeli kapsaminda 6zel sektoriin elektrik
Uretmeye basladigi dénemdir. Yi modeli kapsamindaki kapasitenin tamami ile YiD ve
IHD kapsamindaki kapasitenin blyiik bir cogunlugu termik kapasite oldugu ve bu
modeller kapsaminda uretimlerine satin alma garantisi verildigi i¢in toplam Turkiye
elektrik Oretimi icindeki 6zel sektdr payr hizli bir sekilde artmistir. 2004 yili ve
sonrasinda ise O0zel sektor payi toplam kurulu gug ve toplam dretim iginde énemli bir
degisiklik gostermemis, ancak 2010 yili sonuna gore kamu santrallerinin toplam
kurulu gucteki payl %50°’nin altina dusmeye baglamig ve 2013 yilinda %37 seviyesine
gerilemigtir. Enerji Uretiminde ise kamunun payi yillar igerisinde surekli azalarak
%40’ 1n altina inmig ve 2013'de %34 olmustur.

Bilindigi Uzere elektrik enerjisi tlketilecegi anda uretilmesi gerekir. Bu nedenle
elektrik enerjisi Uretimi icin asil belirleyici unsur talep miktaridir. Kurulu gticlin enerjiye
donustarulebilir kisminin ancak talep kadar olan miktari Gretilecegi igin kapasitenin bir
kismi Uretime hazir ama uretim yapmadan yedek olarak bekleyecektir. Talebi
kargilamak Uzere sistemdeki santrallar emre amadelik durumlarina gore
calistinlmakta ve elektrik Uretilmektedir. Emre amadelik durumu hidrolik santrallarda
hidrolojik kosullara gore degiskenlik gostermekte, termik santrallarda ise g¢alistiriima
kosullarinin hazir bulundurulmasina goére belirlenmektedir. Emre amade olma
durumunu etkileyen unsurlardan onemli olanlari ariza olasiliklari, bakim ihtiyaclari ve
yakit temini ve kalitesidir. Santrallerin galisma durumunu etkileyen bitin unsurlar goz
onune alinarak emre amade olma durumu belirlenmektedir. Bir grup kapasite emre
amade olsa bile talep durumuna gore ihtiya¢g duyulmadigindan calistirlmayan bir
kisim kapasite bulunacaktir.

Yillik Gretim miktari ile toplam kurulu gug iliskisi mevcut kapasitenin kullanimi
hakkinda bir fikir vermektedir. Kurulu kapasiteden yararlanma oranini
degerlendirmenin degisik Olgutleri bulunmaktadir. Bu Odlgutler bir anlamda kurulu
kapasitenin kullaniimasinda verimliligin de bir gostergesidir. Bu dlgutlerden en dnemli
olanlari tam kapasite esdegeri ¢calisma suresi ve kapasite faktora’dur.
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7.2.2.3. Elektrik Uretim Tesislerinin Birincil Kaynaklara Gére Geligimi

Turkiye elektrik sisteminde kurulu gug gelisimi incelendiginde dogal gaz yakitli kurulu

gucun diger kaynaklara gore daha buyuk miktarda ve oranda arttigi gozlenmektedir.

Ulkemizde son vyillarda yapiimaya baslanilan riizgar enerjisine dayali santrallerin
kurulu gucunde de énemli bir artig gorulmektedir.

Tablo 7.5. Kurulu Gucun Yakit Kaynaklarina Gore Geligimi (MW)
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1985 | 219,9 | 2864,3 100,0 | 1727,8 0,0 317,3 | 5229,3| 3874,8| 17,5 0,0 | 9121,6
1990 | 331,6 | 4874,1 | 2210,0| 1747,8 0,0 372,3 | 95358 | 6764,3| 17,5 0,0 | 16317,6
1995 | 326,4 | 6047,9 | 2883,9 | 1353,1| 13,8 448,9 | 11074,0 | 9862,8 | 17,5 0,0 | 20954,3
2000 | 480,0 | 6508,9 | 4928,2 | 1561,9 | 23,8 | 2549,7 | 16052,5 | 11175,2 | 17,5 18,9 | 27264,1
2001 | 480,0 | 6510,7 | 4874,7 | 1975,6 | 23,6 | 2758.5| 16623,1 | 11672,9 | 17,5 18,9 | 28332,4
2002 | 480,0 | 6502,9 | 7271,1| 2376,2 | 27,6 | 2910,7 | 19568,5 | 12240,9 | 17,5 18,9 | 31845,8
2003 | 1800,0 | 6438,9 | 8891,7 | 2703,3 | 27,6 | 3112,9| 22974,4 | 12578,7 | 15,0 18,9 | 35587,0
2004 | 1845,0 | 6450,8 | 10141,6 | 2558,8 | 27,6 | 3120,9 | 24144,7 | 12645,4 | 15,0 18,9 | 36824,0
2005 | 1986,0 | 7130,8 | 10976,2 | 2505,7 | 35,3 | 3268,3 | 25902,3 | 12906,1 | 15,0 20,1 | 38843,5
2006 | 1986,0 | 8210,8 | 11462,2 | 2396,5 | 41,3 | 3323,4 | 27420,2 | 13062,7 | 61,8 20,1 | 40564,8
2007 | 1986,0 | 8211,4 | 11647,4 | 2000,2 | 42,7 | 3384,0 | 27271,7 | 13394,9 | 77,2 92,0 | 40835,8
2008 | 1986,0 | 8205,0 | 10656,8 | 1818,6 | 59,7 | 4869,0 | 27595,0 | 13828,7 | 77,2 | 316,3 | 41817,2
2009 | 2391,0 | 8199,3 | 11825,6 | 1699,1 | 86,5 | 5137,6 | 29339,1 | 14553,3 | 77,2 | 791,6 | 44761,2
2010 | 3751,0 | 8199,3 | 13302,1 | 1593,3 | 107,2 | 5325,6 | 32278,5 | 15831,2 | 94,2 | 1320,2 | 49524,1
2011 | 4351,0 | 8199,3 | 13143,9 | 1300,4 | 125,7 | 6810,8 | 33931,1 | 17137,1 | 114,2 | 1728,7 | 52911,1
2012 4382,5 | 8193,3 | 14116,4 | 1285,5 | 168,8 | 6880,7 | 35027,2 | 19609,4 | 162,2 | 2260,6 | 57059,4
2013 4382,5 | 8193,3 | 14565,2 | 708,3 | 236,9 | 10597,4 | 38683.6 | 22288.1 | 310,8 | 2759,6 | 64042.1

Kaynak: TEIAS

incelenen dénem iginde hizli bir artis gésteren dogal gaz kaynakli kurulu kapasite
1984 yilinda sistemde bulunmaz iken 2013 yilina kadar hizli bir gelisme gostererek
toplam kurulu gucin %230 ve Uretimin %44’UG seviyesine ulasmistir. Dodal gazda
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kurulu glg ve uretimdeki bu dengesizligin nedeni kurulu gug tablosunda, ¢oklu yakitli
gorunen santrallerin agirlikli olarak dogal gazla tretim yapmalarindandir.

1985 yilindan 2013 yilina kadar olan dénemde elektrik enerjisi Uretiminin kaynaklara
gore gelisimi asagida tabloda gosterilmektedir.

Tablo 7.6. Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Goére Gelisimi (GWh)

) 4 —
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1985 710,3 | 14317,5 58,2 | 7028,6 0,0 22168,0 | 12044,9 6,0 0,0 | 34218,9
1990 620,8 | 19560,5 | 10192,3 | 3941,7 0,0 34315,3 | 23147,6 80,1 0,0 | 57543,0
1995 | 2232,1 | 25814,8 | 16579,3 | 5772,0| 222,3 | 50620,5 | 35540,9 86,0 0,0 | 86247,4
2000 | 3819,0 | 34367,3 | 46540,9 | 8986,8 | 220,2 | 93934,2 | 30878,5 75,5 33,4 | 124921,6
2001 | 4046,0 | 34371,5 | 49711,3 | 10204,1 | 229,9 | 98562,8 | 24009,9 89,6 62,4 | 122724,7
2002 | 4093,1 | 28056,0 | 52531,3 | 10709,0 | 173,7 | 95563,1 | 33683,8 | 104,6 48,0 | 129399,5
2003 | 8663,0 | 23589,9 | 63538,9 | 9193,3 | 115,9 | 105101,0 | 35329,5 88,6 61,4 | 140580,5
2004 | 11998,1 | 22449,5 | 62275,2 | 7636,9 | 104,0 | 104463,7 | 46083,7 93,2 57,7 | 150698,3
2005 | 13246,2 | 29946,3 | 73478,6 | 5448,8 | 122,4 | 122242,3 | 39560,5 94,4 59,0 | 161956,2
2006 | 14216,6 | 32432,9 | 80691,3 | 4340,3 | 154,0 | 131835,1 | 44244,2 94,0 | 126,5 | 176299,8
2007 | 15136,2 | 38294,7 | 95024,8 | 6526,8 | 213,7 | 155196,2 | 35850,8 | 156,0 | 355,1 | 191558,1
2008 | 15857,5 | 41858,1 | 98685,3 | 7518,5| 219,9 | 164139,3 | 33269,8 | 162,4 | 846,5 | 198418,0
2009 | 16595,6 | 39089,5 | 96095,1 | 4803,1 | 340,1 | 156923,4 | 35958,4 | 435,7 | 1495,4 | 194812,9
2010 | 19104,3 | 35942,1 | 98143,7 | 2180,0 | 457,5| 155827,6 | 51795,5 | 668,2 | 2916,5 | 211207,7
2011 | 27347,5 | 38870,4 | 104047,6 903,6 | 469,2 | 171638,3 | 52338,6 | 698,8 | 4719,4 | 229395,1
2012 33324,2 | 34688,9 | 104499,2 | 1638,7 | 720,7 | 174871,7 | 57865,0 | 849,4 | 5910,7 | 239496,8
2013 30846,6 | 30024,2 | 105329,5 | 3199,0 | 1861,2 | 171260,5 | 59272.2 | 1263.6 | 7511,8 | 239308,1

Kaynak: TEIAS

1985 yilindan 2013 yilina kadar elektrik Uretiminde yillara gére dnemli miktarda artis
gozlenirken donem icinde termik santrallardan elde edilen Uretimin daha hizli
blyudugu, hidrolik ve yenilenebilir kaynaklardan olan Uretimin ise yagis kosullarina
bagli olarak daha yavas buyudugu gorulmektedir. 2013 yilinda Uretim, 2012
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uretiminin gerisinde kalmis ve agik ithalatla kargilanmigtir. 2013’de ithalat 7,4 milyar
kWh ve ihracat 1,2 milyar kWh olarak gergceklesmistir. 2011’e kadar ihracat ithalatin
ustinde seyrederken, 2011 — 2013 yillarina ithalat ihracati gegmistir.

7.3. Elektrik Sektoriiniin Gelecekteki Durumuna Genel Bir Bakig

Bilindigi gibi elektrik sektorunin en Onemli sorunu Uretim ile tuketim arasindaki
dengeyi zamaninda saglayabilmektir.

Global ekonomik krizden énce TEIAS tarafindan hazirlanan “Uretim Projeksiyonu
2008 raporuna gore elektrik arzinin mevcut ve ingasi devam eden tesisler dikkate
alindiginda, yani ilave yeni yatirm yapilmamasi durumunda 2010 yilindan sonra
talebi karsilayamayacagi sonucuna variimisti.

Ancak, yasanan ekonomik krizin etkisi ile enerji talebinin dusmesi ve bu donemde
yeni Uretim tesislerinin isletmeye girmeleriyle talebi kargilayamama olasiliginin daha
ileri tarihe kaydigi gériilmektedir. TEIAS'In Aralik 2012’de hazirladigi “Uretim
Kapasite Projeksiyonu 2012-2021” raporunda belirtilen kabuller dikkate alindiginda,
yine bu raporda belirtilen santrallerin 6ngorulen tarihlerde igletmeye alinmalariyla;
glvenilir Oretim kapasitelerine goére, dusuk talep senaryosunda talebin
kargilanmasinda sorun olmayacagi gozlenirken, ylksek talep senaryosuna gore
2017-2019 yillarindan itibaren 6ngorilen elektrik enerijisi talebinin karsilanamayacagi
hesaplanmistir.

2011 yilinda, elektrik enerjisi tuketimi bir dnceki yila oranla %9,4 artarak 230,3 Milyar
kWh olarak, 2012 yilinda, elektrik enerjisi tiketimi bir dnceki yila oranla %5,2 artarak
2424 milyar kWh olarak 2013 yilinda ise, elektrik enerjisi tuketimi bir onceki yila
oranla %1 artarak 245,5 Milyar kWh olarak gergceklesmistir.

TEIAS tarafindan yapilan “Uretim Projeksiyonu 2012” raporuna gére on yillik elektrik
enerjisi talep tahmini ve Puant ylik asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 7.7. Talep (GWh) ve Puant Yiik (MW) Projeksiyonlari

Yil Yuksek Talep | Yuksek Talep Duasuk Talep Dusuk Talep
GWh Puant MW GWh Puant MW
2012 244.026 38.000 244.026 38.000
2013 262.010 41.000 257.060 40.130
2014 281.850 43.800 273.900 42.360
2015 303.140 46.800 291.790 44.955
2016 325.920 50.210 310.730 47.870
2017 350.300 53.965 330.800 50.965
2018 376.350 57.980 352.010 54.230
2019 404.160 62.265 374.430 57.685
2020 433.900 66.845 398.160 61.340
2021 467.260 71.985 424.780 65.440
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Sozkonusu rapora gore; mevcut sisteme ilave olarak insa halindeki kamu ve 6zel
sektér santrallerinin  6ngoruldikleri tarihlerde isletmeye alinmalari durumunda
glvenilir enerji kapasitelerine goére Uretim tiketim dengesi asagidaki grafikte
verilmigtir.
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7.4. Elektrik Sektoriinde Ozellestirmeler

7.4.1. Dagitim Ozellestirmeleri

Ulkemizdeki elektrik dagitim 6zellegtirmeleri, YUksek Planlama Kurulunun 17.03.2004
tarihn ve 2004/3 sayili Kararinda yer alan “Elektrik Enerjisi Sektérli Reformu ve
Ozellestirme Strateji Belgesi” ile hiz kazanmaya baglamistir. Strateji belgesinde de
yer aldigi Uzere dagitim sistemi 21 adet elektrik dagitim bolgesine ayrilmistir. Strateji
belgesinin yayinlandidi tarih itibariyla; bu boélgelerden sadece bir tanesi (Kayseri ve
Civari Elektrik T.A.S.) 6zel sektor eliyle isletiimekte digerleri ise kamu dagitim sirketi
olan Turkiye Elektrik Dagitim Sirketi (TEDAS) blnyesinde faaliyet géstermekteydi.

Elektrik dagitim bdlgelerinin/sirketlerinin  6zellestiriimesi iglemleri 2008 vyilinda
baslatiimis ve ilk teklifler 10 Haziran 2008 tarihinde Baskent EDAS ile Sakarya EDAS
icin, ardindan da 15 Eylul 2008 tarihinde Meram EDAS ile Aras EDAS igin alinmistir.

2004/3 sayih strateji belgesinde éngorilen takvime uyulamamasi sonucu, 18.05.2009
tarih ve 2009/11 sayil YUksek Planlama Kurulu Karari ile yayinlanan “Elektrik Enerjisi
Piyasasi ve Arz Gulvenligi Strateji Belgesi’ne gore s6z konusu bdlgelerin 2010 yili
sonuna kadar buylik oranda tamamlanmasi hedeflenmistir.
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Yukarida belirtilen strateji belgeleri gergevesinde, 20 Ekim 2009 tarihinde Osmangazi
EDAS, Coruh EDAS ve Yesilirmak EDAS igin alinan teklifleri, 12 Subat 2010
tarininde Uludag EDAS, Camlibel EDAS, Firat EDAS ve Vangdli EDAS bdlgeleri igin
alinan teklifler izlemistir.

22.07.2010 tarihinde de Trakya EDAS, Gediz EDAS, Bogazici EDAS ve Dicle EDAS
icin teklifler alinmig, 24.11.2010 tarihinde AYEDAS, Toroslar EDAS ve Akdeniz
EDAS icin alinan teklifler sonunda 6zellestirme iglemleri igin teklif alma agsamasindaki
ilk basamak boylelikle asiimistir.

4046 sayili Yasa kapsaminda yapilan 6zellestirme ihaleleri yaninda, 3096 sayili Yasa
kapsaminda da Ozellestirme islemlerine hiz verilmis ve 15 Agustos 2008 tarihinde 19
nolu goérev bolgesi Aydem A.S’ye devredilmigtir. 3096 ve 4046 sayili Yasa
kapsaminda yapilan ozellestirmeler sonunda halen 13 dagitim bdlgesi 6zel sektor
tarafindan isletiimektedir. 4046 sayilli Yasa kapsaminda yapilan Ozellestirme
ihalelerinden biri (Aras EDAS) icin Danigtay tarafindan yurutmeyi durdurma karari
alinmigtir.

ihale siireci tamamlanan ve Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karari ile teklif sahibi 6zel
sirketlere devir agamasina gelen diger bolgelerden tgunde teklif sahiplerinin sirasiyla
teminatlarini yakmalarn sonucu bu boélgelerin (Akdeniz, Gediz ve Bogazi¢i EDAS)
ihaleleri iptal edilmigtir. Bunlarin diginda kalan dort dagitim bolgesinde de (Vangold,
Dicle, istanbul Anadolu Yakasi ve Toroslar EDAS) aynisi olmustur.

Ozellestirme idaresi Bagkanligi bu bélgelerden Akdeniz EDAS icin 6.11.2012
tarininde, Bogazi¢i EDAS icin 13.11.2012, Gediz i¢in 20.11.2012, Dicle, Vangalu,
Ayedas ve Toroslar igin 15.03.2013 tarihinde teklifler almak Uzere tekrar ihale ilanina
citkmistir.

Yapilan ihalelerin onaylanmasiyla Dagitim Bolgelerinde 6zellestirme tamamlanmig ve
tum Bolgeler yeni Isletici Sirketlere devredilmigtir.

Tablo 7.8. Elektrik Dagitim Bélgelerinin 31.12.2013 itibariyla Durumlari

Bolge No. Dagitim Sirketi Devir Tarihi ihale Edilen Firma Bedel (mio $)
19 Aydem EDAS 15.08.2008 Aydem Gilineybati And. Ener. A. S. 100,00
9 Baskent EDAS 28.01.2009 Sabanci, Verbund, Enerjisa OGG 1.225,00
15 Sakarya EDAS 11.02.2009 Akcez OGG (Akenerji, CEZ) 600,00
18 Kayseri ve Civari Elektrik TAS 15.07.2009 Kayseri ve Civari Elektrik TAS 0,00
8 Meram EDAS 30.10.2009 Alsim Alarko AS. (Alarko, Cengiz) 440,00
16 Osmangazi EDAS 02.06.2010 Eti Gumus AS. 485,00
12 Uludag EDAS 03.09.2010 Limak ins. AS. (Limak, Kolin, Cengiz) 940,00
6 Camlibel EDAS 03.09.2010 Kolin ins. AS. (Kolin, Limak, Cengiz) 258,50
4 Coruh EDAS 01.10.2010 Aksa Elk. Parekende Satis AS. 227,00
21 Yesilirmak EDAS 30.12.2010 Calik Enerji San. Tic. AS. 441,50
20 GOksu EDAS 31.12.2010 AKEDAS Elk. Dag. AS. 60,00
5 Firat EDAS 06.01.2011 Aksa Elk. Parekende Satis AS. 230,25
13 Trakya EDAS 03.01.2012 IC igtas Ins. San. Tic. AS. 575,00
17 Bogazici EDAS 28.05.2013 Cengiz ins. AS. (Cengiz, Kolin, Limak) 1.960,00
10 Akdeniz EDAS 28.05.2013 Cengiz ins. AS. (Cengiz, Kolin, Limak) 546,00
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11 Gediz EDAS 15.06.2013 Elsan, Timas, Karacay OGG 1.231,00
1 Dicle EDAS 24.07.2013 Eksim Yatirim Holding AS. 387,00
2 Vangolu EDAS 26.07.2013 Tirkerler Holding AS. 118,00
14 AYEDAS (istanbul Anadolu) 01.08.2013 Enerjisa AS. 1.227,00
3 Aras EDAS 17.08.2013 Kiler Ahs Veris Hizmet Gida AS. 128,50
7 Toroslar EDAS 30.09.2013 Enerjisa AS. 1.725,00

TOPLAM 12.904,75

Sekil 7.6. Elektrik Dagitim Sirketleri

7.4.2. Uretim Ozellestirmeleri

YPK Karari olan 17.03.2004 tarihli Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellegtirme
Stratejisi Belgesi'ne goére Turkiye'nin elektrik uretim varliklarinin  yeniden
yapilandiriimasi ve gruplandirma yoluyla 6zellestiriimesi amaciyla ilk olarak "Devlet
Su lsleri Genel Mudirligi (DSI) tarafindan insa edilmis ve isletmeye alinmig"
hidroelektrik Uretim tesislerinin enerji Gretimi ile ilgili kisimlari ve bunlarin mitemmim
cuzleri olan tasinmazlarin, gergcek maliyetleri dikkate alinarak 2004 yih Mayis ayina
kadar DSi'ye herhangi bir bedel édenmeksizin Elektrik Uretim A.S.(EUAS)'ye devri
saglanmistir. Ayrica 2004 tarihli Strateji Belgesi uyarinca Ozellestirilecek Uretim
tesisleri belirlenmig ve gruplandinimistir.

Seydisehir Aliminyum Tesislerinin OiB’nin yaptigi ihale sonucu Cengiz Grubuna
devredilmesiyle Oymapinar HES’in igletme hakki devri ayni Gruba yapiimistir.

Ozellestirme Yiksek Kurulu (OYK)'nun 27.12.2006 tarih ve 2006/100 sayil karari ile
EUAS’a bagli; Tercan, Kuzgun, Mercan, ikizdere, Cildir, Atakdy ve Beykdy
Hidroelektrik Santrallari ile Engil Gaz Turbinleri Santrali ve Denizli Jeotermal
Santralinin Ozellestirme kapsam ve programina alinmasina karar verilmistir ve
OiB’nin yaptigi ihale sonucu 141 MW toplam kapasiteye sahip 9 Santral 510 milyon $
bedelle Zorlu Grubuna devredilmistir.
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2009 yilinda ise OYK'nin 19.10.2009 tarih ve 2009/59 sayili karari ile 56 Akarsu
Santralinin ézellestirme programina alinarak, “isletme Hakkinin Verilmesi” yontemi ile
Ozellestiriimesine karar verilmistir. 19 Gruba ayrilan Akarsu Santrallerindan Grup-12,
Koyulhisar HES afet bolgesinde yer aldigi i¢in ihalesi gergeklestirilememistir. Kurulu
kapasitesi yaklasik 140 MW olan 18 Grubun ihalesi Haziran 2010 itibari ile
tamamlanmis ve OYK Kararlari ile ihaleler onaylanmistir. Séz konusu Akarsu
Santrallerindan 10 Grubun devir iglemleri tamamlanmis, 4 Grubun (2, 7, 18 ve 19)
ihaleleri iptal edilmis, 4 Grubun (3, 6, 8 ve 15) devir islemleri ise devam etmektedir.

S0z konusu 19 Gruba asagida yer verilmistir:

Grup 1: iznik-Derekdy, inegdl-Cerrah, M.Kemalpasa-Suugtu
Grup 2: Harakli-Hendek, Pazarkdy-Akyazi, Bozuylk
Grup 3: Kayakdy

Grup 4: Kovada I, Kovada Il

Grup 5: Turungova-Finike

Grup 6: Anamur, Bozyazi, Mut-Derincay, Silitke, Zeyne
Grup 7: Bozkir, Ermenek, Goksu

Grup 8: Dere, Ivriz

Grup 9: Kayadibi,

Grup 10: Bunyan, Camardi, Pinarbasi, Sizir

Grup 11: Degirmendere, Karagay, Kuzuculu

Grup 12: Koyulhisar, Ladik-Buyukkizoglu

Grup 13: Besni, Derme, Erkenek, Kernek

Grup 14: Bayburt, Cemisgezek, Girlevik

Grup 15: Esendal, Isiklar (Visera)

Grup 16: Cag Cag, Otluca, Uludere,

Grup 17: Adilcevaz, Ahlat, Malazgirt, Varto-Sénmez
Grup 18: Engil, Ercig, Hosap, Kogkdopru

Grup 19: Arpacay-Telek, Kiti

OYK’'nin 08.02.2011 tarih ve 2011/10 sayili karari ile EUAS'a ait Kisik HES'in,
30.04.2012 tarih ve 2012/60 sayili karari ile de EUAS’a ait Berdan ve Hasanlar
HES’lerinin “isletme Hakkinin Veriimesi” ydontemi ile 6zellestiriimek lizere 6zellestirme
kapsam ve programina alinmasina karar verilmistir. 2010 yilinda yapilan ihaleler
sonucunda devir islemleri gerceklestiriemeyen akarsu santrallari ile Ozellestirme
kapsam ve programina alinan Kisik, Berdan ve Hasanlar HES'leri i¢in OIB tarafindan
10 Grup halinde 13.07.2012 tarihinde ihaleye gikilmistir.

S6z konusu gruplar;

Grup 1: Engil, Ercis, Hosap

Grup 2: Kogkdpri

Grup 3: Kisik

Grup 4: Goksu
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Grup 5: Bozkir, Ermenek

Grup 6: Harakli-Hendek, Pazarkoy-Akyazi, Bozhoyuk

Grup 7: Hasanlar

Grup 8: Ladik-Buyukkizoglu, Durucasu

Grup 9: Arpacay, Telek-Kiti

Grup 10: Berdan

olarak belirlenmis olup, 05.10.2012’de teklifler alinmigtir. Bunlardan 9 Grubun nihai
pazarlik goérusmeleri 19.10.2012’de tamamlanmig, Grup 6 ihalesi ise yeterli teklif
alinamamasi nedeniyle iptal edilmistir. Bilahare Grup 6’nin ihalesine tekrar ¢ikiimig
ve nihai pazarlik gérusmesi 26.11.2012 tarihinde gergeklestirilmigtir. Tum Gruplarin
devir islemleri Haziran 2013 itibariyla tamamlanmigtir.

EUAS’a ait 28 adedi HES, 18 adedi termik santral olmak Uizere kurulu gigleri toplami
yaklasik 16.200 MW olan toplam 46 santralin 6zellegtiriimesine yonelik calismalar
OiB ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan koordineli bir sekilde
surdurilmektedir. 2009 yilinda yapilan hazirlik ¢alismalari sonucunda s6z konusu
santrallardan ilk etapta 4 adet oncelikli santral belirlenmis (Hamitabat, Soma,
Seyitbmer, ve Kangal), diger santrallar ise 9 portfdy grubuna ayriimigtir.

Oncelikli santrallardan; OYK’nin 27.10.2010 tarih ve 2010/90 no.lu kararina istinaden
Hamitabat Elektrik Uretim A.S. (HEAS)nin %100 oranindaki hissesinin satig
yontemi ile 6zellegtiriimesi amaciyla 21.03.2011 tarihinde ihale ilanina ¢ikilmig, ancak
s6z konusu ihalede yeterli teklif alinamamasi sebebiyle 23.09.2011 tarihinde ihale
iptal edilmistir. 10.08.2012 tarihinde HEAS'In ihale ilanina yeniden ¢ikilmig olup,
ihalede nihai pazarlik goériusmesi 06.03.2013 tarihinde gercgeklestiriimistir. Sonucta
OIiB ile satisin yapiimasina karar verilen Limak Dogalgaz Elektrik Uretim A.S.
arasinda 01.08.2013 tarihinde 105 milyon $ bedel karsiligi Hisse Satis Sozlesmesi
imzalanmistir.

OYK’nin 30.10.2012 tarihli ve 2012/161 no.lu kararina istinaden Seyitomer Termik
Santralinin, Santral tarafindan kullanilan tagsinmazlarin, Seyitémer Linyitleri isletmesi
tarafindan kullanilan tasinir ve tasinmazlarin “Varlik Satig1”; 2594, 31743 ve
200702650 No.lu Maden Ruhsatlari ve bu Ruhsatlarin kapsadigi Maden Sahalarinin
“Isletme Hakkinin Verilmesi” ydéntemi ile bir bitiin halinde ézellestirimesi amaciyla
06.11.2012 tarihinde ihale ilanina ¢ikilmis olup, ihalede nihai pazarlik goérismeleri
28.12.2012 tarihinde gergeklestiriimistir. Sonusta OiB ve EUAS ile satis ve devrin
yapllimasina karar verilen Teklif Sahibi tarafindan ihale Sartnamesi hikimleri
dogrultusunda kurulan Celikler Seyitdmer Elektrik Uretim A.S. arasinda 17.06.2013
tarihinde 2,248 milyar $ bedelle Satis ve Isletme Hakki Devir Sézlesmesi
imzalanmistir.

OYK'nin 22.10.2012 tarih ve 2012/156 no.lu kararina istinaden Kangal Termik
Santralinin, Santral tarafindan kullanilan Elektrik Uretim A.S. ve Hazine
mulkiyetindeki tagsinmazlarin “Varlik Satisi”; 53318 ve 72760 no.lu Maden Ruhsatlari
ve bu Ruhsatlarin kapsadigi Maden Sahalarinin “isletme Hakkinin Verilmesi” yontemi
ile bir butin halinde Ozellestiriimesi amaciyla 06.11.2012 tarihinde ihale ilanina
cikilmis  olup, ihalede nihai pazarik gorusmeleri 08.02.2013 tarihinde
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gerceklestirilmistir. Sonugta, OIB ve EUAS ile OYK tarafindan satis ve devrin
yapiimasina karar verilen Teklif Sahibi tarafindan ihale Sartnamesi hikimleri
dogrultusunda kurulan Kangal Termik Santral Elektrik Uretim A.S. (Konya Seker ve
Siyah Kalem Grubu) arasinda 985 milyon $ bedelle 14.08.2013 tarihinde Satis ve
isletme Hakki Devir Sézlesmesi imzalanmistir.

OYK’'nin 15.03.2013 tarih ve 2013/56 sayili karari ile programa alinan Catalagzi
Termik Santrali ile OYK'nin 26.08.2013 tarih ve 2013/146 sayili karari ile kapsam ve
programa alinan Kemerkdy, Yenikdy ve Yatagan Termik Santrallerinin, bu
Santrallerin komur tedarik ettikleri maden sahalarinin ve bu sahalarda Uretim
gerceklestiren maden isletmelerinin 6zellestiriimesine iliskin ihale hazirlik ¢alismalari
devam etmektedir. OIB ilanina gére Kemerkdy ve Yenikdy Santrallari igin teklifler;
24.01.2014, Catalagzi Santrali icin 05.02.2014 ve Yatagan Santrali igin 10.02.2014
tarinlerinde alinacaktir.

7.5. Elektrik Tarifeleri

7.5.1. Elektrik Fiyatlan

4628 sayil Elektrik Piyasasi Yasasina gore EPDK tarafindan belirlenen yilda belli bir
rakamin Uzerinde elektrik tlketenler serbest tuketici olarak nitelendirilir. Serbest
Tuketici limiti ilk defa 24.01.2002'de yillik 9.000.000 kWh olarak belirlenmisten yillar
icinde dusurilmus ve 23.01.2014 tarihli EPD Kurulu Karariyla yillik 4.500 kWh olarak
belirlenmistir. Serbest Tuketiciler tedarikgisini segmekte ve fiyat pazarligi yapmakta
serbesttir.

Ancak Serbest Tuketici olmayan tiketiciler icin EPDK tarifeleri belirlemekte ve tim
dagitim sirketleri bu tek tip tarifeyi uygulamakla mukelleftir. Ocak —Mart 2014 igin
belirlenmis fiyatlar tek zamanl tarife i¢in: meskende 28,386 kr/kWh, ticarethanede
28,559 kr/kWh ve sanayide 20,8578 kr/kWh'tur.

7.5.2. Elektrik Fiyatlarinin Ucuzlamasinda Elektrik Tiketiminde Yapilacak
Tasarrufun Onemi

Ulkemizdeki elektrik fiyatlarinin bu kadar yiiksek olusunun baslica nedenleri elektrik
uretimindeki ithal dogal gazin payinin yuksekligi ile elektrik Gretimindeki verimsizlik ve
tuketimdeki tasarruf 6nemlerinin yetersiz olusudur.

Bu glne kadar yapilan galismalarla ortaya konulan sonuclara goére; %15 elektrik
tasarrufu yapilabildiginde dogal gaz ithal giderlerinde 3.0 Milyar USD tutarinda bir
azalma saglanabildigi gibi elektrik tiketimimizin %3’luk kismina karsilik gelen sehir
aydinlatmasinda da verimli ampuller kullanildiginda yilda yaklasik 5 Milyar kWh’lik bir
tasarruf saglanabilmektedir.
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7.6. Elektrik Uretim Tesislerinin Yapiminda Karsilasilan Sorunlar

7.6.1 Linyit Santralleri

Turkiye’de gerek birincil enerji kaynaklarinda gerekse elektrik Uretiminde disa
bagimlihgin bayuk boyutlara ulasmasi, enerji maliyetlerinin ve dis acgigin giderek
artmasina, arz guvenilirligi agisindan bir risk olusturmasina neden olmaktadir.

Birincil enerji kaynaklarindan olan linyit kullaniminda igletmede bulunan linyit
santrallerinin yagh olmasi nedeniyle kapasite kullanimi oranlarinin dusmesi, sistemde
termik kapasite ihtiyacinin artmasina sebep olmaktadir.

Tarkiye'nin linyit rezervleri agisindan zengin bir Glke olmasi nedeniyle, bu rezervlerin
degerlendiriimesinin, bolgesel kalkinma, dis agigin azaltilmasi, arz guvenligi, elektrik
maliyetlerinin dusurtlmesi, istihdam, katma dederin yurt icinde kalmasi, rekabetgi bir
sanayi yaratilmasi gibi kalkinma amacina uygun birgok olumlu etkisi bulunmaktadir.
Kaldi ki linyit rezervlerinin elektrik Uretimi disinda kullaniimasi mumkdn
gorulmemektedir.

Ocak 2013 basi itibari ile lisans almis ve yapimi devam eden linyit santrallerin kurulu
gucu 1460,6 MW olup, bu projelerin gergceklesme oranlarinin oldukga dusik oldugu,
lisans verildigi tarihten bu yana normal yapim surelerini agsan zamanlamalarin
bulundugu s6z konusudur.(TUrkiye’'nin Enerji Gérinumu, Mayis 2013-MMO)

Madenlerle ilgili alinacak her tirli izin igin Maden isleri Genel Mudurligu,
Basbakanligin 16.06.2012 tarih ve 28325 sayili Genelgesi geregi Basbakanlik
onayina gittigi icin yatirnmlarda ciddi gecikmeler s6z konusu olmaktadir.

7.6.2. Hidrolik Santralleri

DSi Genel Miidirltigu, yakin gecmiste yapilan yasal diizenlemeler ile hidroelektrik
enerji amagcli baraj ve hidroelektrik tesislerin yapimindan hizla uzaklastiriimig, bunun
sonucu olarak 6zel kesimin hidroelektrik tesis kurarken yaptigi yanlis uygulamalar
nedeniyle gunumuzde hidroelektrik santrallara kargi kamuoyunda ciddi itirazlar
olusmustur.

Hidroelektrik projelere karsi olusan bu itirazlarin ana nedeni, proje uygulamasina
baglamadan Once iyi bir etlt, planlama ve fizibilite ¢alismasi yapilmamasidir. Havza
planlamasi yapilmadan ve alt yapi olusturulmadan kisa slrede ¢ok sayida proje 6zel
sektore agllmigsa da proje musavirlik firmalari bu hizmetlerin yapilmasinda yetersiz
kalmistir. Kamu kurumlarindaki konusunda yetigsmis elemanlar degisik nedenlerle
kurumlarindan ayrilmig, boylece projelerin yapim surecinde kamu denetimi de
zayiflamigtir. Bunlarin sonucu olarak planlama, proje ve fizibilite kalitesi olumsuz
yonde etkilenmigtir. Konusunda uzman ve deneyimli mevcut proje firmalari da daha
fazla is alma yoluna gittiklerinden giderek kalitelerini dugtrmuslerdir. Projelerin dugsuk
kaliteli ve eksik olmasi insaat kalitesini de etkilemis, sonu¢ olarak gerek insaat
gerekse igletme surecinde maalesef 6limle sonuglanan kazalar sikga yasanir
olmustur. ingaatlarin yapimi siirecinde ciddi bir kamu denetimini olmayisi bu sorunlari
artirmistir.

Ozet olarak hidroelektrik projeleri, su yapilari ile birlikte havzanin bitinligi icinde
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degerlendiriimek durumundadir. Hidroelektrik projelerin havzanin butunluginde,
bilimin, teknigin 1511 altinda yapilan bir planlama ve yoére halkinin onayi ile
gerceklestiriimis projeler olmasi gerekir. Oysa toplumsal sorumluluk ve planlamadan
uzak, sadece sirketlerin karliigi temelinde geligtirilen projeler, dogal ve tarihi
guzellikler, insan yasami ve kulturel yapi igin olumsuz etkiler barindirmaya devam
edecektir.

7.6.3. Ruzgar Santralleri

Ocak 2013 itibariyle 7.333 MW giicte rizgar santrali i¢in lisans alinmasina ragmen
6.038 MW’in ilerleme ylUzdesinin %10’un altinda olmasi sektérde rizgar santralleri
yonunden bazi sorunlarin oldugunu gostermektedir.

Bu sorunlar;

» Sebekeye baglantilardaki sinirlamalar,

> Projelerde yeterli ve sihhatli dlgum verilerinin bulunmayisi,

» Yatinmcilarin sermaye yetersizligi ve ekonomik kriz nedeniyle finansman
bulmanin zorlagsmasi,

» Sebeke bagdlantisi igin getirilmesi dusunulen katki payi,

» Orman izinleri icin Orman Genel MuadurlGgu’nan, Bagbakanligin 16.06.2012
tarih ve 28325 sayili Genelgesi geredi Bagbakanlik onayina gitmesi ve onayin
aylarca gecikmesi,

olarak siralanabilir.
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7.7. Turkiye Elektrik Talep Tahminleri
Cetin Kogak*
7.7.1. Turkiye Elektrik Uretimindeki Geligsmeler ve Senaryolar

Yapilan c¢alismada; ETBK/EIGM tarafindan hazirlanan Genel Enerji Denge
Tablolarindan yararlanarak, 6ncelikle Turkiye’'nin toplam Elektrik enerji arzinin; 1978-
2012 donemindeki 5, 6, 8, 9, 10, 11,12 yillik periyotlarin ortalama artis oranlar
belirlenerek bu oranlarin grafikleri cizilmistir. Grafikler icinde, egilimine goére
gelecekteki artig tahmini yapilabilecek, en uygun grafigin 11 yilik ortalama artis
oranlar grafigi oldugu goérulmistir (Sekil 7.9). Ornek olarak gecen dénemdeki beser
ve on ikiser yillik ortalama artis oranlari grafiklerinin egilimine gore gelecek yillarin
artis oranlarinin tahmin edilmesi zor olacagi gértulmektedir (Sekil 7.7, Sekil 7.8).

1978-2012 Dénemindeki Turkiye Elektrik Uretiminde Bes Yillik Ortalama (%) Artis
Oranlar Grafigi

9/
12 10,88

10

1978-82 1983-87 1988-92 1993-97 1998-02 2003-07 2008-12 2013-17 2018-22

Sekil 7.7 Tiirkiye Elektrik Uretiminin 1978-2012 Arasindaki Beser Yillik Ortalama
Artis Oranlan Grafigi

Turkiye Elektrik Uretiminin 1977-2012 Yillari Arasindaki
Donemde 12 Ylllik Ortalama Artis Oranlari (%) Grafigi

8,45 8,32

5,87

1977-88 1989-00 2001-12 2013-2024 2025-2036

Sekil 7.8. Tirkiye Elektrik Uretiminin 1977-2012 Arasindaki 12 Yillik Ortalama
Artis Oranlan Grafigi
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Turkiye Elektrik Uretiminin 1980-2012 Arasindaki 11 Yillk Ortalama Artis Oranlari
Grafiginin Egilimine Gore 2013-2034 Arasindaki Artig Oranlari Tahmini(%) CK

%
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Sekil 7.9. Tiirkiye Elektrik Uretiminin 1980-2012 Arasindaki 11 Yillik Ortalama Artig
Oranlari Grafiginin Egilimine Gére 2013-34 Arasindaki Artig Oranlan Tahmini

Boylelikle gegmis 33 yilin, Turkiye elektrik arzi artis oranlari grafigi ortaya ¢ikmistir.
Tuarkiye elektrik arzinin gelecek yillarda da bu grafigin egilimi oraninda artacagi
ongorilerek, 2013-2023 yillar arasindaki 11 yilin ortalama yillik artisi %6, 2024-2034
yillar1 arasindaki 11 yilin ortalama yillik artigi ise %5,5 olacag! tahmin edilmistir(Sekil
7.9).

Turkiye Elektrik Uretiminin 2013-2034 Yillari Arasindaki Artis Oranlari
Tahminine Goére Elektrik Talepleri(Twh) C.Kocak
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Sekil 7.10. Tiirkiye Elektrik Uretiminin 2013-34 Arasindaki Artig Oranlari
Tahminine Gdre 2013-2035 Yillari Arasindaki Elektrik Talepleri

2012 yilinda, 239 Twh olan Turkiye elektrik arzinin belirlenen artis oranlari kadar
artirlmasiyla, 2015 yilinda 285, 2020 yilinda 381, 2023 yilinda 454, 2025 yilinda
505, 2030 yilinda 660, 2035 yilinda ise 863 Twh olacagi 6ngorulmustur(Sekil 7.10).
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Tablo 7.9. 1998 Yil Elektrik Talep Tahmini

Tablo 7.10 1989 Yil Elektrik Talep Tahmini

1998 Yilinda Yapilan Elektrik Talep 1989Y1linda Yapilan Elektrik Talep
Tahminleri Tahminleri
Sapma Sapma
Tahmin | Gergeklesme | Orani Tahmin | Gergeklesme | Orani
Yillar TWh TWh % Yillar TWh TWh %
2005 197 162 18 1995 101 86 15
2010 295 211 29 2000 157 125 20
2011 314 229 27 2005 223 162 27
2012 334 239 28 2010 323 211 35

Kaynak: ETKB, 2000

Kaynak: ETKB, 1990

Talep tahminlerinde, makul sapmalarin olmasi her zaman beklenir. Ancak ge¢mis
yillarda elektrik ve birincil enerji arzi talep tahminlerinde %30’u asan blyuk sapmalar
olmustur. Ornegin, 1989 ve1998 vyillarinda ETKB tarafindan MAED modeli
kullanilarak yapilan talep tahminlerinde buyuk sapmalar goralmuagtur (Tablo 7.9,
Tablo 7.10). Tahminlerdeki buylk sapmalar, geredinden fazla dogalgaz ithalati
anlagmalari yapilmasina yerel kaynaklarda uretim azalmasina yol agmistir.

Tarkiye'nin gecmis yillardaki ortalama elektrik Gretim artig trendi dikkate alinarak
yapilan bu ¢aligsma, talep tahminlerine, degisik bir bakis agisi getirebilir.

7.7.2. Diinya Elektrik Uretimindeki Gelismeler ve Senaryolar

Gecen 1990-2011 yillari arasindaki yirmi bir yildaki elektrik arzinin artisi, Tlrkiye’'de
%295 olurken, Dinyada %87, OECD’de %42, ABD'de %35, AB'de %26, Japonya’'da
ise %25 olmustur. Bu degerleri karsilastirinca, Tarkiye'nin elektrik Uretim artisinin
oldukga yuksek oldugu anlagiimaktadir. Ancak ayni donemde, elektrik tretimi,
Brezilya’da %139, Hindistan'da %264, Cin'de ise %632 arttigi gérulmektedir (Tablo
7.11).

Tablo 7.11. 1990-2011 Diinya Elektrik Uretimi Geligimi

1990-2011 Duinya Elektrik Uretimi(TWh)

Ulke 1990 2011 Artis( %)
Cin 650 4 755 632
Turkiye* 58 229 295
Hindistan 289 1 052 264
Birezilya 223 532 139
ABD 3203 4 327 35
Japonya 836 1043 25
AB 2577 3 257 26
OECD 7 629 10 796 42
Dinya 11818 22113 87

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013(*EIGM/ETKB)



Tablo 7.12. Duinya, OECD ve Buyuk Ulkelerin 2011 Yilina Gére 2020 ve 2030
Yillarindaki Elektrik Uretim Artigi, Talep Tahminleri

Mevcut Politikalara Gore Buyiik Ulkelerin Elektrik Uretimleri(Twh) ve 2011
yilina Gore Artis(%) Tahminleri C.Kocak
Ulke 2011 2020 2030
Tiirkiye* Twh 229 381 660
% 66 188
Hindistan Twh 1 052 1701 2824
% 62 168
Cin Twh 4 755 7 696 10 370
% 62 118
Brezilya Twh 532 741 1022
% 39 92
Twh 4 327 4 752 5191
ABD % 10 20
Japonya Twh 1043 1186 1263
% 14 21
AB Twh 3 257 3425 3746
% 5 15
Twh| 10796 11 990 13 218
OECD % 11 22
Dinya Twh 22113 28 789 36 224
% 30 64

Kaynak: World Energy Outlook IEA 2013(*Tiirkiye degerleri yukaridaki ¢calismadan alindi.)

Uluslar Enerji Ajansi(IEA)tarafindan, en ylksek artislarin 6ngoéruldigu Mevcut
Politikalar Senaryosuna gore, Elektrik Uretim artigi ile ilgili yapilan tahminlere gore
Dunya, OECD, AB, ABD, Japonya’nin 2011 yilina goére, elektrik tretimi artis oranlari
2020 yilinda, sirasiyla; %30, %11, %5,%10,%14 olacagi tahmin edilmektedir. 2030
yilinda ise Dunya %64, OECD %22, Japonya%21, ABD %20 olacagdi tahmin edilirken
AB’nin elektrik retim artis1 %15 olacagi 6ngorilmemektedir.

Buyimede en onde gelen Ulkelerden Cin ve Hindistan'in 2011 yilina goére, 2020
yilindaki elektrik dretim artig oranlari %62, Brezilya’nin %39 olacagi 6ngoérulurken, bu
calismada, Turkiye elektrik talep tahmini ile ilgili olarak, giderek dusen artig orani
ongorulmesine karsin diger ulkelerle kiyaslandiginda Turkiye %66 ile en fazla artis
olacagi gorulmektedir. 2030 yilinda da; 2011 yili degerlerine gore Turkiye %188 ile
en fazla artis 6ngoérulmektedir. Tlrkiye’den sonra Hindistan, Cin ve Brezilya da
elektrik Uretimi artigi ongorulmektedir. Yukaridaki yorumlar, giderek dusen Turkiye
elektrik Gretim artis oranlari tahmininin diger buyimede 6nde gelen Ulkeler igin ¢ok
daha dusuk 6ngoruldugu anlagiimaktadir (Tablo 7.12).

Sonug¢ olarak Ulkelerin elektrik Uretimi, GSMH, sehirlesme, sanayideki gelismeler,
nafus, Uretim ve ihracat artislar gibi unsurlara goére artmaktadir. Yapilan Turkiye
elektrik talep tahminleri de, elektrik tretimi artis ortalamalari grafiginin egilimine gore
hesaplanmigtir. Suphesiz ki yapilan tahminlerin yaklagsim orani, gelecek yillardaki
gerceklesmelerden sonra gorulecektir.
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8. GEVRE VE JEOFiZIK

Dog. Dr. Ferhat OZCEP*
8.1. Cevre Sorunlarinda Jeofizik/Geoteknik Uygulamalari

Cevre kirliligi; hava, toprak ve suyun fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak kirlenmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Cevre kirliligi, bu agidan sanayilesme olayindan sonra
ortaya c¢ikan bir sorundur. Bu nedenle de c¢evre sorunlarina ¢6zum arayislari
Dunya’da ve Turkiye’de oldukga yeni bir olaydir.

Son 25 yila kadar bu slreci uzatmak mumkinse de, 1980’lerden sonra tim
dinyanin bu sorunla ve ¢ozumduyle ilgilenmeye basladigi soylenebilir.  Cevre
sorunlarinin ¢bézumune yonelik ¢alismalarda, 'Cevre Geoteknigi ve Jeofizigi' olarak
ortaya ¢cikmasi da son yillara rastlamaktadir.

8.2. Genel Bilgiler

09.08.1993 tarihinde vyururlige giren 2872 sayilh g¢evre yasasinin 10. Maddesi
asagidaki bicimde tanimlanmaktadir:

“Gergeklestirmeyi planladiklar faaliyetleri sonucu ¢evre sorunlarina yol agabilecek
kurum, kurulugs ve igletmeler bir Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) raporu
hazirlarlar...

CED raporunun hangi tip projelerde istenecegi, ihtiva edeceg@i hususlar ve hangi
makamlarca onaylanacagina dair esaslar yonetmelikle belirlenir.”

Cevre yasasinin bu maddesi geregi 1993 tarihinde “Cevresel Etki Degerlendirmesi
Yonetmeligi c¢ikmistir. CED’in  daha iyi anlasilmasi igin bu konunun
kavramsal/tanimsal dizeyde tartisiimasi gerektigi kanisindayiz. Buraya kadar
oldukca genel olarak sunulan problemin ikinci boyutunda ise Jeofizik (Bilim +
Muhendislik) problemler ile iligkisi tartigilacaktir. Evet, nedir CED? Cesitli kaynaklarda
CED asagidaki bicimlerde tanimlanmaktadir:

1- “CED onerilen faaliyetin ¢cevreye etkisinin hesaplanmasini saglayan islemdir”.

2- “Projeden dogabilecek gevresel etkilerin ve bunlardan kaynaklanacak sosyal
ektiklerin degerlendiriimesini saglayan iglemdir.”

3- “Proje, plan ve politik kararlarin getirecegi cevresel sosyal ve ekonomik
sonuglarin sistematik bir sekilde incelenmesidir.”

“Gergeklesmesi planlanan bir yatirim faaliyeti ile ilgili olarak hazirlanan ve hedefleri,
yontemleri, girdileri ve ¢iktilari tam olarak belirlenmis 6zgun bir proje teklifinin ¢cevre
uzerinde olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerin irdelenmesi amaciyla yurutulen
calismalardir.”

*Jeofizik Y.Mihendisi, ferozcep@istanbul.edu.tr
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Bu son tanimda gecen temel unsur diyebilecegimiz “Cevre’yi ise:

“Canlilarin yagamlari boyunca iliskide bulundugu biyofiziksel ve sosyokulturel kaynak
ve degerler kimesidir’ bigciminde tanimlanmaktadir. Bu ikinci tanima katiimakla
birlikte “biyofiziksel” sifatinin eksik oldugunu dusunuyoruz. Cunku cevrenin salt
‘canli” yani yasamla ilgili boyutu yoktur. Canlinin dogasinin ( fiziginin ) bu tanimda
olmasinin yani sira cansiz bileseninin yani yerkire ve onun pargalarinin fiziginin de
olmasi gerekir. Tanimlamadaki eksikligi “ biyofiziksel “ sifati yerine ” biyojeofiziksel
“sifatini koyunca gideriyorsunuz. Bu anlamda biyojeofiziksel terimi canli+cansiz
cevrenin dogal (fiziksel) yapisini bitlinuyle kapsayacak sekildedir. Biyojeofiziksel
cevre tanimlamasiyla; volkan patlamalari, depremler, gel-gitler gibi dogal felaketler ve
bunun yaninda dogal olmayan(insan kaynakl) felaketlerin (Ntkleer patlatmalar, bina-
maden ¢okmesi gibi) cevrenin yasamla olan iligkisinde énemli bir payi vardir.

Ekoloji sozcugu 1869 yilinda Haekel tarafindan onerildiginde biyoloji agirlikli bir
anlam tagiyordu ve canlilarin bulunduklari ortama uyumunu ve cevresel iligkisini
aciklamak icin kullaniimigti (aikos yasanilan yer ve logos bilim/inceleme anlamina
gelen sozcuklerden turetilmistir).

Zamanla canli-ortam iligkilerinin yalniz fizyolojik iligkiler gergevesindeki basit biyolojik
olaylardan olmadigi; canlinin bulundugu ortami sekillendiren, onun yapisina bizzat
katilan, katkida bulunan ve onu yasatan onemli bir faktor oldugu, c¢evreyi diger ¢ok
cesitli faktoérlerin bu arada inorganik elemanlarinda canlilarin yasamina yon verdigi
belirlenince, ekolojik olaylarin agiklanmasinda bu bilimin 6teki g¢esitli bilim dallarinin
katkisina gereksinim i¢cinde oldugu anlagiimistir.

Ekoloji teriminin ortaya ¢ikisindan sonra felsefi anlamda bunu yasamsal normlara
indirgeme konusunda Ekolojik Etik terimi ortaya ¢ikmistir. Ekolojik Etik; ¢cevre etiginin,
ekosistemleri ya da tlrleri ve canli olmayan dogal nesneler gibi ekolojik butunleri
batuncuil bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini ve dogal nesneler arasinda var olan
iliskilerin etik ilgiye deger oldugunu One slren gorustir. Cevre merkezli etk
batinculdur. Oysa tek tek canli varliklar Uzerine odaklanan canli merkezli etk
batlincul degildir.

Asagidaki CED Uzerine yapilmig bir diger tanim bu dustincemizi destekler niteliktedir:
“ CED yasa tekliflerinin degisik programlari, projelerin faaliyet ve uygulamalarin
biyojeofiziksel ¢evre ve insan sagligina ve yasamina etkilerini dnceden belirlemeyi
amagclayan iglemdir”

8.3. Biyojeofiziksel Cevre Kavrami

“ Biyojeofiziksel ¢evre “ kavrami ve ona paralel olarak bir jeofiziksel problem olarak
cevre konusunu tartismak istiyoruz. Biyojeofiziksel ¢evrenin daha iyi anlasiimasi igin
Jeofizik biliminin daha iyi anlasiimasi gerektigini dusundugumuzden ve Jeofizik
biliminin de (gelenedi Uulkemizde olduk¢ga eski olmasina ragmen) Ulkemizde
terminolojik agidan yeterince tartigiimadigindan bilim olarak yeri sinirlari Gzerinde
uzunca durulmustur. Bu konudaki yargilarimizin kesin dogru oldugu savinda dedgiliz.
Zaten K.R.Poper’in bilim felsefesine getirdigi katkiyla “ yanliglanabilirlik “ 6nemlidir.
Genelde fizik ve 6zelde jeofizigin yasalari kendi icinde dogrulanabilir olmasinin yani
sira bundan daha 6nemli olan “ yanhiglanabilirligi “ de icermesidir.
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Jeofizik, genel olarak; kati yerkure (yerkabugu, manto, ¢ekirdek ) de ve ona fiziksel
olarak bagli bulunan akiskan (hidrosfer, atmosfer, iyonosfer, manyetosfer)
boliminde meydana gelen ve gelmekte olan fiziksel olaylari (yer alti suyu, petrol,
maden, deprem, dalga, heyelan, firtina, yagmur vb.) ve-veya fiziksel alanlari
(arkeomanyetik ve paleomanyetik alani kapsayacak bicimde jeomanyetik alan;
gravite alani; yer elektrik alani; basing alani; yer isil alani; sismisite alani gibi ) ve tim
bunlarin ortaya c¢ikardig! fiziksel ve geometrik ozellikleri (manyetik, elektrik, hiz,
mekanik, yodunluk, bosluk, tabakalanma, kivrimlanma, renk, vb.) gerek olusum
yerinde ve gerekse laboratuarda dogal kaynak ve yapay kaynak kullanilarak zaman
ve mekan boyutunda statik ve dinamik degisimleriyle inceleyen bir bilim dali olarak
tanimlanabilir.

Bu belirttigimiz yerkure’ye iligkin bilimsel ve muhendislik sorunlari igin jeofizigin temel
ilgi alanlari yerkure fiziksel sistemini tim boyutlariyla kapsar gunumuiz fizik
duguncesinde “cevresel’” ve “deneysel” olmak Uzere gelisen iki egilim vardir. Bir
baska tanimla jeofizik ¢cevresel olandan hareketle yerkirenin merkezinden atmosferin
en u¢ kosesine kadar olgular ve sureglerle ilgilenen bir bilim dalidir. Ana hatlariyla bu
bilim dali; kati yerkiire ve onun akiskan bdlimunu konu edinir. GUunumuzde jeofizik
bilimi o denli gelismistir ki jeofiziksel bilimler ana bagligi altinda sismoloji,
jeomanyetizma, fiziksel osinografi, hidroloji gibi yeni-bilim dallari dogmustur.

Cevre-Jeofizik iligkisinde veya bir mihendislik problemi olarak ¢gevresel sorunlarda
Jeofizik Muhendisligi;

e Yeraltinda tuzlu sularin veya kirlenmis akiferlerin yayilim sinirlarinin
cizilmesine yonelik aragtirmalarda,

o SiIg (yuzeye yakin) alanlardaki metal veya metal olmayan atiklarin
belirlenmesinde jeoradar yéntemiyle guivenilir sonuglar alinabilir. Ornegin,
Yeraltinda varillere konularak gémulmus zararl nikleer veya zehirli kimyasal
atiklarin yerlerinin tespitinde bu yontem kullanilabilir.

« Dolgu sahalarinin belirlenmesinde Jeofizik Elektrik Ozdireng ve
Elektromanyetik yontemleri kullanilabilir. Cinkl Bu dolgu sahalari gevreye
zararli atiklardan olusabilir.

Jeofizigin konulari arasinda kesin gizgilerle bolinme yapamayiz. Bunun nedeni
asagidaki soruyla iligkilidir:

“‘Neden biz, kati yerklre ve yuksek atmosfer gibi birbirine benzemeyen bolgeleri
birlikte gruplandirirz? “

Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi; bu farkli gibi gorinen konulardaki
arastirmalar birbirine vyalnizca dalgalar; gravite, manyetik ve basing alanlari,
radyoaktivite gibi fiziksel degiskenlerle baglanir. ikincisi; yerkirenin i¢ ice gegmis bir
merkezli (konsantrik) bolgeleri birbirine baghdir ve biri digerini fiziksel olarak guglu bir
sekilde etkiler (3). Bu konularda somut 6rnek vermek gerekirse, yerkurenin gravite
(cekim) alani nasil yer icindeki tabakalanmayi (kabuk, manto, c¢ekirdek)
olusturmugsa (en ustte daha az yogun en altta daha fazla yogun) benzer sekilde
atmosfer tabakalarinin (stratosfer, mezosfer, vb.) olusumunda da etkili olmustur. Ayni
sekilde yerklrenin manyetik alani yalnizca yeryuzinde olgulmez (etkisini gostermez)
bu manyetik alani yukari atmosfer bdlgelerinde de olgeriz (15). Diger bir 6rnek,
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okyanuslar ve atmosfer arasinda gorunur bir enerji degisimi var oldugu i¢in tamamen
farkli konular olarak incelenemez. Universitemizde jeofizik laboratuar deneyleri
sirasinda bunun bir 6rnegini de sik¢a yasiyoruz. Kayaclarin olustugu anda kazandigi
ve bizim kalinti miknatislanma olarak adlandirdigimiz miknatislanma tarina
laboratuarda Olgebilmek icin gunumuzdeki yer manyetik alaninin etkilerinin yok
edildigi (buna indiklem miknatislanma denir) bir sisteme gereksinim duyariz. Bu basit
olgu bize sunu oOgretmigti. Doganin kendisi butlin fiziksel kuvvetlerin tumunu
Uzerinde ayni anda barindirir. Jeofizikte bunlar birbirinden ayirabilmek igin veri-igslem
(data processing) yontemleri gelistirilmigtir.

Bu oOrneklerle jeofizik biliminin sinirlarinin nerelere kadar uzadiginin yanitini da
vermis oluyoruz. Uzayda veya yeryuzinde Oyle bir bdlge dusunun ki yerkirenin
cekim, manyetik, basing vb. fiziksel alanlarinin etkisi o bdlgede Olgulemiyor
(g6zlenemiyor). O boélgede jeofiziksel kuvvetler yok demektir ve jeofizigin ilgi alani
digina c¢ikar. Butin bu aciklamalardan sonra yerklreyi kendi icinde devinimleriyle
alanlariyla etkileriyle fiziksel bir sistem olarak dustnebiliriz. Bu fiziksel sistem diger
ekosistemleri dogrudan etkiledigi icin cok 6nemli bir yere sahiptir.

Biyojeofizik kavraminin da jeofizigin bu kapsami igine yagsamsal surecleri de katarak
degerlendirmek gerektigi kanisindayiz. Biyojeofiziksel ¢gevre kavrami bagil olarak yeni
bir kavramdir. Bu konuda gunumuzde yapilmig calismalar (2) olmasina karsin,
konuya ilk olarak jeofizik¢ci goziyle Guttenberg (1928, 1948) dikkati ¢ekmistir bir
yazisinda Guttenberg soyle der:

“‘Degeri bilinmeyen zayif bir igbirligi alani da yasam Uzerindeki jeofiziksel sureglerin
etkisiyle iligkilidir. Bu yalnizca gecmis donemlerdeki iklimlerin incelenmesinin
onemini, yasam Uzerindeki gunluk, yillik ve diger periyotlardaki etkilerini kapsamaz
ayni zamanda Ornegin ay’in bir fazi (gel-git) sirasinda okyanus yuzeyindeki
hayvanlarin konumu vb. olgulari igerir.”

Kuskusuz bu sdzlerin sdylendigi donemde insanhdin karsi karsiya kaldigi bir cevre
sorunu yoktu ve amag yalnizca jeofizik bilimiyle biyoloji bilimi arasindaki iliskiden
ibaretti. 1970’li yillarla birlikte insanoglu yogun bir sekilde biyojeofiziksel cevreyi
olumsuz yonde bozmaya, degistirmeye veya yaygin kullanimiyla “kirletmeye”
baslayinca buna karsit olarak dizenli bir bicimde bu dogal sistemi kendi dinamigi
icinde gelistirmeye yonelik ¢abalar gorulmeye baslandi. Burada yeri gelmigken bir
slogani da agmak gerekir: “Cevremizi koruyalim! “slogani bize goére yanlis bir
slogandir. Korumak deyince doga'y! statik bir hale getirmek gibi pasif bir anlamda
cikabilir. Onemli olan dogay statik bir bicimde —ki bu dogayi konserve haline
getirmek gibi bir sey olurdu — korumak degil kendi dinamizmi iginde gelismesini
saglamaktir. Bunun igin doga insanlara degil insanlar dogaya uyumlu hale gelmelidir.
Belki birgok kisiye ters gelecek ama bir yagmur, bir volkan, bir heyelan, bir deprem
arasinda sanildigi kadar bir fark yoktur. Yerkire Olgceginde benzer fiziksel sistemin
pargalaridir. Nasil insanoglu yagmur yagarken sgiir yazabiliyorsa ayni insanoglu
depremi korkung bir doga olayi degil de butin boyutlariyla tanidigi yerktrenin dogal
titresimiyle algilayabilecekler. Deniz dalgalari nasil insana heyecan veriyorsa (olumlu
anlamda) depremlerde verebilecektir. E§er bugliin deprem sonucunda binlerce insan
oluyorsa bunun suclusu doga degildir. Aksine suglu, dogayla uyum saglayamayan:
Depremi, zemini anlamadan kotl malzemelerle yapi insa eden insandir.

234



Biyojeofiziksel gevrenin dnemi su Orneklerle daha iyi bir sekilde anlasilir. Yerkurenin
manyetik alani yerin ¢ekirdegi i¢cinde olugsmaktadir. Bu alanin varhigi canlilar igin
onemlidir. Clnku onlari gunesin elektromanyetik 1simasindan korumaktadir. Ayrica
cekirdegin hareketlerindeki degdisimler dinyanin déntsund bu da iklimin gidigini
degistirebilir. Bu fiziksel olaylar zincirinin birbirine bagliligini Kadioglu “kelebek
etkisi“adi altinda atmosfer olaylarinin fizigini agiklamak ic¢in kullanmigtir. Bu etki
yalnizca atmosferde gegerli olmayip tum yerkurede ve hatta tim yerkurede gecerlidir.
Evrenin bir pargasinin herhangi bir sebeple bozulmasi diger pargalarini da ayni
sekilde etkiler.

Jeofizikgiler, bu fiziksel sistemin degisimini dunyanin gesitli yerlerine kurulmus olan
g6zlemevleriyle zamanin ve mekanin fonksiyonu olarak surekli olarak izlerler.
Ornegin tlkemizde de B.U. Kandilli rasathanesinde yer titresimleri (sismogramlarla,
yerkdrenin manyetik alani manyetogramlarla) meteorolojik olaylar surekli olarak
izlenir. Jeofizikgiler bu dogal sistemi bildiklerinde kiyaslama yoluyla bu sistemi bozan
(bunu jeofizik terminolojisinde “anomali “yani anormallik, farkliik anlaminda bir
s6zcukle aciklarlar) etkileri de incelerler.

Bu amagla jeofizik yontemlerle yapay sistemi yani ¢evre olayl s6z konusu oldugunda
“kirlenme* sistemlerini modern aletsel teknolojisiyle ¢ok pratik olarak agiga ¢ikarabilir
(16). Bu anlamda jeofizik bir muhendislik dalidir ve yeralti sularinin kirlenmesi, atik
maddelerin depolanmasinda yer secimi, Kkirleticilerin ¢evresindeki 6zelliklerin
incelenmesi gibi konularda ¢alismalar yapar.

8.4. Cevre Geoteknigi Ve Jeofizigi

Kirlenmis zemin, toprakta veya zemin suyunda zararli maddelerin "normal arka plan
degerleri" Uzerinde konsantrasyonlarda olmasi veya toksik veya patlayici gazlarin
bulundugu zemindir. (BS 5930/1999). Parsel veya c¢evresi organik, inorganik
kimyasallar, tehlikeli gazlar, biyolojik ajanlar, radyoaktive elementlerle kirlenmis
olabilir. Bazi ana kirleticiler sanayi ve evsel atiklar, etrafa sizan veya sacilan zararli
sivilar, yiktirilan / yikilan endustriyel yapilarin kirli molozlari, kirlenmis dolgu
malzemeleri, zirai kimyasallar, bécek oldurict, bitki 6ldarict maddeler, karayolu
tuzlari, maden ocagi atiklari, usuline gore gémulmemis hayvan cesetleri'dir.
Kirlenmenin olmasi muhtemel yerler, ¢op atik depolari ve gevresi, eski agir sanayi
(demir-gelik fabrikalari/iglikleri, gemi insa yerleri v.b.), gaz tesisleri, eski veya faal
kimyasal madde Uretim fabrikalari, kanalizasyon muamele tesisleri, kanalizasyon
tasfiye tesisleri, metal boyama, kaplama v.b. gibi metal isleri yapan tesisler, akaryakit
depolama tesisleri, garajlar, dolgu zeminler, ciftlikler, kiricilarin g¢ahstigi alanlar,
ahsap muamele tesisleri, demiryolu hatlari.

Zeminde kirlenme kati halde (endustriyel artiklar, maden atiklari gibi); sivi halde
(yadlar, ¢dzuculer gibi), suda ve/veya yari doygun bdlgede yuzer, ¢ézulmus, tutulmus
(hapsedilmis) veya gaz halinde; (metan, ugabilen organik buharlar gibi) olabilir.
Kirlenme agagidaki kategorilere gore gruplandirilabilir:

v" Metaller yolu ile kirlenme, Tuzlar yolu ile kirlenme
v Asit ve bazlar yolu ile kirlenme
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v Organik bilesikler veya buharlar yolu ile kirlenme lifli malzemeler yolu ile
(asbest gibi) kirlenme Patojenler, virtsler yolu ile kirlenme

v" Radyoaktif elementler yolu ile kirlenme

v' Dogal olarak veya zemindeki kimyasal kirlenmenin biyolojik bozunmasi ile
olusan gazlar (metan, karbon dioksit, hidrojen sulfit, radon v.b.) dolayisi ile
kirlenme

Baslangicta, zemin arastirma stratejisini sorumlu uzman belirlemelidir. Bu, arastirma
yontemini, derinligini, buyuklGgunu ve yogunlugunu etkileyebilen cesitli nedenlere
dayanan bir dizi nedenlerden dolayi istenir. Arastirmalar gelisme (yeni yerlesim
yerleri) projeleri icin geoteknik ve jeofizik incelemelerle birlikte, bir alanda kirlenmenin
varligi veya olmadiginin belirlenmesi, veya ¢evre etki degerlendirmesi icin yapilabilir.
Bu arastirmalar igin uygun olan 6rnek alma yerleri ve teknikleri kimyasal deneyler igin
uygun olmayabilir, veya tersi olabilir. Arastirma plani her iki gereksinimi de
karsilayacak tarzda olmalidir.

8.4.1. Arastirma Asamalari

Blro galigmasi, ilerleyecek calismalar igin temel verileri saglar. Bu ¢alisma sadece
yapilacak arastirma noktalari, derinligi, tipi, sayisi i¢in izin onaylarini, sahaya ulasma
planlarini kapsamayip, saglik guvenligi kogullari ve numune alma ve muamele etme,
tasima protokollerini de kapsar.

A) Temel bilgi kaynaklari

v' Arsanin daha Onceki sahibi tarafindan muhafaza edilen evrak (planlar, proses
detaylari, kullanilan kimyasallar, atik 6zellikleri, vs.)

v Eski haritalar, hava fotograflari

v' Daha onceki saha etitleri verileri. Bunlar, kimyasal sonuglari ve kimyasal
deneyleri de kapsar.

v' Mahalli yetkililer tarafindan tutulan kayitlar, Ozellikle belediyelerin atik
depolama, planlama, imar planlari ile ilgili olanlar,

v' Cevre ile ilgili makamlar tarafindan tutulan kayitlar Yetkililerce atik bosatma
icin verilen izinler

v Tarihsel, jeolojik, hidrojeolojik, kimyasal deneyler ile ilgili data, saha gdzlemleri
sirasinda elde edilen bilgiler degerlendiriimeli ve vyapilacak incelemenin
kapsam, metot, alinacak onlemler, numune alma protokolleri hakkinda karar
verilmelidir. Eger potansiyel bir kilenme olduguna dair kanaat geligirse c¢evre
ile ilgili yetkililere haber verilmelidir.

B) Saha incelemeleri

Yapilacak incelemenin planlamasinda yardimci olmak Uzere, buro ¢alismasinda saha
icin toplanan bilgilerin teyidi ve ek bilgi edinmek i¢in sahada inceleme yapilmalidir.

C) Numune Alma Plani

Amacina uygun olarak, incelemeler, konusunda deneyimli ve yetkili uzman kigi
tarafindan (bu kisi geoteknik muhendisi, jeofizik muhendisi, ¢cevre muihendisi,
kimyaci, jeolog, hidro-jeolog, veya ilgili bagka bir disipline mensup olabilir) planlanip,
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kontrol edilmelidir. Ayrica, uzman kisi ilgili konuda yeterli deneyime sahip degilse,
mutlaka bir cevre kimyacisi da, tehlikelerin tanimlanmasi igin hazir bulunmalidir.
Sondaj, numune alma operatorlerinin, geleneksel teknikler yaninda, kullanilacak 6zel
teknikler ve metotlar hakkinda egitim ve deneyimi olmalidir.

D) Numune almanin amaglari

Kirleticilerin tipi ve konsantrasyonunun tanimlanmasi,
Kirlenmenin yatay ve dugey yayginliginin belirlenmesi,
Kirlenmenin kaynaginin saptanmasi,

lyilestirme tedbirleri igin yeterli veri temini

Potansiyel tehlikelerin, risklerin tanimi

AN N NANEN

Genellikle asamali bir inceleme uygundur. Su ve gaz numuneleri alinmasi
durumunda genellikle numunelerin belli periyotlar halinde birka¢g agsamada alinmasi,
temsil edici olmalari agisindan genellikle gereklidir.

E) Numune almanin modelleri

Genellikle iki model kullanilir. Bunlar,
1-Kanaatsel modelleme,
2-Dizgiin modelleme

Kanaatsel modelleme, buro galismalarinda elde edilen bilgilere dayanir. Bu model,
sahadaki kirlenmenin kaynaginin bilindigi durumlarda daha uygundur. G6z Onlne
alinmasi gereken hususlar, potansiyel kaynaklarin yeri, 6nceki saha incelemelerinden
elde edilen veriler, topografya, hidrojeoloji, yeralti sebekeleri, vb gibi hususlardir.

Duz karelaj, gapraz, baliksirti karelaj gibi dizgin modelleme, kirlenmenin kaynaginin
bilinmedigi belirlenmedigi arsalarda uygun olabilir. Her iki yontemin de birlikte
uygulanmasi da muimkunddar.

Numunelerin yerinin sayisi istenen guvenirlik derecesi, alanin buyuklugu ve
kirenmenin yayginligina, inceleme asamalarinin sayisina, arazinin kullanma
amacina, maliyete, uygun ekipmanin varligi, zamana baghdir.

Mimkiinse, esneklik ve ekonomi igin, asamali bir inceleme plani yapiimahdir. ilk
asamalar 6n gaz aragtirmasini, jeofizik teknikleri, zemine radarli sondalamayi, yeterli
yuzeysel temsil edici numune toplamayi, mevcut kuyulardan su numuneleri almayi
icerebilir. Her numune alma yerinden birkag numune alinir. Numune sayisi, yerin
durumuna, kirlenmenin kaynagina, zemin kosullarina baghdir.

F) Numune almanin teknikleri
Numune alma teknikleri sahaya mahsus olup, numune kaimesine, tipine, erigim
olanagina, su kaynaklarinin korunmasina, jeolojiye, hidrojeolojiye, maliyete ve
zamana baghdir.
En yaygin teknikler:

v' Si§ inceleme gukuru: Bu metot ucuzdur. Kirlenme olan yerde, gukur igine
girilmemeli, kullandiktan sonra dikkatle kapatiimaldir.
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v’ Surekli darbeli numune alma sondaj kuyulari: 5-8 metre derinlikle sinirlidir.
Ekipman portatif olup, erisimin sinirli oldugu yerlerde uygundur.

v' Hafif kablolu darbeli sondaj kuyulari: Geoteknik arastirmalarda kullanilan
geleneksel yontem kullanilabilir, ancak kirlenmis tabakalari gecerken ve
kuyuyu kapatirken ¢ok dikkatli olunmalidir.

v' Mekanik burgular: Ortasi bos burgu ile rotari delme kirli zeminlerde delik
acmak icin kabul edilir bir metottur. Su ve gaz numuneleri kuyu igine konan
piyozometrik borulardan (standpipe) alinir

v" Rotari delme ve karot alma: Sig derinliklerden numune alma igin kullanilabilir.
Sulu rotari sondaj kirlenmis zeminde uygulanmaz

v ltkili zemin suyu numune sondasi: CPT ekipmani ile yiiksek kalitede aralikli
derinliklerde numune alma ve 6lgim yapmak igin kullanilabilir. Zemin, yeralti
suyu, gaz, numunesi ahnir, yerinde pH, redox potansiyeli, elektrik
konduktivitesi, sicaklik dlgimu yapilabilir.

Kati numuneler, temizlenmesi kolay, paslanmaz gelik el aletleri ile veya kuyu dibine
surtlen numune tupleri ile alinabili. Numuneler 100-150 mm gibi dar araliklarla
alinip, kompozit olmamahdir. Numune alma yontemi mutlaka not edilir Kimyasal
analiz yapacak uzmanla konusularak numune boyutlari belirlenmelidir. Genellikle 1
kg numune yeterlidi. Numune muhafaza ediciler saglam, suya, havaya karsi
gecirimsiz, numune ile kimyasal reaksiyona girmeyen, atil malzemeden olmalidir.
Polyethylene torbalar kullanilabilir. Asinma sirasinda hasar gérmemelidir. Ugabilen
organik maddelerin taginmasinda 6zellikle dikkatli olunmahdir.

Yeralti suyu numuneleri kimyasal analiz i¢in gukurlardan, bitmis kuyulara yerlestirilen
piyezometrik borulardan (standpipe), veya itkili alicilar ile alinabilir. Borulardan
numune alma Ug¢ asamalhdir: a) ilk su seviyesini 6lgme, b) kuyuyu temizleyerek
sadece zeminden gelen su ile dolmasini saglama, ¢c) numune alma

Su numuneleri igin en ¢ok kullanilan kaplar polyethylene siseler, polypropylene
siseler, borosilicate cam kaplardir. Kaplar opak (isik gecirmez) olmalidir. Normal
numune hacmi 1 litredir. Kaplar kullanmadan 6nce temizlenmeli ve kurutulmaldir.
Muayyen parametreler i¢in 6zel temizleme yontemleri gerekli olabilir. Sigse once ug¢
defa durulanmali ve sivi numune alma isi dolum Oncesi yapilimalidir. Numune
kaplarin tam olarak doldurulmahdir. Gaz ve buhar numuneleri kuyulardan sonda ile
yapilardan, hizmet sistemlerinden alinabilir.

Gaz sizdirmaz siringalar, digi yapismaz hava gegirimsiz torbalar, paslanmaz ¢elik,
bakir, aluminyum, plastik, cam tupler gibi bir¢ok tip gaz numunesi muhafaza kabi
vardir Paslanmaz ¢elik olanlar tercih edilir. Butin numuneler kullanma 6ncesi azot
gibi bir atil gaz ile durulanmali ve kagaklari kontrol edilmelidir. Bazi numuneler,
Ozellikle sivi olanlar, toplanmalarini muteakip kimyasal veya biyolojik degisimler
nedeni ile bozunabilir. Bu reaksiyonlari yavaglatmak veya ortadan kaldirmak igin
koruyucu maddeler eklenebilir veya numune sogutulabilir vaya dondurulabilir.
Bakteriyolojik numuneler ve su numuneleri. 1giIk almamali, 2 to 4° . arasinda
muhafaza edilmelidir.
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Bazi saha incelemelerinde, numuneleri sahada deneye tabi tutmak, personelin saglk
ve guvenligini saglamak, ¢cabuk degisebilen kirletici maddeleri tayin etmek ve analizi
hizlandirmak acgisindan avantajli olabilir. Bu amacla hassasliklari sinirli da olsa,
tasinabilir ekipman mevcuttur.

G) Numunelerin Analizi

incelemelerden isten sonucu alabilmek igin, uygun analitik teknikler kullanilimalidir.
Baz kritik hususlar sunlardir:

v" Numune 6n muamelesi
v Analitik metodun secimi
v Analitik kalite glivencesi

Birgok kati ve sivi numunelerin analiz éncesi bir gesit 6n hazirliga tabi tutulmalar
gerekir. Analitik sonuglarda pesin hukmu onlemek igin, hazirlik metodu dikkatle
secilmelidir. Analizi yapacak kisi en uygun analiz yontemini etidd yapanlar ile
danisarak kararlastirir. Etidu yapanlar asagidaki kriterlerin kargilandigini garanti
etmelidir:

v' Beklenen konsantrasyon arali§i iginde, sonuglar, istenen kesinlikte ve

hassasiyette elde edilmelidir.

Muhtemel girisimler ve matris etkileri en az olmaldir

Analiz tekniginin gegerliligi tekrarli deneylerle kabul gérmus olmalidir. Analizin

alacag sure, saha etutlerinin zaman sinirlamalarini saglamahdir

v" Analizin belirleme siniri, problem ile uyumlu olmahdir. Bu husus su
numunelerini deneye tabi tutarken 6zellikle dGnemlidir.

v
v

Herhangi bir kirlenmenin anlami, sahanin kullanma amaci yoénlinden takdir
edilmelidir. Burada cevaplanmasi gereken sorular:

a) Sahanin dusunulen kullanma amacini etkileyecek hangi tehlikeler vardir?

b) Hangi kirleticiler bu tehlikelere neden olur?

c) Bu kirleticiler mevcut mudur ve mevcut ise, konsantrasyonlari ye dagihmlari nedir?
d) Tehlike var midir? Varsa nasil izale edilir?

e) Sahayi daha az hassas kullanmak segenedi, tehlikeleri azaltmak veya kaldirmak
yonunde daha etkili olur mu?

f) Hangi iyilestirme yoOntemleri pratiktir ve sahanin segilen amaca uygun
kullaniimasini saglamak i¢in nasil bir izleme -kontrol gerekir?

8.4.2. Cevre Jeofizigi Calismalari

Tath-tuzlu su ayrimi gibi ¢evre sorunu olarak da gorulen yeralti suyu sorunun
¢6zimune yonelik galigsmalar, dogru akim 6zdiren¢g ve daha sonralari 6zdireng-IP
yontemleri ile yuratiimus fakat 'cevre jeofizigi' olarak degil hidrojeoloji sorunlarinin
¢Ozumu olarak gorulmustur. Bu nedenle ‘cevre jeofizigi' yeni bir jeofizik dali gibi
ortaya konmustur. 1990’ yillarda, ¢evre jeofizigi konusundaki bilgi birikimi oldukcga
yogunlasmig olup jeofizik literatirine girmigtir.
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Cevre jeofizigi konulari icinde, izleyen genel sorunlarin ¢ézimuine yonelik ¢alismalar
siralanabilir.

Bu calismalara bir kisim 6zel, Petrol ve dogal gaz boru hatlarindan sizintilarin neden
oldug@ui kirlilik gibi ¢gevre sorunlarini ve bunlarin ¢gézimlerini eklemek de mimkuanddar.

Cevre sorununa bagh olarak ¢6zum igin jeofizik ydontemlerden bir veya birkagi
uygulanabilmektedir.

1-Yeraltisuyu aramalari,

2-Tath-tuzlu su bélgelerinin sinirlarinin belirlenmesi,
3-Yeraltisuyu Kirliliginin saptanmasi,

4-Yeraltl atiksu depolama boélgelerinin saptanmasi,
5-Baraj ve gol kacgaklarinin belirlenmesi,

6-Yeralti bosluklarinin saptanmasi,

7-Kimyasal atik bolgelerinin saptanmasi,

8-Evsel atik bolgelerinin saptanmasi,

9-Cesitli geoteknik haritalarin hazirlanmasi,

Uygulama Alanlari

Jeofizik 6lciimler veya dlcmeler asagidakilerin arastirmasina yardimci olabilir:

1. Ortaya c¢ikan toprak dolgularinin veya tehlikeli atik yerlerin etrafinda ve
altindaki zeminin jeolojik ve hidrolojik yapilari. Yeni yerlerin secimi igin
alternatifler.

2. Atk yiginlarinin  uzanimi (geometrisi) ve igerikleri (fiziksel ve kimyasal
ozellikleri).

3. Kirletilmis atik sularin, sizintilarin ve atmosfer kirliliklerinin akisi.

Tehlikeli yerler Uzerinde jeofiziksel O&lgumlerin  diger pozitif etkisi c¢alisan
personeli endustriyel glvenligidir.

Jeofizigin akici ve yikici olmamasindan dolayr dogal ve yapay tikanmalar
eksiksiz kalir. Toksik gazlar veya sivilar kacamaz ve saglik tehlikesi duser.

Cizelge 8.1. Cevre Jeofizigi Uygulamalari

Yontemler Uygulama sahasi
+ uygulanabilir, (+)sinirh . Toprak | Akiskan Hareketi
- Jeoloji
uygulanabilir, - uygulanamaz dolgu (Plume)
Manyetik (+) + -
Jeoelektrik haritalama (+) + (+)
Jeoelektrik sondaj + + +
1P (+) (+) (+)
Dogal Potansiyel (SP) (+) (+) (+)
EM Yontemler + + +
Ground Radar (+) + (+)
Sismik Kirllma + (+) -
Sismik Yansima + - -
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Cizelge 8.2. Cevre Jeofiziginin Amaglari

Yontemler Amaclar
Uvaunluk: Akifer Akifer
- )i/g*—smllrll Evsel | Endustriyel | Terkedilmis | G6zenegindeki | Catlaklarindaki | Jeolojik
—_y_, - * | Atk Atik Ortam Akiskan Akigl | Akiskan Akisi | Engel
- =imkansiz
(Plume) (Plume)

Manyetik + + + - - -
Jeo'elektrlk + + N R . .
haritalama
Jeoelekt_rlk + + ) R R .

sondaj
IP + + * + * +
SP * + - * - -
EM, VLF, .
TDEM * * * * *
Ground radar * * + - - *
Sismik kirilma * * - + - +
Sismik i i ) R ] )
yansima

8.5. Sonugc ve Oneriler

Bugln Ulkemize ve dinyamiza baktigimizda, c¢evresel sorunlarin nedeninin
cogunlukla insan kaynakli oldugu gorilmektedir. Yere atilan ¢oplerden tutunda
fabrikalarin atiklarinin goéllere akitiimasina kadar, turizme agmak amaciyla otel
yapmak icin talan edilen ormanlik alanlardan tutun da nukleer santrallere kadar her
seyde insan faktérind gortyoruz.

insanin dogayla miicadele siirecinde teknolojinin ilerlemesi ve mevcut neoliberal
politikalarin sonucu olarak ortaya ¢ikan rant ekonomisinin dogaya baskin geldigi ve
bunun sonucunda da doganin dengesinde aksakliklarin oldugu gorulmektedir.
ABD’deki kasirgalar, kiresel 1sinma, bdlgemizde gorulen yodun ¢oéllesme sureci gibi
ornekleri ¢ogaltabiliriz. Butin bu orneklere baktigimizda, kar hirsi ile doludizgin
ilerleyen kapital sistemin, dogaya verdigi zararin geri yansimasi oldugu
gorulmektedir. Bunun en tipik ornegi olarak ABD-Cin gibi ileri sanayi teknolojisine
sahip Ulkelerin Kyoto Protokoli’ne imza atmamalaridir. Bu tir sanayilesmis Ulkeler
icin onemli olan dogaya yaydiklari karbon miktari degil, uretim suresince maliyetin
nasil azaltilabilecegi veya somurunun nasil arttirilabilecegidir. Yeri gelmisken tlkemiz
yoneticilerinin de c¢evre sorunlarinin ¢oztumiyle direk olarak ilgili olan Kyoto
Protokoliine imzalanmasi taraftariyiz.

Dogayla mucadele slrecinde: bireye ve ilgili yerlerdeki yetkili bireylere dusen rol,
dogayla catisma igersinde olan gelisimden yana degil, dogayla baris igersinde ve
paylasimci bir zihniyete sahip gelisimden yana tavir almaktir.

Kuskusuz ki ¢esitli nedenlerle yapilan gogler sagliksiz kentlesme ile sonuglanir. Yani

gerek alt yapir gerekse mimari yerlesim anlaminda birgok sorunun oldugu bir
kentlesme s6z konusu olur.
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Kent sorunlarina dair jeofizik olarak, mikrobdlgeleme c¢alismalariyla kentlerin
kurulacagi yerlerin yerlesime uygun olup olmadigini arastirabilir, olasi dogal afetler
karsisinda onceden cgesitli dnlemler alabiliriz. Tabi bununla ilgili calismalar yaparken
“muhendis birey”lerin “toplumsal davranis” sergilemeleri de ¢ok hayati 6nem tasir.
Zira ilgili caligmalar sirasinda etik bencillik(6z gikarcilik) yapar, toplumsal davranis
sergilemez ve en 6nemlisi de dogaya uygun olmayan igler ortaya ¢gikarmaya calisirsa
uzun vadede kotu sonuglarla kargi karsiya kalabiliriz.

Yapilan herhangi bir mihendislik isinde, dogaya verilebilecek zarar hesaplanmali,
sektorin kapitalist c¢ikarlarina degil, dogdanin dengesine uygun isler ortaya
konulmalidir.

Unutulmamalidir ki, kentsellesme surecinde 6nemli olan maliyetin az olmasi dedgil,
gelisimin dengeli ve surekli olmasi yanisurdurtlebilir olmasidir.
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