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OZET

KAYA GAZI URETIM TEKNIKLERININ, TASINIMLARININ VE
MALIYETLERININ INCELENMESI

Berkan BILGE
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Ethem TOKLU
Kasim 2014, 86sayfa

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin giin gegtikce azaldigi ve bu dogrultuda
enerji fiyatlariin da siirekli artis egiliminde oldugu giiniimiizde konvansiyonal olmayan
gaz kaynaklari, petrol ve dogal gaz sektorliniin yeni ilgi odagi olmus durumdadir.
Ozellikle, kaya gazinin potansiyelinin anlagilmasi sonrasinda, gerek petrol endiistrisi
gerekse de diinya ekonomileri, sahip olduklar1 potansiyel kaya gazi kaynaklarini arama
ve yeryliziine ¢ikarma ¢abasindalardir.

Kaya Gazi, organik madde yoniinden zengin kil ile kuvars ve Kkalsit
minerallerinden olusan tortul kayacin kii¢iik gozeneklerinde bulunan ve yatay sondaj ile
hidrolik kirma yontemleriyle yer yiiziine tasinabilen, konvansiyonel olmayan enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan gazdir.

Tirkiye de, topraklar1 altinda 6nemli kaya gazi kaynaklar1 oldugu varsayilan
iilkeler arasinda yer almaktadir. Giineydogu Anadolu bdlgesi bu agidan, en Onemli
bolge olarak goriilmektedir. Ancak yeterli teknik verinin olmamasi nedeniyle iilkemizin
rezerv miktar: ve rezervuar 6zellikleri tam olarak bilinmese de, bu konudaki arastirma
stireci devam etmektedir.

Bu calismada diinyada yaklasik 500 trilyon m* rezervi oldugu tahmin edilen
kaya gazinin yapisi, potansiyeli, Tirkiye’deki kaya gazinin mevcut durumu, {iretim
teknikleri, bundan kaynaklanan g¢evresel kaygilar, ¢evresel kaygilarin giderilmesine
dontik gelistirilen teknolojiler ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Gazi, Kaya Gazi1 Uretimi, Cevresel Riskler, Maliyetler



ABSTRACT

PRODUCTION TECHNIQUES, TRANSPORT OF SHALE GAS AND COSTS
INVESTIGATION

Berkan BILGE
Duzce University
Institute of Science, Departmant of Mechanical Engineering Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
November 2014, 86pages

In the world of a decreasing conventional energy resources and hence high energy
prices, the unconventional gas resources has become a new focus of interest of the oil
and gas sector. Especially, after the shale gas’become important, both the industry and
the economies are trying to explore and exploit their potential resources.

Shale gas refers to natural gas that is trapped within shale formations. Shales are fine-
grained sedimentary rocks that can be rich resources of petroleum and natural gas.
Sedimentary rocks are rocks formed by the accumulation of sediments at the Earth's
surface and within bodies of water. Common sedimentary rocks include sandstone,
limestone, and shale

Also, Turkey is one of the important countries that are known to have important shale
gas resources at subsurface. Up to date, Southeastern Anatolian zone is regarded as the
most promising one among the country. Although, the exact amount and reservoir
charactersictics are not determined due to the lack of sufficient data, the exploration
activities are continuing to get tangible information.

In the World, it is estimated that 500 trillion m? shale gas reserve exist. In this
study, it is targeted to research the structure of shale gas,shale gas’s recent position in

Turkey, production methods, environmental anxieties and environmental solutions.

Keywords: Shale Gas, Shale Gas Production, Environmental Risks, Costs



EXTENDED ABSTRACT

PRODUCTION TECHNIQUES, TRANSPORT OF SHALE GAS AND COSTS
INVESTIGATION

Berkan BILGE
Duzce University
Institute of Science, Departmant of Mechanical Engineering Master of Science Thesis /
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
November 2014, 86pages

1. INTRODUCTION:

Unconventional gas resources are now an inevitable alternative in the period of a
decreasing conventional gas production and growing demand. Also, among these
resources, shale gas has become a phenomenon in production period for the last decade.
Thus, unconventional gas has become a point that is increasingly matter in question.

Shale gas, an unconventional resource that has rapidly used in America’s electricity
production. Anyway, that is the fortune of shale gas to be known around the world. The
success of United States in unconventional gas, especially shale gas production, focus

the countries on shale gas researches.

United States’ preference affected the international gas markets, even the renewables
about the investment decisions. Spread of using shale gas around the world, a cheaper
gas market would be inevitable. This expectation has awaked engineers, economists and
policymakers in many regions of the world to ask if there exist any new reserves of this

valuable under their soils.

Shale gas has became a point of interest all over the world with monetary effects on the
energy markets fundamentals after the production preference by the USA. Although
European area is still in a research period there are some substantial activites and future



production plans in countries.

This study will focus on estimating the economic viability of the shale gas usage around
the world. Nonetheless, shale gas production methods, cost of this production period,
environmental risks and Turkey’s position in shale gas production will be expressed in

study.

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, a literature research has been done about the description of shale gas,
chemical facilities and production methods. | t is targeted that to state variables and the
relations between reliables by discussing the production methods.

Nonetheless, theoretical application reserches are done about the effects of shale gas

production period. This study has a theoretical description base

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In the situation of the shale gas, it will spread out around the world and will be used
each area of life in immediate future. By doing this study, advantages of shale gas usage
will be understood and this study has a guide role to people who wants to study about
shale gas.

In this study, given the basic principle of shale gas usage and procure period will

show the readers, importance of shale gas in near future.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Shale gas will also be an alternative to conventional gas. Growing energy demand of
world is a big chance for development of shale gas. As a result, the energy system and
international policy order will take on a shape by the spread out of usage

unconventional gases especially shale gas.



1. GIRIS

Diinya enerji arzinin 6nemli bir bileseni olan dogalgaz, fosil yakitlar arasinda olmasina
ragmen yliksek verimle yakilabilmesi ve daha diisiik karbon emisyonuna neden olmasi
nedeniyle komiir ve petrolden ayrilmakta olup giivenli ve temiz bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmektedir.

Kesfi ¢ok daha eskilere dayanmasmma ragmen dogalgazin bugilinkii anlamda
kullaniminin yayginlasmasi ikinci Diinya Savasi sonrasi dénemde baslamistir. Kaynak
teknikleri ve metaliirjideki gelismelerle birlikte uzun mesafelerde emniyetli boru hatlar
dosenmeye baslamis, dogalgazin uzun mesafelere nakledilebilmesi ile birlikte gerek
konutlarda, gerekse endiistride kullanilmasina yoénelik teknolojiler de gelismis ve
yayginlagsmistir. Glinlimiizde binalarin 1sitilmas1 ve yemek pisirmede, ulasgim
araclarinda, plastik, giibre ve organik kimya sanayi ile elektrik tiretimi gibi pek cok
alanda 6nemli oranda dogalgaz kullanilmaktadir [1].

Gerek kiiresel 1sinmayla miicadele kapsaminda sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasinin
onem kazanmasi, gerekse enerji glivenligi ve maliyetleri ile ilgili hususlarin devletlerin
stratejileri igindeki agirhigmin giderek artmasi, enerji alanindaki gelismelerin daha
yakindan takip edilmesine neden olmaktadir. Temiz ve giivenli bir enerji kaynag: olarak
degerlendirilen dogalgaz kullanimi da, diinya genelinde iilkelerin enerji politikalarinin
onemli bir bileseni durumundadir.

Bu cercevede, alternatif dogalgaz ¢ikarimi yontemleri de biiylik 6nem arz etmektedir.
Derin ve gegirimsiz ¢okelti kayalarinin gozeneklerinde rastlanan ve geleneksel dogalgaz
cikartma yontemlerinden farkli teknolojilerle ¢ikartilabilen dogalgaz kaynaklar1 kaya
gazi veya seyl gazi olarak adlandirilmaktadir. Kaya Gazinin bu alternatif yontemler
arasinda yer almasi onu son derece Onemli kilmis ve elde edilmesi konusunda

caligmalarin verimliliklerinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar biiyiik 6nem kazanmistir.



1.1. AMAC VE KAPSAM

Kaya gazimin konvansiyonel olmayan bir alternatif enerji kaynagi olarak diinyanin
giindeminde olmasi ve ABD’nin elektrik iiretiminde komiir yerine kaya gazi
kullanmaya baslamasi kaya gazi iiretimine olan ilginin 6nemli derecede artmasina yol
acmistir. Kaya gazinin dogalgaza alternatif bir nitelik tasimasi ve giiniimiizde dogalgaz
pazarinda hakim durumda olan iilkelerin sahip olduklar1 ekonomik giiciin zayiflayacagi
ve daha diisiik fiyatlarla gaz satmaya mecbur olacaklariasikardir. Diinya enerji
ekseninin kaya gazina aracak ilgi neticesinde farkli yone kaymasi ve diinya enerji
dengelerini alt iist edecek olmasi bu kaynagin arastirilmasi gerekliligini ortaya

koymustur.

Bu calismanin amaci kaya gazinin artan 6nemi ve gelecekte sadece ekonomiyi degil
ayni zamanda uluslararasi politikayr da sekilllendirecek bir 6ge olmasindan hareketle,
kaya gazinin igerik acisindan arastirilmasidir. Calismanin kapsami, kaya gazinin
tamimindan baslayarak, gazin kimyasal Ozellikleri, {iretim yontemleri, maliyetler,

cevresel riskler, Tiirkiye’nin durumu ve jeopolitik konumsal aragtirmadan olugmaktadir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Kaya Gazi ¢ikarmak i¢in yapilan faaliyetlerin ABD’deki basarisi, diinyanin geleneksel
dogalgaz rezervleri yoniinden herhangi bir zenginlige sahip olmayan ancak kaya gazi
rezervlerinin bulundugu boélgelerde de iiretim yapilabilecegi anlamina gelmektedir.
Kaya gaz1 rezervlerine sahip iilkelerde yaygin olarak iiretime baslanmasi halinde,
kiiresel enerji goriiniimiiniin bugiinkiinden oldukg¢a farklilasabilecegi ve bu gelismelerin
onemli ekonomik ve jeopolitik sonuglar1 olacagi kuskusuz goriilmektedir. Bugiin
diinyanin bircok bolgesinde kaya gazi, komiir yatakli metan ve siki kumtasi gazi
rezervlerinden gaz elde edilmesi planlanmaktadir. Bu paralelde 2035’e kadar dogalgaz
tiretiminde yaganmasi1 beklenen artisin yaklasik yarisinin geleneksel olmayan dogalgaz

kaynaklarindan saglanacagi tahmin edilmektedir [2].



Kaya gazi dogal gazin kayaglarin igine hapsolmus seklidir. Dogal gaz komiir ve petrole
gore daha az karbon salimina sebep oldugu icin daha temiz ve ¢evreci bir yakit tiirii
olarak kabul edilir. Daha onceleri ¢ikarilmasi yeterince ekonomik olmayan kaya gazinin
biiylik miktarlarda iiretimi, sondaj ve hidrolik ¢atlatma yontemlerinin birlestirilmesiyle
miimkiin oldu. Ancak iiretim siireclerinin ¢evreyle ilgili olarak yol a¢tig1 endiseler, bu
yeni enerji tiiriiniin gergekten ¢evreci bir enerji kaynagi olup olmadigiyla ilgili sorularin
ortaya ¢ikmasina neden oluyor.Genellikle ince taneli ve tabakali bir yapiya sahip, ayrica
kerojen adi verilen organik madde igermesinden dolayi isitildiginda petrol ve gaz
tiretilebilen tortul kayalar Bitiimli Seyl olarak, bu kayalar icerisindeki gazlar ise Seyl

Gazlan olarak adlandirilir.

Bugiine kadar kaya gazindan enerji elde edilmesi ABD’ye 6zgii bir olgu olarak
biliniyordu. Ciinkii ABD giiniimiizde ihtiyaci olan dogal gazin yaklasik ti¢te birini -kaya
gazinin 2000°1i yillara kadar dogal gaz arzinda 6nemli bir katkist yoktu- kaya gazindan
sagliyor. 2040 yilinda bu oranin %50’ye ulagsmasi bekleniyor. Yani ABD ileride dogal
gaz ihtiyacinin tamamini kendi kaynaklarindan karsilayabilir. ABD’nin toplam dogal
gaz tikketiminin Tiirkiye’ninkinin yaklasik 15 kati oldugu diisiiniiliirse, ABD’nin kaya
gazindan elde ettigi dogal gaz miktarmin Tiirkiye nin toplam ihtiyacinin 5 kati oldugu

gorulir [3].

Dogal gaz yeraltindaki jeolojik yapilarda hapsolmus organik maddelerin, yiiksek
sicaklik ve basing altinda milyonlarca yil boyunca degisim gegirdikten sonra
parcalanarak karbondan ve hidrojenden olusan bilesikler olan hidrokarbonlara
doniismesiyle olusur. Dogal gaz ¢cogunlukla metandan olussa da daha agir hidrokarbon
bilesikleri, 6rnegin etan, propan, biitan iceren bir fosil yakit tiirtidiir.

Dogal gazin olusum siirecinde c¢evresindeki kayaglarin yapisindaki bosluklar
(gozenekliligi) ve gecirgenligi -yani bir sivinin ya da gazin kayacin iginden
gecebilmesi- 6nemli rol oynar. Ornegin kumtasi gdzenekliligi ve gegirgenligi yiiksek bir
kayag tiirtidiir, bu nedenle dogal gaz ve petrol kumtasinin i¢ginden kolayca gecebilir.
Olusan dogal gaz kayaglarin igindeki bosluklar boyunca yiizeye dogru hareket eder.
Ancak gecirimsiz bir kayac¢ tabakasiyla karsilastiginda yeryiizine ulagamadan orada
birikir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kaya gazinin tanimi ile baglayan boliimde kaya gazinin igeriksel bilesimi
aciklanmis ve kimyasal 6zellikleri ile kaya gazinin iiretim metodlan ile ilgili literatiir
tamimlamas1  yapilmustir.  Uretim  siirecinin asamalar1 ele alinarak belirlenen
degiskenlerin betimlenmesi ve degiskenler arasi iligkilerin agiklanmasi hedeflenmistir.

Bununla birlikte {iretim siirecinin giiniimiizdeki etkileri ve konumu iizerine kuramsal ve
uygulama arastirmalar1 yapilmistir. Bu calisma, kuramsal bir betimleme 06zelligine

sahiptir.

2.1. KAYA GAZININ TANIMI

Kaya gazi1 bir tortul kayag tiirli olan seylin yapisindaki gozeneklerde hapsolmus bir
dogal gaz ¢esididir. Kolayca pargalanabilen, ince katmanlar halindeki seylin yapisindaki
bosluk orani yiiksek olmasina ragmen gecirgenligi diisiiktiir. Bir kayacin yapisindaki
bosluk orani yiiksekken gegirgenliginin neden diisiik oldugu sorusu akla gelebilir.
Gegirgenlik malzemenin yapisindaki bosluklarin biiytikligli, bosluklarin birbiri ile
baglantist ve malzemenin yapisiyla iliskilidir. Birbiri ile temasi ayni1 diizeyde olan
bosluklarin boyutu biiyiikse gecirgenlik yiiksek, kiigiikse diisiiktiir. Ancak bosluk orani
yiiksek olsa da bosluklarin birbiri ile temas1 yoksa kaya¢ gecirgen olmayabilir.

Gegirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle seylin i¢inde olusan dogal gaz gecirgenligi daha
yiiksek kayaglara dogru hareket edemez ve olustugu kayacin igindeki cok kiigiik
gozeneklerde hapsolur. Bu nedenle kaya gazindan enerji etme siirecinin maliyeti dogal
gaza gore daha yiiksektir. Ayrica dogal gazin yer altindan ¢ikarilmasinda kullanilan
dikey sondaj yontemi kaya gazinin eldesi icin yeterince verimli bir yontem degildir.
Ancak 2000’11 yillarin bagindan itibaren dogal gaz fiyatlarinin artmasi, yatay sondaj ve
hidrolik catlatma teknolojilerinin gelismesi kaya gazinin alternatif bir enerji kaynagi

olarak kullanilmasina imkan sagladi [4].

Kaya gaz1 ¢ikarilirken dikey ve yatay sondaj yontemleri bir arada uygulanir. Yeralti

sulariin kirlenmesini 6nlemek i¢in islemin ilk asamasinda uygulanan dikey sondajin



derinliginin, en az igme suyunun saglandigi yeralti su tabakasinin altina ulagmasi
gerekir. Sondaj yapildiktan sonra yeralti sularin1 korumak i¢in sondajla ag¢ilan kuyuya
celik koruma borusu yerlestirilir ve borunun etrafindaki bosluk beton ile doldurulur.

Yeralt1 sularii korumak i¢in bu islem kuyunun yeryiiziine yakin olan kisminda birkag
kez tekrarlanir ve ¢ok katmanli bir koruma tabakasi olusturulur. Sondaj derine indikge
koruyucu katmanlarin sayist azalir. Kaya gazi yataginin bulundugu derinlige
ulasildiginda sondaja yatay olarak devam edilir. Yatay kisimda agilan bosluga da ¢elik

koruma borusu yerlestirilir ve etrafi beton ile kaplanir.

Sondaj tamamlandiktan sonra delik agma mermileri kullanilarak yatay borularda
delikler olusturulur. Daha sonra kayaclarda catlaklar olusturmak i¢in borulara hidrolik
catlatma sivis1 adi verilen bir sivi pompalanir. Hidrolik ¢atlatma sivist %98-99,5
oraninda sudan ve kumdan olusur. Kiiglik ve sert yapisiyla kum, olusan ¢atlaklarin agik
kalmasimi saglar. Hidrolik catlatma sivisi borularin korozyona ugramasini engelleyen,
borularda farkli tiir tortularin olusmasin1 6nleyen ve boru ile hidrolik sivist arasindaki

slirtinmeyi azaltan kimyasal katki maddeleri i¢erebilir [5].

Kaynaktan miimkiin olan en yiiksek miktarda kaya gazi c¢ikarilabilmesi i¢in yatay
sondaj bolgesindeki catlatma islemi bircok kez tekrar edilebilir. Olusan catlaklar
sayesinde kayacin yapisindaki gozeneklerde hapsolmus dogal gaz hidrolik ¢atlatma
stvisina gecer. Hidrolik catlatma sivisiyla birlikte yiizeye cikan dogal gaz ayrilarak
depolanir. Hidrolik catlatma sivisinin yiizeye geri donen kisminin miktari, sondaj
bolgesinin 6zelliklerine gore degisir. Yeraltinda kalan kismi ise kayaglar tarafindan

sogurulur [5].



Gazin kacmasina Gaz rezervi
mani olan kabuk '

Komur karisimh metan gazi
bulunan sert kaya tabakasi

Sekil 2.1. Kaya Gazi katmani [6]

Ancak sondaj ve hidrolik g¢atlatma isleminin depremleri tetikleme ihtimali, catlatma
islemi sonucunda hidrolik catlatma sivisinin yeralt1 sularina karigsma tehlikesi ve ylizeye
geri donen atik suyun olusturdugu kirlilik kaya gazinin ¢evreci bir enerji kaynag: olup
olmadigiyla ilgili sorularin ortaya ¢ikmasma neden oluyor. Yeraltt sularinin
kirlenmesinin temel sebeplerinin, yeraltina gonderilen ve bir kismi1 kayaglar tarafindan
sogurulan hidrolik catlatma sivisinin i¢indeki kimyasal maddeler ve agiga ¢ikan dogal
gaz oldugu disiiniiliyor. ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) 2011 yilinda ABD’nin
Wyoming eyaletinin Pavillion kasabasindaki sig ve derin yeralt1 sularinda kirlilik tespit
edildigini ve kirliligin kaya gazi iiretimindeki sondaj ve hidrolik c¢atlatma silirecinden
kaynaklandigin1 gosteren bir taslak rapor yayimlamisti. Ancak EPA tartismali bu
rapordan iki yil sonra, zararli kimyasallarin derin bolgelerden sig bolgelerdeki yeralti
sularma gecisiyle ilgili kanitlarin yeterli olmamasi nedeniyle incelemeleri durdurdu.
Duke Universitesi'nden Rob Jackson koruma borusu etrafindaki saglamlastirma
islemlerindeki yetersizlikler nedeniyle olusan sizintilarin yeralt1 sularindaki kirliligin

temel sebebi oldugunu sdyliiyor [6].
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Dogal Gaz Kaynaklarinin Sematik Gorinumu
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U.S. Energy Information Administration (EIA) yayinlarindan Dr. llker SENGULER (MTA) tarafindan diizenlenmistir.

Sekil 2.2. Dogal gaz kaynaklarinin sematik goriiniimii [6]

Ozellikle s1g bolgelerde, igme suyu elde edilen yeralt1 sularindaki kirlenme bu siirecin
dogru uygulanmasiyla engellenebilir. Ayrica ¢atlatma islemi uygulanan derinlik ile igme
suyunun elde edildigi yeralti1 suyunun derinligi arasindaki mesafenin biiyiik olmasi,

zararl kimyasal maddelerin i¢gme suyuna karigmasini zorlastirir.

Ancak kaya gazi ¢ikarilan bolgelerde, igme sularindaki hidrokarbon miktarinin normalin
istiinde oldugunu gosteren caligmalar var. Profesér Rob Jackson ve arkadaslar
Proceedings of the National Academy of Sciences dergisinde yayimlanan
calismalarinda Pennsylvania ve New York’taki kaya gazi olusum bdolgelerindeki igme
sularinda, basta metan olmak tizere farkli hidrokarbon bilesikleri tespit etti. Ancak
metanin kayaglardan dogal yollarla m1 salindig1 yoksa ¢atlatma islemi sonucu mu yeralti

sularina karistig1 tam olarak bilinmiyor [6].

Ingiltere’deki Durham Universitesi’nden arastirmacilar ise hidrolik catlatma isleminin
depremler tizerindeki etkisini inceledi. Arastirmada muhtemel nedenleri insan kaynakli
faaliyetler (6rnegin madencilik, jeotermal sondaj, kaya gazinin ¢ikarilmasi esnasinda
uygulanan hidrolik ¢atlatma) olan ve biiylikligi 1-7.9 arasinda degisen 198 deprem
incelendi. Arastirmacilar fay bolgelerindeki sivi basincini artirdigi igin hidrolik ¢atlatma

isleminin depremlere neden olabildigini, ancak bu depremlerin biiylikliigliniin
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(calismada incelenen depremler arasinda hidrolik c¢atlatma igleminin sebep oldugu en
biiyiikk deprem 3.8 biiyiikliigiindeydi) insan kaynakli baska faaliyetlerin tetikledigi
depremlere gore ¢ok daha diisiik oldugunu yani bu islemin biiyiik depremlere sebep

olmadigini belirtiyor [7].

Bugiin diinya toplam enerji ihtiyacinin %80’ini fosil yakitlardan sagliyor. Ancak diger
fosil yakitlara gore daha az sera gazi salinimina sebep olan dogal gazin enerji arzina
katkis1 komiir ve petrole gore daha diisiik. Kaya gazinin da aralarinda bulundugu
alternatif dogal gaz kaynaklarinin, toplam dogal gaz rezervlerinden elde edilen enerji
miktarinin artmasini saglayacagi, komiir ve petrole alternatif enerji kaynaklar
olabilecegi diistiniilityor. Toplam enerji ihtiyacinin %70’ini komiirden karsilayan ve
diinyanin atmosfere en ¢ok karbondioksit salan iilkesi olan Cin’in en yiiksek kaya gazi

rezervine sahip olan iilke de olmasi Diinya’nin gelecegi i¢in biiyiik bir avantaj olarak
kabul edilebilir.

Kaya gazi rezervlerine yonelik arastirmalar her gecen giin hizlaniyor. ABD Enerji
Enformasyon Kurumu (EIA) Haziran 2013’te yayimladigi raporda 41 ilkedeki 137
farkli kaya gazi olusumuna ait degerlendirme sonuglarini yaymmlad: (2011°de
yayimlanan bir 6nceki rapora gore incelenen rezervlerin sayisi yaklasik iki kat artmus).
Ayrintili jeolojik incelemelerine yer verilen raporda, kaya gazinin ¢ikarilmasinin teknik

olarak miimkiin oldugu olusumlarin yam sira riskli olusumlara ait veriler de yer aliyor

[6].

Aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu bircok iilke kaya gazi rezervlerine yonelik
aragtirma faaliyetlerine baglasa da giiniimiizde sadece ABD ve Kanada kaya gazindan
onemli miktarda enerji elde ediyor. Kuzey Amerika iilkeleri disinda kaya gazindan ticari
olarak enerji elde eden tek iilke olan Cin ise toplam dogal gaz iiretiminin sadece %1 ini

kaya gazindan sagliyor.

Kaya gazi Tirkiye’nin enerji ihtiyact igin umut verici bir kaynak. Toplam enerji
thtiyacinin yaklagik ticte birini dogal gazdan saglayan Tiirkiye’nin, dogal gaz {iretimi
toplam tiiketiminin ancak %1.4’tinii karsiliyor. EIA’ nin son raporunda Tiirkiye’nin
cikarilabilir kaya gazi rezervlerinin kapasitesinin 680 milyar metrekiip (dogal gaz

rezervlerinin kapasitesinin 10 katindan fazla) oldugu tahmin ediliyor. 2013 yilindaki
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dogal gaz tiiketimimizin yaklasik 45 milyar metrekiip oldugu diisiiniiliirse bu rakamin
onemi anlasilabilir. Tiirkiye’deki kaya gazi rezervleri Giineydogu Anadolu havzasinda
(Dadas) ve Trakya havzasinda (Hamitabat) bulunuyor. Sivas ve Tuz G6lii havzalarinda
da kaya gazi olusumlarinin bulundugu belirlense de bu boélgelerdeki kaynaklarin

kapasitesiyle ilgili herhangi bir tahmin yapilmamus [6].

Sera gazi1 salimina katkisinin daha az oldugu ve kullanilabilir durumdaki kaynaklarinin
kapasitesi dikkate alindiginda, kaya gazi komiir ve petrole alternatif bir enerji kaynagi
olabilir. Uretimleri zor oldugu icin kaya gazi ve alternatif diger dogal gaz kaynaklarinin
maliyetleri dogal gaza goére daha yiiksek. Ancak dogal gaz kaynaklarinin kapasitesini
artirdigi igin dogal gaz fiyatlarinin diismesine neden oluyorlar. Bilimsel ¢alismalar kaya
gaz1 lretimindeki sondaj ve hidrolik catlatma siire¢lerinin muhtemel zararlarinin

etkisinin az oldugunu, ancak tamamiyla gérmezden gelinemeyecegini gosteriyor.

2.1.1. Farkh Bir Tamimlama

Petrol ve dogal gaz, olustugu ana kayay1 terk ederek farkli kayaglar igerisine yerlesir.
Ancak bu go¢ sirasinda olusan petrol veya dogal gazin bir bolimii ana kayada kalir.
Sozii edilen seyl gazi (kaya gazi) olustugu ana kayay: terk etmeyen ve olustugu kayacin
gozeneklerinde kalan petrolden elde edilen gazdir.

Ik Seyl Gaz1 iiretimi, Amerika Birlesik Devletleri, New York eyaletinde 1821 yilinda
gerceklestirilmis ve 1970 yilinda endiistriyel Olgekte iiretim saglanmistir. Ana kaya
dogal haliyle gecirgen degildir. Bu nedenle oncelikle hapsettigi gaz1 serbest birakacak
duruma getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yiiksek basingla hidrolik catlatma islemi
uygulanir. lk olarak 1950’li yillarda ABD’nin Ohaio Eyaletinde uygulanmis oldugu
bilinen hidrolik c¢atlatma yontemi giliniimiizde ¢ok gelismistir. Bugiin ABD’deki
yaklagik bir milyon kuyuda bu yontemin kullanildig: ileri siiriilmektedir. ABD’de
halihazirda 34 eyalette toplam 450000 kaya gaz1 kuyusu faaliyet halindedir [8].

2.1.2. Konvansiyonel Dogal Gaz ve Kaya Gazimin Kimyasal Ozellikleri

Tutusma sicakligi (Autoignition Temperature), bir maddenin tutusturucu veya ates
olmaksizin hava ile tutusabildigi en diisiik sicakliktir.

Yanma sicakligi (Flame Temperature), herhangi bir 1s1 transferi veya potansiyel/kinetik
enerji degisimi olmaksizin gergeklesen yanmanin sicakligidir.

Kaya gazi i¢in saf metan degerleri kullanilmistir, dogal gaz ise metan agirlikli gazdir.
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Petrol i¢in ise ham petrol degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin tamami asagidaki

Cizelge 2.1 ve 2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.1.Tutugsma ve yanma sicakliklari [9]

Yakat tipi Tutugma sicaklig Yanma sicakligi Enerji miktar1
(°C) (’C) (Gi/kg)
Kaya gazi 595 1950 55.53
Dogal gaz 580 1960 53.75
Petrol 400 2500 43

Bir yakitin enerji miktari, onun kullanildiginda/yakildiginda a¢iga ¢ikardigi enerjiyi (1s1
enerjisi) ifade eder. Kaya gazi, dogal gaz ve petrol i¢in yukaridaki varsayimlar
tekrarlanarak ve gaz 6zgil agirliklar: (metan i¢in 0.716g/L 0°C, 1 atm ve dogal gaz i¢in
0.8g/L at 0°C, 1 atm) kullanilarak hesaplanan enerji miktarlar1 asagidaki Cizelgeda
gosterilmistir. Faz farkliliklarini hesaba katmak amaciyla, degerler kcal/kg cinsinden

gosterilmistir [9].

Cizelge 2.2.Enerji miktarlar [9]

Yakat tipi Enerji miktar1 (Gj/kg) Enerji miktar1
(kcal/kg)
Kaya gazi 55.53 13263113
Dogal gaz 53.75 12837968
Petrol 43 10270374

2.2. GAZIN DISARIYA CIKISI

Hidrolik ¢atlatma amaciyla Kullanilan ¢atlatma sivisi %97,5 oraninda su, % 2,5 oraninda
ise ince kum ve bazi1 kimyasallardan olusur. Bu sivi kuyularin igine ¢ok biiyiikk bir
basingla verilir. Boylece kaya gazinin bulundugu bolgede ¢atlaklar ve kilcal damarlar
yaratilir. Catlatma sivisindaki ince daneli kum agilan catlaklarin i¢ine girer. Hidrolik
catlatma isleminin sonunda basing kaldirildiginda bu madde ince catlaklar1 agik tutarak

kaya gazinin toplanmasini ve kuyuya dogru akisini saglar. Bu sivi igindeki bazi
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kimyasallar ise bu gatlatma isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesine yardimci
Olur. Catlatma sivisi icinde kullanilan kimyasallarin cinsi ve miktar1 jeolojik
formasyona sondaj derinligine ve kayag Ozelliklerine bagli olarak degisir. Catlatma
stvisinda genellikle akigkanlastirict ve biocide - kullanildigi, diger kimyasallarin ise
jeolojik formasyona bagli olarak nadiren kullanildigi belirtilmektedir [7].
Konvansiyonel olmayan kaynaklarin belirlenmesine, dik arama kuyularinda elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ile baslanmaktadir. Uzun soluklu bir calisma donemi
sonunda gaz potansiyeline sahip oldugu belirlenen seviyelerde yatay sondajlar

yapilmaktadir.

Bu seviyelerde yiiksek basingli % 99 oraninda kum ve su karigimi kullanilarak dikey
catlaklar olusturulmakta ve petrol ve dogal gazin kuyuya akisi saglanmaktadir.
Potansiyeli belirlenen alanlarda tek bir noktadan 20-30 adet yatay kuyu agmak miimkiin
olabilmektedir. Konvansiyonel olmayan kaynaklarin aranmasi, iiretime gegmesi ve
ekonomiye kazandirilmasi siirecinde biiyiik élgiide istihdam da saglanmaktadir. Ornegin
ABD’de Teksas eyaletinde bu amacla yapilan ¢aligmalarda yaklasik 12000 kisiye is
imkan1 saglanmigtir. Seyl igerisinde hidrolik c¢atlatma (hydraulic fracturing) yapilarak
gaz c¢ikisinin saglanmasi ve bu esnada ¢ok az da olsa bazi kimyasallar iceren su
kullanilmasi, seyl gazi iiretiminde g¢evre sorunlarimi giindeme getirmistir. ABD’de
hidrolik ¢atlatma sirasinda kullanilan suyun yer alt1 su yuna olumsuz etkisini arastiran
bir¢ok calisma yapilmistir. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan 2011 yilinda
yapilan bir aragtirmada, seyl gazi eldesinin c¢evresel etkilerinin ydnetilebilir diizeyde

oldugu sonucuna vartlmigtir [10].

Sekil 2.3.Catlamis formasyon [10]
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2.3. URETIM ICIiN ACILAN KUYULAR

Kaya Gazi Uretimi igin dncelikle diisey kuyular agilir. Bu kuyulardaki diisey sondaj
ilgili formasyona gelindiginde yatay sondaj olarak siirer. Kaya Gazi ¢ikarilmasinda en
onemli teknoloji yatay sondaj ve catlatma teknolojisi olup siirekli gelistirilmektedir. iki
yil once yaklasik 1000 m olan yatay sondaj uzunlugu gelisen teknoloji ile bugiin iki
katina ¢ikmustir.

Derinlik (feet)
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Sekil 2.4. Kaya Gazi dikey formasyonu [11]
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Sekil 2.5. ABD Carrol-Utica formasyonu yatay sondaj kuyusu [11]
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Sekil 2.6. Catlatma islemi [11]
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Sekil 2.7. Utica'da ilk Kaya Gazi iiretim kuyusu [11]

Sekil 2.8. Utica Kaya Gazi depolama tanklar1 [11]

Kaya Gazi igletme zincirinin en 6nemli halkasi lojistik destek hizmetleridir. Bunun i¢in
kuyu bolgesi yakininda bir lojistik destek alani olusturulur. Burada tim makina ve

ekipmanlar ile gerekli kum ve kimyasallar depolanir.
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Sekil 2.9. Kaya Gazi lojistik destek alani [11]

Catlatma sivist hidrolik ¢atlatma sonrasinda kuyu i¢indeki basing diisiiriilerek disariya
alinir. Boylece kuyudan gaz iiretimi baglar. Geriye alinan suyun bir boliimii aritilir ve

tekrar kullanilir.

Kaya Gazi iiretiminde su, hem diisey sondaj ile kuyunun delinmesinde, hem de hidrolik
catlatma sivist i¢in kullanilir. Kuyunun delinmesi sirasinda bir miktar suya ihtiyag olsa
da suyun %901 hidrolik gatlatma i¢in kullanilmaktadir. Kaya Gazi ¢ikartma isleminde
kullanilacak olan su miktar1 kuyunun uzunluguna, kayanin o6zelliklerine ve catlatma
islemi sayisina bagl olarak degisir. Kullanilan suyun miktar1 yatay sondajin uzunlugu,
sondaj derinligi ve kuyu sayisi arttik¢a artar. Yatay sondaj uzunlugu gelisen teknoloji ile
bugiin 2000 metreye ¢ikmistir [11]. Kaya Gazi iiretimi igin bir yerlesim plani ile
enjeksiyon ve lretim kuyular acilir. Literatiirde ortalama bir kuyunun isletme siiresi
boyunca su ihtiyacinin 11000-30000 m?® arasinda olacagi belirtilmektedir. Ortalama
20000 m? olarak kabul edilirse her kuyu i¢in 25x50 m ebadinda ve 2 m derinliginde
olimpik bir havuzun suyu kadar su kullanildig1 sdylenebilir. Birim enerji iiretimi igin
farkli enerji kaynaklarinin ¢ikartilmasi ve islenmesinde Kkullanilan su miktar1 kaya
gazinda, klasik dogal gazdan daha fazladir. Ancak fuel oil, komiir ve biodizel gibi
yakitlardan daha azdir. Kaya Gazi iiretiminde kullanilacak olan suyun talebi siirekli
olacag icin ozellikle kurak donemlerde ve yaz aylarinda diger sektorel kullanimlariyla

rekabet yasanmaktadir [11].
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Kuyulardan geri gelen g¢atlatma sivisi mineral ve act sulart da i¢inde barindirir. Bu
suyun % 30°u ile %70’1 orijinal catlatma sivisidir. Buna ilave olarak dogal formasyon
sular1 da bu suyla karisarak disar1 ¢ikar. Kaya gazi iiretiminde hidrolik catlatma
isleminden sonra basilan suyun %10°u ile %40’min geri dondiigii belirtiliyor. Geri
donen sularin kalitesi de kuyu yerlerine ve derinlige gore degisken olup bunlar ancak
cesitli seviyelerde aritmaya tabi tutularak ve temiz su ilave edilerek kullanilabiliyor.
Geri doniis suyunun igerisinde yiiksek miktarda sodyum, kalsiyum, magnezyum
bulunur. Bu nedenle tekrar kullanilmadan veya atik olarak biriktirilmeden Once
arttilmalidir. Ozellikle suyun aritma maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle hidrolik
catlatmada su ihtiyacin1 en aza indirecek yeni teknolojiler {izerine galismalar yapiliyor
[12].

Kaya Gazi gibi klasik olmayan yontemle yapilan gaz iiretimi klasik olandan ¢ok daha
fazla kuyuya ihtiya¢ duyar. Alanin kisithh olmasindan dolay:r her km de bir kuyu agilir.
Bu kuyularin iiretim 6mrii ile ilgili arastirmalar stirmektedir. Ancak formasyona gore
degiserek 5- 15 sene arasinda olacagi ileri siiriilmektedir. Bu kuyulardaki iiretimin ¢ok
biiyiik bir boliimii ilk iki yil iginde gergeklestir, daha sonra tiretim ¢ok diiser. Her bir
kuyu isletmesi i¢in 1-2 hektarlik alana ve baglanti yollarina ihtiya¢ duyulur [13].

2.4. URETIM KULLANILAN CATLATMA SIVISI

Hidrolik c¢atlatma amaciyla kullanilan sivi catlatma sivisi olarak adlandirilir. Bu sivi
kuyularin igine ¢ok biiyiik bir basingla verilir. Boylece kaya gazinin bulundugu bolgede
catlaklar ve kilcal damarlar yaratilir. Bu ¢atlatma isleminden sonra sivi tekrar disariya
almir. Boylece kuyudan dogal gaz iiretimi baslar. Catlatma sivisi hidrolik catlatma
sonrasinda kuyu i¢indeki basing diisiiriilerek disartya alinir. Geriye alinan suyun bir
boliimii aritilir ve tekrar kullanilir. Burada ¢atlatma sivisinin sadece kiigiik bir boliimi
digar1 alinir. Baglangicta basilan sivinin 6nemli bir boliimii yeraltinda kalir [13].
Catlatma S1vist = Ana Sivi + Kimyasal Karisim + Destek Malzemesi

Catlatma islemi icin genellikle “slickwater” olarak adlandirilan ¢atlatma sivis1 kullanilir.
Bu stvinin temel maddesi su olup bazi kimyasallar ve destek malzemesi igerir. Catlatma
stvist boru igindeki siirtlinme kayiplarini azaltmak i¢in normal sudan daha diisiik bir
viskoziteye sahiptir. Bu 0zellik bu sivi igine siirtiinmeyi azaltici madde katilarak

saglanir.
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Sekil 2.10. Catlatma yapis1 [14]

Catlatma s1vis1 %98 su ve %2 kum ve kimyasallarm karisimindan olusur. Ince taneli
kum veya kil agilan catlaklarin igine girer. Hidrolik ¢atlatma igleminin sonunda basing
kaldirildiginda bu madde ince catlaklar1 agik tutarak kaya gazinin toplanmasimi ve
kuyuya dogru akisini saglar. Bu sivi igindeki bazi kimyasallar ise bu ¢atlatma isleminin
basaril1 bir sekilde gerceklestirilmesine yardimer olur. Bu islemde bir kuyu i¢in yaklagik
10000 m? ile 25000 m? arasinda suya ihtiya¢ duyulur [14].

2.5. DIGER YONTEMLER

Ekstraksiyon Yontemleri
Hidrolik ¢atlatma yontemini giivenli hale getirmek i¢in sirketler tarafindan bir¢ok yeni

yontem gelistirilmektedir.

Su harici s1v1 ve gazlar
CO2, helyum, azot, propan veya metanol ve mazot gibi gazlar ve sivilar yardimiyla

suyun seyl tabakasina gonderilmesi ve gazin agiga ¢ikarilmast uygulanan tekniklerden
birisidir [15].
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Elektrik Arki

Bir digeri elektrik arki sayesinde basing dalgalarinin indiiklenmesi olup Texas ve Cin’de
iki ayr1 sirket tarafindan tizerinde ¢alisilan bir yontemdir [15].

Termik Catlatma

Termik tekniklerde ise seyl tabakasi isitilarak agir hidrokarbiirlerin sivi hale gelmesi
saglanir. Yukaridaki tekniklerin haricinde klasik ekstraksiyon metodunun giivenliginin
arttirilmasi ig¢in gelistirilen yontemlerle kimyasal iirinler kullanilmadan da hidrolik

catlatma gergeklestirilebilecektir [15].

CleanStim

Halliburton firmas: tarafindan gelistirilen CleanStim adli {riin geleneksel hidrolik
catlatma siirecinde kullanilan %0.5’lik kimyasal {irlin oranini gelistirmekle kalmayacak,
kullanilan milyonlarca litre suyu da kazandirabilecektir. Gelistirilen {irlin tamamen gida
sanayiinde kullanilan bir maddedir. Hatta yontemin tanitimi1 esnasinda bahse konu
sirketin bir yetkilisi bu iirlinli icerek bir nevi gosteri bile yapmistir. S6z konusu iiriin
organik asitler, mineraller ve kismen de hidrojene bitkisel yaglardan olugsmaktadir ki
kullanilan maddeler meyve suyu iginde bulunan maddelerin aynisidir. Yalniz bu

yontemin de heniiz sondajda verimli bir sekilde kullanilabilecegini soyleyemeyiz [16].

GasFrac

Diger bir gelistirilen yontem ise, GasFrac sirketi tarafindan 6ne siirtilmiistiir. Buna gore,
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) jel halinde kuyuya basilir, gaz haline gecen yakit
beraberinde yukariya kaya gazini da ¢ikarir [15].

VaporFrac

Baker Hughes adindaki bir Amerikali tarafindan gelistirilen VaporFrac metodunda
LPG’nin yerine CO2 veya azot kullanilmaktadir. Bu yontemde de jel halindeki CO2
veya azot, kaya gazi tabakalarina enjekte edilmekte ve gaz haline gegen materyalin

beraberinde yer yiiziine kaya gazini ¢ikarmasi hedeflenmektedir [17].
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Water Tectonics

Diger bir teknoloji ise, Water Tectonics sirketi tarafindan gelistirilen, kirletici maddeleri
elimine etmek igin elektrik akimimin kullanilmasidir. Proseste kullanilan su yataktan
yukart ¢ekildiginde elektrik akimina tabi tutularak temizleme islemi uygulanmaktadir
[17].

Ecosphere

Kimyasallarla kirlenen suyun dezenfeksiyonu i¢in ozon gazi kullanilmaktadir [17].
Kuru Catlatmal415

Chimera Energy Corp adli sirketin gelistirdigi teknolojiye, hidrolik olmayan ekzotermik
ekstraksiyon veya kuru ¢atlatma adi da verilmekte olup, ne su, ne patlayicilar, ne asit ne
de kimyasal ¢o6ziiciiler kullanilmaktadir. Temelde bu teknik kutup (arktik) bolgelerinde
yapilan sondajlar i¢in gelistirilmistir. Delme isleminde kullanilan teknik hidrolik
yontemin aksine pnomatiktir. Seyl tabakasini catlatmak i¢in sivilarin yerine sicak gaz
kullanilir. Burada s6z konusu olan gaz helyum gazidir. Sivi halden gaz hale gegerken
hacminin 700 kat artmasi Ozelliginden faydalanilarak helyum gaz1 ekzotermik
ekstraksiyonda kullanilmaktadir. Sivi haldeki helyum kuyuya enjekte edildikten sonra
yer tabakasinin dogal 1sist sivi helyumun kimyasal reaksiyon sonucu gaz haline
gecmesini saglar. Gaz haline gecen helyumun muazzam direnci ve giicii ile seyl kayalar1
kirilir. Boylece kaya gazi da agiga ¢ikmis olur. Dogada ikinci en ¢ok bulunan element
ve suda en az ¢oziinen olmasi nedeniyle bu kimyasal karakteristik 6zellikleri Helyumun
kimyasal ¢oziiciilerin kullanilmasina ihtiyag duyulmadan kaya gazinin ¢ikarilmasinda

kullanilmasina olanak saglamistir [18].

2.6. KIMYASAL KARISIMLAR

Catlatma s1vist i¢inde kullanilan kimyasallarin cinsi ve miktar jeolojik formasyondan
formasyona sondaj derinligine ve kayag 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu

nedenle de ¢ok farkli kimyasal karisimlar mevcuttur.
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Cizelge 2.3. Kullanilan Kimyasal Karisimlar [19]

Kimyasal e
Amaci Ornekler
Karisim
Biocide Bakterilerin bliylimesini | Terpenes,isothiazolinones(e.g. 1,2benzisothiazol-3-(2H)-one or 2methly-4-
Onleme isothiazolin-3-one)
Buffer pH Kontrolu Anorganic acids and bases(e.g.hydrofluoric acid,ammonium bisulfite)
Breaker Viskozitenin azaltilmasi Sulfates,peroxides(e.g. Ammonium persulfate,calcium peroxide)
akiskanhgin arttiriimasi
Corrosion | Ekipmanlarin Korunmasi | Acids,alcohols,sulfites,(e.g. 2-butoxyethanol,amine bisulfite)
Inlubitor
Crosslinker | Deliklerdeki kumun Borates,transition metals in combination with complexing
tasinmasi esnasinda agents(e.g.zirconiumoxide,-sulfate)
viskoziteyi arttirarak Jel
formasyonu olusmasina
yardimci olmak
Friction Turbulansli akim yerine Polyacrylamide,petroleum distillates,e.g.aromatic
Reducer Laminer akim yaratmak | hydrocarbons(benzene,toluene)
Gelling Deliklerdeki kumun Guar
Agent tasinmasi esnasinda gum,hyroxyethylcellulose,polymers(e.g.acrylamidcopolymers,vinysulfonates)
viskoziteyi arttirarak Jel
formasyonu olusmasina
yardimci olmak.ideal kum
tastyici
Scale Kuyu basinda ve Acids,phosponates,(e.g.dodecykbenzene,sulfonic acid,calcium phosphonate)
Inlubitor | borularin i¢ ceperinde
olusabilecek mineral
¢okelmeleri 6nlemek
Surfactant | Tuzluluk toleransi Amines,glycol ethers,nonlyphenol ethoxylates

saglamak
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Sekil 2.11. Dagilimlar [19]
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Sekil 2.12. Catlatma sivisinda genel olarak kullanilan malzeme oranlari [19]

Catlatma s1visinda genellikle akiskanlastiric1 ve biocide kullanilir. Diger kimyasallar ise

jeolojik formasyona bagli olarak nadiren kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmalar su yerine siv1 propan, karbondioksit, nitrojen gazi kullanma ve herhangi
bir sivi olmadan ses dalgalar1 ile ¢atlatma gibi alternatifler iizerine yogunlasti. Bu
yontemle kuyu acilmasi i¢in 6zel ekipmanlarin gelistirilmesine de calisiliyor. Hala
baslangi¢ déneminde olmasina ragmen catlatma malzemesi olarak gaz ve jellerinin
kullanilmasinda artis goriiliiyor. Ancak bu gazlarin yeraltindaki patlayici gazlarla

olusturacagr giivenlik riskleri de bu kullanimimn giivenliginin sorgulanmasina neden
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oluyor. Geri doniis suyu ve tiretimde ¢ikan formasyon suyu kuyu bolgesinde kurulan bir
aritma sisteminde, bolgedeki yerel yonetimlerin aritma sisteminde ya da 6zel bir aritma
tesisinde aritilmaktadir [19].

Ancak aritma ihtiyaci duyulan atik suyun miktar1 ve belediye aritma tesislerinin bu
sularin aritilmast i¢in uygun teknik Ozellikte olmamasi ABD’nin bazi bolgelerinde
tartisma yaratmistir. Kaya Gazi liretiminde yeralti suyunun kirletilmesi bir iddia olarak
giindemdedir. Bunun ig¢in bir gozlem kuyular1 sistemi kurulmakta ve isletme
baslamadan once tespit edilen yeralti suyunun 6zelliklerinde degisme olup olmadigi

stirekli olarak yapilan 6l¢iimlerle izlenmektedir.

2.7. KULLANILAN SU MIKTARI

Kuyularin delinmesi ve yatay kuyulardaki hidrolik ¢atlatma islemi i¢in kuyu basina
yaklagik 10000 m? ile 30000 m?® arasinda suya ihtiya¢ duyuluyor.Su 20000 m* 25x50m.

ebadinda 2m. derinliginde olimpik bir havuzun suyuna denktir.

Kaya Gazi ¢ikartma isleminde kullanilacak olan su miktar1 kuyunun uzunluguna,
kayanin ozelliklerine ve catlatma islemi sayisina bagli olarak degisir. Kuyunun
delinmesi sirasinda bir miktar suya ihtiya¢ olsa da asil su hidrolik catlatma igin
kullanilir. Baz1 yayinlarda kaya gazi liretimi i¢in su ihtiyacin diger sektorel ve genel su
kullanim1 iginde biiylik bir yer tutmadigi belirtilmektedir. Bu genel olarak dogrudur.
Ancak bu kiyas kaya gazi kuyularimin bulundugu bolgedeki lokal su ihtiyaci ile yapilirsa
daha dogru olur. Bu suyun genellikle bolgedeki yeralti su kaynaklarindan karsilandig:
ve bu kaynaklar lizerinde stirekli bir baski unsuru oldugu da gz ardi edilmemelidir. Bu
suyun talebi siirekli olacag: icin 6zellikle kurak donemlerde ve yaz aylarinda diger
sektorel kullanimlariyla rekabet yasanmaktadir. Birim enerji iiretimi i¢in farkli enerji
kaynaklarmin g¢ikartilmasi ve islenmesinde kullanilan su miktar1 kaya gazinda, klasik
dogal gazdan daha fazla ancak fuel oil, komiir ve biyodizel gibi yakitlardan daha azdir.
Kaya Gaz liretimi i¢in dncelikle bolgedeki yer alti suyunun kullanilmasi diistiniiliir. Yer
alt1 suyu daha ¢ok icme ve kullanma suyu i¢in kullanildigindan 6zellikle baz1 bolgelerde
diger su kaynaklarina gore daha da 6nemlidir. ABD 'de dort biiyiik kaya gazi alaninda

kullanilan su miktarlar1 Cizelgede 2.4’de verilmistir [21].
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Cizelge 2.4. ABD'deki 4 biiyiik kaya gazi alaninda kullanilan su miktarlar1 [21]

Kaya Gazi ilk 10 Giinde kullanilan Uzun dénemde kullanilacak su
Alanlari su(m?3/kuyu)

Barnett 1900-2300 Yiksek (>380 m3 su /28000 m?3 Kaya Gazi)
Fayetteville 1900-2300 Makul (75-380 m3 su /28000 m3 Kaya Gazi)
Marcellus 1900-2300 Dislik (<75 m® su /28000 m3 Kaya Gazi)
Haynesville 950 Makul (75-380 m3 su /28000 m3 Kaya Gazi)

2.7.1. ABD'deki Kaya Gaz1 Uretimlerinde Kullanilan Su

Hidrolik ¢atlatma isleminde proje biiytlikliigiine gore kuyu bagina 5000-20000 m3
civarinda bir su tiiketilir. Kuyunun tekrar ¢atlatma isleminde tabi tutulmasi durumunda
daha fazla su kullanilir. Literatiirde ortalama bir kuyunun isletme siiresi boyunca su
ihtiyacinin  11000-30000 m?arasinda olacagi belirtilmektedir. ABD'deki Marcellus
formasyonunda 2008 yilinda hidrolik c¢atlatma isleminde 2.5 milyon m* su
kullanilmistir. Bu miktar bu formasyon iizerinde yer alan bolgede ayni yil kullanilan
sudan sadece 0.008 oraninda daha azdir. Ayni bolgede bir yilda agilmasina izin verilen
kuyu miktar1 bu sayinin 5 katina ¢ikmigtir. 2008 ile 2011 yillar arasinda agilan kuyu
sayist 17 kat artmistir. Oxford Institute for Energy Studies ¢alismasinda AB'de acilacak
olan kuyularda formasyonun ABD' dekinden yaklasik 1.5 kat daha derinde olmasi

nedeniyle daha fazla ¢atlatma sivisi kullanilacagi yer almaktadir [22].

Kullanilan Su Miktarini1 Etkileyen Faktorler

a)Yatay sondaj derinligi, uzunlugu ve sayist. Uzun sondajlar ¢atlatma i¢in daha fazla
suya ihtiya¢ duyar. iki yil énce yaklasik 1000 m olan yatay sondaj uzunlugu gelisen
teknoloji ile bugiin iki katina ¢ikmustir.

b)Kaya Gazi isletmesinde kullanilacak olan su ihtiyact kaya gazi katmaninin jeolojik
ozellikleri (derinligi, kalinhig1, gecirgenligi) ne gore degismektedir. Ornegin Haynesville

Shale formasyonunda (3200-4100 m) kuyu ag¢ilmasi i¢in su ihtiyact 3700 m* iken
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Fayetteville Shale (300m -2100m) formasyonunda sadece 230 molmustur(Sekil2.8).

Kaya Gazi isletmesinde suyun ortalama %90" hidrolik c¢atlatma i¢in kullanilmaktadir.
[23].

ABD'de Kaya Gazi Uretiminde Kullanilan Su
Miktarlar

18000 R .
14000
12000
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Su m3

m Kuyu Acma

Kuyu

Bagina Kullandan

mCatlatma

u Toplam

Sekil 2.13. Kaya Gazi iiretiminde kullanilan su miktar1 [23]

ABD Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan 2011 yilinda yaymlanan
raporda son 10 yilda hidrolik ¢atlatma uygulanan 20000 kuyuda tespit edilen sorunlar
incelenmistir. Bu incelemede sadece 43 ciddi su Kirliligi olaymna rastlanmigtir. Bu 43
vakanin 21’inde yeralt1 Suyunun gaz ve hidrolik catlatma sivist ile kirlendigi, 15 inde
santiye ¢evresinde yiizeyde Kirlilik olustugu, 4 iinde su ¢ekimi ve hava kirliligi

sorunlarinin ortaya ¢iktigi diger 3 iinde ise atik toplama sorunlarinin bulundugu

gorilmistir [23].
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2.8. KAYA GAZI iCiN SU ELDE EDILMESI

Kaya Gazinda yatay ve diisey sondaj ile hidrolik catlatma icin gerekli su genellikle o

bolgedeki yeralt1 suyundan veya yiizey su sistemlerinden elde edilir.

L2

Sekil 2.14. Kaya Gaz1 ¢ikartilmasi i¢in su temin edilen bir gol [24]

Bunun digindaki kaynaklar ise kentlere saglanan igme ve kullanma suyu, aritilmig
kentsel veya endiistriyel atitk su ve kaya gazi c¢ikartilmasinda kullanilan suyun
arttilmasidir. Kaya gazi iiretimi i¢in yiizey veya yer alti suyundan c¢ekilen biiyiik
miktardaki su, yonetimi dikkatli yapilmazsa 6nemli ekolojik etkiler ortaya ¢ikartir. Bu
tiketim ayn1 bolgedeki tarimsal veya kentsel su kullanimini etkileyebilir. Bu nedenle
Kaya Gazi iiretiminden 6nce o bdlgedeki su yonetimi kurumlar ile galisilarak suyun

planlanmasi yapilmahidir [24].

MIT tarafindan hazirlanan raporda 20000 kuyudan g¢ok biiylik bir boliimiinde hicbir
soruna rastlanmamasinin olumlu bir sonu¢ oldugu belirtilmistir. Ancak ayni raporda” bu
konudaki riskin biiyiik oldugu ve sadece birka¢ kuyudaki hatali isletmenin bile ciddi
cevre sorunlari yaratabilecegine dikkat edilmesi gerektigi de ifade edilmistir. Ciinkii

Kuzeydogu Pensilvanya ve New York da yer alan Marcellus ve Utica kaya gazi
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formasyonlarindaki akiferlerde yapilan arastirmalarda sistematik olarak igcme suyunda
kaya gaz1 ¢ekimi ile ilgili metan karistmi bulunmustur. incelenen 316000 kuyunun
%4.5’inde sizintt saptanmustir. Yeraltt suyunu kirleten karisimin ana kaynaginin

yilizeyde kazayla yayilan s1vi ve kat1 malzemeler oldugu belirlenmistir.

Kaya Gaz: iiretiminde farkl {ilkeler farkli bolgesel jeolojik karakteristiklere ve 6zgiin
kayag tabakasi 6zelliklerine sahip olmalarindan dolay1 su konusunda da farkli sorunlarla
karsilagsmaktadir. ABD’deki deneyimler Kaya Gazina yapilacak su tahsisinin kurak

donemlere gore planlanmasinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur [25].

Bunun yani sira bolgedeki su kaynaklariyla ve dogal cevreyle ilgili siirekli kalite
gbzlemi yapilmasinin geregi de goriilmistir. Kaya gazi i¢in kullanilan su bazi
bolgelerde ciftcilerle gaz ireticilerini karsi karsiya getirmistir. Enerji ve su kaynaklari
iligkisi artmaktadir. Teknolojik gelismeler bir yandan suyun verimli kullanilmasi
olanagini1 sunarken diger taraftan enerjide su kaynaklari tizerindeki baskinin artmasina
neden olmaktadir. Kaya Gazi da bu baskiyr uygulayan alanlardan biri olmustur. Su,
ABD’nin kaya gazi devriminde ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Teknoloji bu alanda
suyun yerine bir bagka madde arayisinda olmasina ragmen bunu sonu¢landiramamaistir

[26].
2.9. KAYA GAZI URETIMINDE KULLANILAN SUYUN ARITILMASI

2.9.1. Formasyon Suyu

Klasik petrol iiretiminde kuyulardan her varil ham petrol i¢in yaklasik 7-10 varil su
cikar. Bu formasyon suyu hidrokarbonlarla birlikte poroz akiferler i¢cinde dogal olarak
yer alir. Formasyon suyunun kalitesi rezervuarin g¢evresindeki kosullara gore deniz
suyu, act su, tath su seklinde olabilir. Petrol rezervuarlart genellikle gaz
rezervuarlarindan daha fazla su barindirir. Bu gazin daha fazla sikisabilir olmasi ve daha
yiikksek i¢ine alma (absorbsiyon) kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanir. Gaz
kaynaklar1 daha az su tutma kapasitesi olan kayalik ve daha az poroz ortamlarda
birikir.Petrol ve gaz liretiminde digariya ¢ikan su klasik rezervuarlarda petrol ve gaz

miktar1 azaldik¢a zamanla artar [27].
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2.9.2. Formasyon Suyunun ve Geri Donen Suyun Miktari ve Kalitesi

Kuyulardan geri gelen gatlatma sivisi mineral ve act sulart da i¢inde barindirir. Bu
suyun % 30 'u ile % 70'1 orijinal ¢atlatma sivisidir. Buna ilave olarak dogal formasyon
sular1 da bu suyla karigsarak disar1 ¢ikar. Bu sivilar genellikle geri doniis suyu, iiretilen

su veya atik su olarak adlandirilir [27].

Kaya gazi iiretiminde hidrolik catlatma isleminden sonra geri donen su miktari
formasyona bagli olarak basilan suyun % 10'u ile % 401 arasinda degisir. Genellikle ilk
giinlerdeki geri donen sular tekrar kullanilmiyor. Geri donen sularin kalitesi de kuyu
yerlerine ve derinlige gore degisken olup bunlar ancak cesitli seviyelerde aritmaya tabi
tutularak kullanilabilir. Ornegin bazi kuyulardaki geri doniis sularinda ortalama
¢oziinmiis kati madde miktart 120000 ppm e kadar ¢ikar. Bunun yani sira geri donen

sulardaki toplam ¢6ziinmiis maddeler geri donen Suyun miktar1 azaldikga artar [28].

Sekil 2.15. Formasyon suyunu ve geri dénen sular1 toplama havuzlari-1 [27]
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Sekil 2.16. Formasyon suyunu ve geri dénen sulari toplama havuzlari-2 [28]

ABD 'de kaya gazi iiretiminde atiklarin en ucuz depolama yontemi icin ¢esitli
alternatifler denenmistir. Bu konuda daha ¢ok geri doniislim suyunun aritilarak yeniden
kullanimi tercih edilmektedir. Bu durumda geri donen suyun miktar1 ve kalitesinde
olusan farkliliklar 6nemli olmaktadir. Formasyonun cinsine gore kuyulara basilan suyun
timii degil belirli bir miktar1 geri alinabilmektedir. Bu nedenle bu suya ilave edilecek
olan suyun temini gereklidir. Diger yandan suyun kirlilik diizeyinde de farkliliklar
olabilmektedir. Bu da yapilacak olan aritma isleminin tespiti ve aritma maliyeti

acisindan 6nem tagimaktadir [29].

Cizelge 2.5. Seyl Gaz1 Uretiminde geri donen sularin miktar1 ve toplam ¢dziinmiis

madde igerigi arasindaki iligki [29]
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2.9.3. Geri Donen Suyun Kalitesi

ABD 'deki Kaya Gazi isletmelerinde geri donen sularin igerdikleri tuz ve mineraller
formasyondan formasyona biiyiik farkliliklar géstermektedir. Bu degerler 3 ayr1 kaya

gazi isletmesi i¢in Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.6. ABD 'de ¢esitli Seyl Gazi isletmelerinde geri donen sularin kimyasal
ozellikleri [30]

Fayetteville Marcellus Barnett

Na (mg/1) 5362.6 24445.0 12453.0
Mg (mg/1) 77.3 263.1 253.0
Ca (mg/1) 256.3 2921.0 2242.0
Sr (mg/1) 21.0 347.0 357.0
Ba (mg/1) 0.8 679.0 42.0
Mn (mg/l) 0.5 3.9 44.0
Fe (mg/1) 27.60 25.5 33.0
S04 (mg/1) 149.6 9.1 60.0
HCO3 | (mg/l) 1281.4 261.4 289.0

Cl (mg/1) 8042.3 43578.4 23797.5
TDS (mg/1) 15.219 72.533 39.570
S.G. 1.010 1.050 1.030

Yine ortalama ¢6ziinmiis madde miktar1 olarak bir simiflandirma yapilirsa bu miktarin
da bolgeden bolgeye cok degistigi goriiliir. Cizelge 2.6°da ABD'deki cesitli kaya gazi
isletmelerin de geri doniis suyundaki toplam ¢6ziinmiis madde miktarlar1 verilmistir. Bu
degerler Fayetteville ve Woodford bolgesindeki geri donen sularin diger formasyonlara

gore aritilarak kullanilmaya daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir [30].

33



Cizelge 2.7. ABD'de ¢esitli Kaya Gazi1 Bolgelerinde iiretimde kullanilan geri doniis

sularindaki toplam ¢6ziinmiis madde miktarlart [31]

Kaya Gazi Bolgesi | Ortalama Toplam Céziinmiis Madde | Maksimum C6ziinmiis Madde
(ppm) (ppm)

Fayetteville 13 000 20 000

Woodford 30 000 40 000

Barnett 80 000 150 000

Marcellus 120 000 280 000

Haynesville 110 000 200 000

Atik sularin yiizeyde veya yeraltinda depolanmasiin pahali ve/veya teknik olarak
olanaksiz oldugu bolgelerde aritarak tekrar kullanilmaktadir. Ancak bu zorunlu ¢oziim
petrol ve gaz iiretimine ilave bir maliyet getirir. Bu nedenle hidrolik catlatmada su
ihtiyacini en aza indirecek yeni teknolojiler lizerine ¢aligmalar yapiliyor. Bu ¢aligmalar
su yerine sivi propan, karbondioksit, nitrojen gazi kullanma ve herhangi bir sivi
olmadan ses dalgalar1 ile ¢atlatma gibi alternatifler lizerine yogunlasti. Bu yontemle
kuyu acilmast i¢in 0zel ekipmanlarin gelistirilmesine de c¢alisiliyor. Hala baslangi¢
doneminde olmasina ragmen c¢atlatma malzemesi olarak gaz ve jelleri’nin
kullanilmasinda artis goriiliiyor. Ancak bu gazlarin yeraltindaki patlayict gazlarla
olusturacagr giivenlik riskleri de bu kullanimin giivenliginin sorgulanmasina neden

oluyor [31].

2.9.4. Formasyon Suyu ve Geri Donen Sularin Aritilmasi

Bircok klasik olmayan petrol ve gaz isletmelerinde geri donen sular liretimin en biiylik
kirli su akintis1 olarak kabul edilir. Buna kargin komiir yatakli metan gaz {retimi
sirasinda diger klasik olmayan hidrokarbon iiretimi i¢inde en fazla suyu tiretir. Komiir
yatagi iistlindeki su, metan gazin1 kdmiiriin yiizeyini absorbe edecek sekilde tutmasi ig¢in
rezervuar i¢indeki basinca yardimci olur. Bu su rezervuardaki basinci azaltmak igin
pompayla disariya aliir ve metanin kdmiirden ayrilmasi saglanir. Genel olarak gaz
tiretimi arttik¢a ¢ikan formasyon suyu miktar: diiser. Bu nedenle iiretimde digartya ¢ikan
su miktar1 da zamanla azalir. Bu su yiiksek miktarda sodyum kalsiyum ve magnezyum
icerir. Bu su gaz ve petrol iiretiminde bu lretimle birlikte ortaya cikan bir su
oldugundan {iiretimin bir bolimii olarak goriiliir. Bu nedenle bu suyun atik su olarak
toplanmasinin disinda nasil yararli bir sekilde kullanilabilecegine yonelik g¢esitli
caligmalar yapilmistir. Ancak kosullarin uygun olmasi halinde en fazla kullanilan
yontem araziye yaygin bir sekilde toplama, yeraltina derin desarj veya araglarla tagima

olmustur [32].
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Cizelge 2.8. Klasik petrol ve gaz iiretimi ile Kaya Gazi iiretiminde formasyon suyu [32]

Klasik Petrol ve Gaz Uretimi Kaya Gazi Uretimi

Kuyudan *Baslangicta ¢ok az *Baslangicta ¢ok fazla su

cikan *Petrol ve Dogalgaz'da formasyon suyu | *Birkag haftada 3700 m? e kadar cikabilir

Formasyon Uretimi strdiikce artar. *Bu su,daha sonra glinde 50 varile diser
Suyu *Bu su,hacmin biyik bir boliminin
miktari ylzeye cikartiimasina kadar sirer.
Formasyon | *Genellikle o formasyonda bulunan su *Geri donen su genellikle hidrolik

suyunun *]lave su olarak geri kazanilan su veya | catlatmada kullanilan karisimi ihtiva eder.
ozelligi taskin sulari olabilir. *Bu suyun kalitesi toplam ¢6zlinmus

madde miktari ile tanimlanir

2.9.5. Geri Donen Suyun Aritilarak Kullanilmasi

Kaya gazi iiretiminde olusan atik su iki sinifa ayrilir. Hidrolik ¢atlatma isleminden sonra
yaklasik 30 giin i¢inde kuyulardan toplanan su "geri doniis suyu" olarak adlandirilir.

Digeri ise gaz liretimine baslandiktan sonra gazla birlikte yiizeyde toplanan sulardir.

Genel olarak kaya gazi iiretimi arttikca acia c¢ikan su azalir. Bu nedenle aciga c¢ikan
formasyon suyunun zamanla azaldigi goriiliir.Bir kuyunun isletme siiresince gazla
birlikte ylizeyde toplanan su kuyulardan kisa siirede g¢ekilen geri doniis suyundan ¢ok
azdir. Geri doniis suyunun igerisinde yiikksek miktarda sodyum, kalsiyum, magnezyum
bulunur. Bu nedenle tekrar kullanilmadan veya atik olarak biriktirilmeden once
arttilmalidir. Geri donen su miktar1 kuyuya basilan su miktarindan daha azdir. Bunun
yani sira aritma igleminde bu suyun hacmi daha da azalir. Bu nedenlerle tekrar
kullanilirken temiz su ilave edilir. Geri doniis suyunu aritma, tekrar kullanma, iletim ve
depolama  teknolojileri  sahadan sahaya  de8ismekte ve siirekli  olarak
gelistirilmektedir.Bu sular derine basilir, aritilir ve desarj edilir veya baska kuyularda
catlatma s1visi olarak kullanilir. Formasyon suyu ve geri doniis suyu ya kuyu bolgesinde
kurulan bir aritma sisteminde veya bolgedeki yerel yonetimlerin aritma sisteminde ya da

Ozel bir aritma tesisinde aritilir. ABD'de Kaya Gazi ¢ikartilmasi su aritma sektoriinii de
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hareketlendirmistir. Bu sektorde 2020 yilina kadar 9 milyar dolarlik bir pazarin ortaya
ciktig1 iddia edilmektedir [33].

Sekil 2.18. Giinde 7500 varil 6n aritma kapasiteli santiye aritma tesisi [33]
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Sekil 2.19. Suyun kisith oldugu kirsalda giinde 10 000 varil aritma kapasiteli tesis [34]

Artilan suya yeni su ilave edilerek tekrar c¢atlatma isleminde kullanilir. Ancak aritma
ihtiyact duyulan atik su miktar1 ve aritma tesislerinin bu sularin aritilmasi i¢in uygun
ozellikte olmamasi ABD'nin baz1 bolgelerinde sorun teskil etmektedir. Hidrolik atlatma
isleminden sonra olusan atik sularin genellikle kamunun aritma tesislerinde aritilmasi ve
bu tesislerin Radyoaktif madde aritim1 igin yeterli olmamasi konusu ABD'de tartigma
yaratmistir. Bundan daha da onemli bir sorun olarak akarsulara yiliksek miktarda
Bromide birakildigindan s6z edilmektedir. Bu Bromid' in aritma tesislerinde kullanilan
Klor ile reaksiyona girerek Kanserojen etkisi olan trihalometanlar olusturdugu ileri

stiriilmektedir [34].
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2.10. ATIK SU DERELERI

Kaya Gazi isletmelerinde kuyu agilmasinda ve ¢atlatma isleminde kullanilan temiz suya
cesitli kimyasal maddeler karigir. Santiye bolgesine isletmede kullanilmak iizere
getirilen su ¢atlatma igsleminden geri dondiikten sonra atik su dereleri olusturur. Bu atik
su dereleri genellikle baslangicta kuyu agilmasi islemi ile baglar ve isletme boyunca
akar. Bu atik suyun dogal cevreye zarar vermeden aritilarak tekrar kullanilmasi veya

bolgeden taginmasi saglanir.

Ulkemizde de arastirma safhasinda olan kaya gazi iiretimi igin ABD“deki olumsuzluklar
mutlaka dikkate alinmalidir. Kaya Gazi potansiyeli olan bdlgelerimizde hangi su
kaynaklarinin kullanilabilecegi ve geri donis sularinin nasil aritilacagmna yonelik

planlama galismalarinin simdiden yapilmasi gerekir [36].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. CEVRESEL RiSKLER

Kaya gazi ilretiminde yatirimcilar agisindan temel riskleri rezerv hesaplamalarinda
yapilabilen hatalar ve buna bagli olarak iiretimin beklenen seviyelere ulasmamasi
olusturmaktadir. Hidrokarbon igeren seyl formasyonlarindan eldeki teknolojilerin
kullanimiyla ne kadar siireyle ne kadar gaz elde edilebilecegine iliskin hesaplamalar,
halen ciddi hata paylari igerebilmektedir. Bu nedenle rezerv biiyiikliikleri yillar i¢inde

asag1 veya yukar1 yonde giincellenebilmektedir [28].

Sismik ol¢lim ve aragtirma teknolojilerinin siirekli gelismesi, ayrica iiretim amaclh
kuyularin sayisinin artmasiyla birlikte jeolojik verilerin dogrulugunun zaman icinde
artmas1 beklenmektedir. Acilan kuyulardan ne kadar siireyle gaz elde edilebilecegine
iliskin varsayimlar da halen iiretimini siirdiiren ¢ok sayida kuyudan derlenen istatistik

ve teknik verilerin artigiyla birlikte daha az hata payiyla yapilabilecektir.
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Ote yandan iiretim gerceklestiren firmalar da kullandiklar1 sondaj ve hidrolik catlatma
tekniklerini siirekli olarak gelistirmeye c¢alismakta olup bu durum da kuyu basina
verimliligin artmasina ve maliyetlerin kontrol edilmesine katkida bulunmaktadir.
Cevresel tahribat ihtimali ile ilgili kaya gaz1 endiistrisine yoneltilen baglica elestiriler ise
su sekildedir [32]:

- Hidrolik ¢atlatmada kullanilan sivi, yeralti su kaynaklarini kirletebilecek
tehlikeli kimyasal maddeler icermektedir.

- Kuyularin ¢elik ve beton kaplamalarinin diizgiin yapilmamasi, yeralti suyuna
gaz karigmasina neden olmaktadir.

- Gazin yeryiizine ¢ikartilmast esnasinda yasanabilecek dogalgaz kacaklari,
karbondioksitten ¢ok daha fazla sera gazi etkisi iceren metanin atmosfere
salinmasina neden olmaktadir.

- Hidrolik c¢atlatma sonrasinda yiizeye donen atik sular, tuz ve radyoaktif
maddelerle kirlenmis durumda olup yer {istii su kaynaklar1 ve dogal yasam igin
zararli olabilecektir.

- Kullanilan yiiksek miktarda su, kit su kaynaklarin tiiketmektedir.

Hidrolik c¢atlatmada kullanilan sivilarla ilgili elestiriler, 2000’li yillarin baginda kaya
gaz1 Ureticilerinin kendi teknolojilerini ticari agidan korumak amaciyla sivi formiiliinii
aciklamaktan kag¢inmasi nedeniyle yogunlagmistir. Kamusal otoritelerin baskisi ve
diizenlemeler sonucu bu durum ortadan kaldirilmis olup {ireticiler, kullanilan kimyasal
maddeler konusunda daha seffaf davranmaya baslamistir. Giiniimiizde hidrolik catlatma
icin kullanilan sivi yaklasik %94 su, %5 kum ve %]1’e yakin oranlarda siirtiinme
azaltici, antimikrobiyal ile artik birikmesini Onleyici kimyasallar icermektedir.
Kullanilan kimyasallar polikrilamid, bromin, metanol, naftalin, hidroklorik asit, etilen
glikol, biitanol vb. maddeler olup bu kimyasallar seyreltilmis halde olduklarindan i¢cme
sularma karismalar1 halinde bile zararsiz olacagi ifade edilmektedir. Ote yandan,
hidrolik ¢atlatma sivilarinin dogrudan catlaklar yoluyla yeralt1 su akiferlerine karigma
thtimali ¢ok disiiktiir. Zira yeraltt su tablalar1 yerin en fazla 300 metre derininde
bulunmakta olup hidrolik ¢atlatma yapilan seyl formasyonlar: yerin en az 2500 metre
altinda gergeklestirilmektedir. Yatay sondaj boyunca olusan catlaklar yukari dogru
dikey olarak en fazla 200 metre uzanmakta olup en s1§ derinlikteki hidrolik catlatma
operasyonlarinda bile yeralt1 su kaynaklar ile ¢atlaklarin en iist noktas1 arasinda 1-2

kilometre kalinliginda gecirimsiz kaya tabakalar1 bulunmaktadir.
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Catlatma sivilariin su akiferlerine karigmasi ancak hatali kazilan veya kaplamasi
diizgiin yapilmayan kuyularda meydana gelen kazalar sonucu miimkiindiir. Ayn1 sekilde
yerylizine ¢ikartilan gazin belli oranlarda atmosfere sizmasi da kuyularin ve
ekipmanlarin iyi tasarlanmamasi halinde veya yanlis teknik uygulamalar sonucunda
miimkiindiir. Dogas1 geregi tiretici firmalarin da ¢ikarina olmayan bu gibi tehlikelerin
Oniine gegmek i¢in diizenleyici otoritelerin ve endiistrinin birlikte hareket etmesi ve tiim
teknik yonergelere hassasiyetle uyuldugunun c¢ok iyi denetlenmesi gerekmektedir. Her
ne kadar hatalar ihtimal dahilinde olsa da bugiline kadar bir¢ok eyalette ¢cok sayida testin
gerceklestirildigi ABD’de yeralti su kaynaklarinin kaya gazi c¢ikartma faaliyetlerine

bagli olarak kirlendigine iligkin bir bulgu ortaya konmamastir.

Benzer sekilde kuyulardan yeralti sularina dogalgaz karismasi da diizgiin yapilan
uygulamalarda ¢ok diisiik bir ihtimal olarak degerlendirilmektedir. Simdiye kadar
yeralt1 sularina gaz karistig1 iddiasiyla incelenen bir¢ok olayda, sularda bulunan gazin,
su kaynaklarinin icinden gectigi kdmiir yataklarina bagli biyojenik gaz oldugu ve kaya
gaz1 faaliyetleriyle ilgisi bulunmadigi ortaya c¢ikmis olup yalnizca Pennsylvania’da
hatali bir kuyuda meydana gelen bir kazadan dolay1 igme sularina dogalgaz karistigi
belirlenmistir. ABD’de yilda 15 binin lizerinde kuyu acildig1 ve aktif halde on binlerce
kuyu bulundugu hesaba katildiginda bu tip risklerin olduk¢a diisiik oldugu

degerlendirilmektedir.

Hidrolik ¢atlatma amaciyla kuyulara pompalanan suyun yaklasik {icte biri yeryiiziine
geri donmektedir. Bu suyun sizmalara karsi giiclendirilmis havuzlarda toplanmasi
gerekmektedir. Havuzlarda biriktirilen su, ya yeniden g¢atlatma sivist olarak
kullanilmakta, ya da aritilarak kanalizasyona verilmektedir. Hidrolik ¢atlatma suyuna
iliskin aritma faaliyeti baska herhangi bir endiistriyel faaliyet sonucu ortaya ¢ikan atik
su aritma stireglerinden farkli olmayip, sonucunda ortaya ¢ikan aritilmis atik suyun

dogaya zararli olmadigi ifade edilmektedir.

Kaya gazi liretiminde kuyu bagina 4 bin ila 18 bin m? su kullanilmaktadir. Bir kaya gazi
tretim kuyusu icin kullanilan toplam su miktarmin ortalama biytikliikteki bir golf
sahasinin yaklagik 3 haftalik su kullanimina denk diistiigii hesaplanmaktadir. Kaya gazi
tiretim faaliyetleri i¢in biiyiik miktarlarda su kullanimimin gerekli oldugu kuskusuz

olmakla birlikte, kentsel kullanim dahil olmak iizere diger endiistrilerdeki su kullanimi
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ile kiyaslandiginda, dogalgaz tiretiminin tek basina su kaynaklarinin asir1 tiikketilmesine

neden olabilecek bir faaliyet dlgegi yaratmadigi ortaya ¢cikmaktadir.

Gerek dogalgazin diger fosil yakitlara oranla daha temiz ve daha verimli bir enerji
kaynagi olmasi, gerekse iiretim maliyetlerinin goreli diisiikligii dikkate alindiginda,
uygun mevzuatin diizenlenmesi ve sektoriin titizlikle denetlenmesi durumunda kaya
gaz1 liretiminin kayda deger bir cevresel tahribat yaratmayacagi; aksine komiir ve
niikleer gibi daha riskli ve/veya c¢evreye zararli yakit tlirlerine alternatif yaratarak
gevresel agidan uzun vadede olumlu sonuglar doguracagi diistiniilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, depolama ve stireklilik sorunlar1 nedeniyle glintin her
saatinde ve yiiksek ylik talebi yasanan durumlarda alternatif kaynaklarla yedeklenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda hizla devreye alinabilmesi ve devreden ¢ikartilabilmesi
nedeniyle dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinin yayginlasmasinin, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilabilmesi agisindan da olumlu bir sinerji yaratacagi tahmin

edilmektedir [30].

3.2. JEOPOLITIK YAKLASIM

Enerji glivenligi basligi, hemen hemen sanayi devriminin bagindan beri kiiresel siyasetin
ve jeopolitik literatiiriiniin 6nde gelen bilesenlerinden olmustur. Elektrik iiretimi ve
ulastirmadaki yeri nedeniyle petrol ve dogalgaz kaynaklarina erisim ve maliyetler,
stratejik acidan ¢ok dnemli olup ekonomik ve politik sonuglariyla iilkelerin geleceginde

hayati rol oynamaktadir.

ABD ve Cin acisindan ekonomik gelisimlerini siirdiirebilmek icin yabanci enerji
kaynaklarma bagimlilik, siiregelen bir problemdir. Avrupa ise dogalgaz ihtiyacim
karsilamak i¢in en biiylik tedarik¢isi olan Rusya’ya bagimli durumdadir.

ABD’de baslayan kaya gazi {iretiminin, potansiyel barindiran diger Avrupa ve Asya
iilkelerinde yayginlagmasinin, bu baglamda jeopolitik etkiler dogurmasi kuskusuz
goriinmektedir. ABD ve Kanada’nin yiiksek miktarlarda dogalgaz ihracati1 yapabilmeye
baslamasi, diinya dogalgaz fiyatlarinda asag1 yonlii bir baski yaratabilecektir. Benzer
sekilde basta Polonya olmak {izere Avrupa’da kaya gazi {iretiminin artirilabilmesi
halinde Rusya’ya olan bagimliligin bir 6l¢lide azalmasi miimkiin olabilecektir. Bu

gelismelerin yasanmasi halinde, uzun vadeli kontratlarla ve yiiksek fiyatlama giiciiyle
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satig yapabilen Rusya ve benzeri konvansiyonel dogalgaz iireticilerinin piyasadaki

hakimiyetinin sarsilabilecegi diistiniilmektedir.

Ote yandan kiiresel dogalgaz piyasasinda hissedilir degisikliklerin yasanmasi igin
gerekli baz1 temel bilesenler nedeniyle, yukarida tarif edilen sekilde kaymalarin
olmasinin orta vadede gii¢ oldugu da hesaba katilmalidir. Kiiresel piyasada dogalgaz
kontratlarinin ~ vadelerinin  kisalmast ve fiyatlama sisteminin geleneksel gaz
ihracatcilarinin aleyhine degismesi i¢in yaygin ve derinlige sahip bir LNG piyasasi
olugmasi zorunludur. Bunun i¢in dncelikle ihracat potansiyeline sahip iilkelerde LNG
stvilagtirma  yatirnmlarinin - gergeklestirilmesi, ithalat¢1 iilkelerin ise boru hatlarina
alternatif LNG gazlagtirma alt yapilarina sahip olmasi gerekmekte olup ciddi bir yatirim
maliyeti s6z konusudur. Kaya gazi {iretiminin artmasi beklenen iilkelerde es zamanlh
olarak diger yakitlara talebin azalacagi ve dogalgazin toplam enerji pastasindaki payinin
artacagl hesaba katildiginda, iiretim artisinin ne kadarmin uluslararasi ticarete konu

olabilecegi belirsiz durumdadir [32].

Japonya’da Fukusima depremi sonrasinda niikleer santrallerdeki sorunlar nedeniyle
elektrik iiretim kapasitesi %20 azalmis ve bu durum Japonya’nin dogalgaz talebini
artirmigtir. Benzer sekilde, Avrupa’da da tesislerin yaslanmasi nedeniyle elektrik liretim
altyapisinin yaklasik %30’unun gelecek 20 yil i¢inde yenilenmesi gerekmektedir. Yeni
kurulacak altyapida dogalgaz santrallerinin 6ncelikli tercih olmasi halinde, Avrupa’da
artan enerji talebinin giderek daha fazla dogalgazla karsilanma ihtimali, dogalgaza olan
toplam talebi de yiikseltecek ve Rusya’nin en biiyiik tedarik¢i olarak pozisyonunu daha

uzun bir siire devam ettirmesine olanak saglayabilecektir [32].

Her seye ragmen, basta ABD, Kanada, Cin ve Avustralya olmak flizere geleneksel
olmayan dogalgaz kaynaklarindan yaygin sekilde iretim gerceklestirilmeye
baslanmasinin, gelecek 50 yilda kiiresel hidrokarbon piyasalarinda énemli degisiklikleri
tetikleyecegi anlasilmaktadir. Kuzey Amerika ve Avrupa’nin hidrokarbon kaynaklar
acisindan kendine yetebilir hale gelmeye baslamasi, 6zellikle ABD’nin kiiresel stratejik
onceliklerinde de belirli oranda kayma yaratabilecek; bu c¢er¢evede Orta Dogu

tilkelerinin de kiiresel jeopolitik denklem igindeki yeri farklilagabilecektir [35].
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3.3. TURKIYE’DE DURUM

Diinya’da enerji (petrol) krizi donemlerinde dogal ham petroliin yerine gegebilecek
alternatif enerji kaynaklarindan birisi de petrollii seylerden firetilen seyl petroliidiir.
Diinyanin en biiyiik bitiimlii seyl yataklarinin bulundugu Wyoming’de (ABD) bitiimli
seyllerin karakteristiklerin belirlenmesi ve yerinde damitma teknikleri tizerinde
arastirmalar yapilmistir. Diinya rezervinin yaklagik 2/3’tine karlilik gelen 270 milyar ton
rezerve sahip Wyoming bitiimlii seyllerinden 75 litre/ton seyl petrolii eldesinin miimkiin
oldugu belirtilmektedir. Bu miktar 1.6 trilyon varil olup, ABD’de bugiin bilinen petrol
rezervlerinin yaklasik bes katina esdegerdir [12].

Brezilya da bitimli seyl rezervinin 2.7 milyar varil seyl petroliine esdeger oldugu
tahmin edilmektedir. Bu iilkede Petrosiks dizayn1 ile damitma yapilmaktadir. Israil’de
Rotem Yamin sahasinda 35- 80 m kalinlik sunan bitiimlii seyllerin petrol potansiyeli ise
60-71 litre/tondur. Yillik iiretimi 450 000 ton olan Israil’ de 12 MW’ lik bir santralde

elektrik enerjisi tretilmektedir [12].

Urdiin’de bitiimlii seyl kaynagi 40 milyar ton olup, yerinde iiretilebilir rezerv 400
milyar tondur. Sentetik petrol ve elektrik enerjisi liretimine yonelik santralin fizibilite
calismalar siirmektedir. Fas’ta bitiimli seyl kaynagmin rezervi 12.3 milyar ton olup,
bunun sentetik petrol olarak potansiyeli ise 3.42 milyar varil olarak verilmektedir [12].

Estonya’da bitlimlii seyl ¢alismalar1 1916 yilinda baglamis ve yillik iiretim 1980°de 41
milyon tona ulasmistir. Estonya’da bitimli seyllerden elektrik, gaz, sivilagtirilmig
hidrokarbon ve diger kimyasal iiriinlerin eldesinde yararlanilmaktadir. Diinya bitiimli
seyl iretiminin %701 Estonya’da gerceklestirilmektedir. Gilinlimiizde bitiimlii seyl,
Estonya’nin en 6nemli enerji kaynagi olup, tilkede kullanilan elektrigin %92’si bitimli
seyl ile ¢alisan iki termik santralden elde edilmektedir. AB igerisinde uygulanmaya
konulan tiim g¢evresel yaptirimlara karsin, Estonya’da elektrik enerjisi iiretiminin 2015
yilina kadar bitimli seylden saglanmasina karar verilmistir. Seyl petroli tiretimi 4400

varil/giin olarak gergeklestirilmektedir [15].
Bu iilkelerin disinda Avustralya, Cin, Urdiin, Fas, Rusya Federasyonu ve Tayland’da

bitlimlii seyllerin ekonomiye kazandirilmasi yoniinde ve enerji iiretim amacl 6nemli

calismalar ve projeler yiiriitiillmektedir.
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ABD Enerji Bilgi Idaresi (U.S. Energy Information Administration) tarafindan
yayimlanan 2011 tarihli “Diinya Kaya Kaynaklar1 (World Shale Gas Resources)”
baslikl1 raporuna gore Tiirkiye’ nin ¢ikarilabilir kaya gazi rezervleri yaklasik 424 milyar
m? diizeyindedir. Ote yandan rapora kaynak olusturan arastirmada Tiirkiye’nin
halihazirda jeolojik ve sismik verilerinin bulundugu ve tarihsel olarak hidrokarbon
aramalarinin  yogunlastigt Trakya ve Gilineydogu Anadolu havzalarima agirlik
verilmistir. Jeolojik tahminlere gore, Tiirkiye nin heniiz yogun bir sekilde incelenmeyen
basta I¢ Anadolu havzasi olmak iizere diger bdlgelerinde de kaya gazi ve siki kumtast
gaz1 rezervleri kesfedilebilecegi ifade edilmektedir. Bu nedenle mevcut durumda
hesaplanan ¢ikarilabilir rezervlerin yeni jeolojik ve sismik verilerin elde edilmesiyle

yiikselebilecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.1. Eregli-Bor Havzasinda yapilan sondaj ¢alismalari ile hesaplanan petrollii

seyl potansiyel rezervi [16]

Sondaj | Petrollii | Petrollii | Yiizey | Ortalama |Yogunluk(ort)| Potansiyel
Adi Seyl Seyl | Alani(ort) | Kalinlik(m) Rezerv(ton)
Derinligi | Kalinhigi

KEA-07/01 | 184.015 | 18.00

KEY-08/02 | 437.80 | 85.00

KEY-08/03 | 204.30 1.00

KEY-08/04 | 350.00 | 55.00

KEY-09/01 | 379.00 41.80
100 km? 40.00 2.00 gr/cm? 8 milyar

KEY-09/02 | 506.20 | 49.50

KEY-09/03 | 550.70 | 37.40

KEY-09/04 | 490.00 | 42.80
KEY-09/05 | 503.30 | 53.60
10 | KEY-09/06 | 291.00 | 13.00

O 0| N| O L | W| N| B

Ulkemizde petrollii seyl gazi arastirmalart MTA nin kurulmasiyla 1935 yilinda baglamis
ve ilk yillardaki galismalar biitiin diinyada oldugu gibi sentetik seyl petrolii tretimi
amaciyla siirdiiriilmiistiir. Ulkemizde Almanya ile beraber Bolu ¢evresindeki bitiimlii
seylerden petrol {iretme c¢alismalar1 yapilmis ancak sonucglandirilamamistir. Bu
caligmalara altyapr olusturmak amaciyla Beypazari (Ankara), Seyitomer (Kiitahya),
Hatildag, Himmetoglu , Mengen (Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Kocaeli),
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Burhaniye (Balikesir), Beydili (Ankara), Dodurga (Corum), Celtek (Amasya)
sahalarinda etiitler yapilmis ve {ilkemizde giiniimiize kadar 1.64 milyar ton petrollii seyl
rezervi belirlenmistir, ancak bu potansiyelden heniiz yeterince faydalanilamamaktadir
[16]. Ulkemizde yeni belirlenen ve &nemli petrollii seyl potansiyel rezervine sahip
oldugunu disiindiigiimiiz Eregli-Bor Neojen havzasi iilkemizde yerinde retortlama
yontemi ile seyl petrolii iiretiminde 6n aragtirma yapilabilecek miktarda uygun petrolli

seylleri bulundurmaktadir.

3.3.1. Jeolojik Konum

Eregli-Bor Neojen havzast Orta Anadolu’da Tuz Golii Havzasi olarak bilinen havzanin
ve Kapadokya bolgesinin giiney kesiminde yer alir. Bolgede Tersiyer yash sedimanter,
volkano-sedimanter ve volkanik kaya birimleri genis alanlar1 kapsamaktadir. Bolgede
daha oOnce cesitli amaclarla yapilmis bir c¢ok calisma bulunmaktadir. Havzanin
kuzeydogusunda Nigde masifi metamorfik kayacglari, kuzeyinde Melendizdagi,
Hasandagi gen¢ volkanikleri ve Kirsehir masifi metamorfikleri, batisinda Karacadag
volkanikleri, giineyinde Ulukisla volkanikleri ve Bolkardag: birligi karbonat kayaglari,
dogusunda ise Aladag birligi karbonat kayaglar1 (Toroslar) yer alir [15].

Eregli-Bor Neojen havzasi yaklagik KD-GB yonlii uzanima sahip tektonik kontrollii
eszamanli bir depolanma havzasidir. Havzanin kuzeybati kenar1 Karacadag yiikseltisi ile
Hasandagi yoniinden gelen Tuzgolii fay zonu kollari tarafindan denetlenmektedir.
Havzanin dogusu ve giineyi ise KDGB dogrultulu Nigde fayr zonu ile kontrol

edilmektedir.

MTA, Orta Anadolu Endiistriyel Hammadde Arama Projesi ¢ergevesinde havzada 2006
yilindan beri 6nemli ¢aligmalar yiiriitmektedir. Proje programi g¢ercevesinde yiiriitiilen
uzaktan Algilama, jeolojik ve jeofizik etiit calismalarindan elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda havzada arastirma amacgli toplam 15 adet sondaj
gerceklestirmistir. Bunlarin on tanesinde petrol emareleri ve kalin petrollii seyl

seviyeleri kesilmistir.
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Sekil 3.1. Konya-Eregli-Yenikdy sondajinda kesilen petrollii seyl ve sodyum stilfat tuzu
[20]

Proje cercevesinde 2007 yilinda Nigde-Bor-Badak Koyii kuzeyinde agilan 1168.40
metre derinligindeki arastirma kuyusunda (NBK-07/02) 1035.00-1168.40 metreleri
arasinda sivi petrol bulgusuna rastlanmistir. Ayrica 2008 yilinda Konya- Eregli-Yenikdy
ve Acikuyu koyii ¢evresinde agilan sekiz kuyuda da sivi petrol ve petrollii seyl
bulgusuna rastlanmistir. KEY-08/02 no’lu Yenikoy karotlu arastirma sondajinda 437.80
metreden itibaren, KEY-08/04 no’lu Acikuyu koyii sondajinda ise 350.00 metreden

itibaren petrollii seyl seviyeleri ve s1vi petrol emareleri ortaya ¢ikmistir [20].

Sekil 3.2. Konya-Eregli-Acikuyu sondajinda kesilen petrollii seyl ve sodyum siilfat tuzu

ardalanmasi [20]
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S1v1 petrol, havzadaki Ust Miyosen Yyaslh Katrandede formasyonu gélsel ¢okellerinden
olusan dolomit, silttasi ve petrollii seyllerin yapraklanmalari arasinda, gézenek ve
catlaklar1 icerisinde sivi halde olup, yogun miktardadir. Petrol ve petrollii seyller
437.80-608.70 metreleri arasinda 170.00 metrelik bir zon igerisindedir. Petrollii seyller
Yenikdy kuyusunda toplam 85.00 metre kalinliga ulasirken, Acikuyu koyli sondajinda
ise 55.00 metre kalinliktadir. Havzada agilan diger sondajlarda da ortalama 40.00 metre

kalinliginda petrollii seyl seviyeleri kesilmistir.

Sekil 3.3. Konya-Eregli-Yenikoy sondajlarinda kesilen petrollii seylerin tiirettigi petrol [20]

Bor-Badak Koyii ve Eregli- Yenikoy ve Acikuyu koyl karotlu sondajlarinda 6nemli
petrollii seviyelerinin belirlenmesinden sonra, TPAO’da havzada sismik, gravite-
manyetik etiit ¢alismalar1 yapmig, 2008 yilinda bir lokasyonda 2500 metre derinlikte

arastirma kuyusu agmis, ancak ekonomik boyutta petrole rastlamamistir.
Eregli-Bor havzasinda gerceklestirilen sondajlardan elde edilen veriler dogrultusunda

petrollii seyllerin petrol irettigi gozlenmistir. Petrollii seyl numunelerinde yapilan

petrografik incelemelerde eser miktarda pirit ve %10 oraninda petrol kdkenli organik
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madde igerdigi belirlenmistir. KEY-08/02 no’lu sondajda 437.00-598.00 metreleri
arasinda kesilen petrollii seyller arasinda 124.00 metre kalinligindaki bir tuz zonu
igerisinde halit seviyeleri ile ardalanmali sodyum-magnezyum siilfat tuzlarindan

globerit, blodit ve az miktarda da tenardit belirlenmistir.

Konya-Eregli-Yenikdy (Acikuyu) cevresinde gerceklestirilen ikinci sondaj ise KEY-
08/04 no’lu karotlu sondajidir. Bu sondaj, ilk sondajin 2 km kadar giineybatisinda
gerceklestirilmistir. Bu sondaj da 350.00 metreden itibaren petrollii seyl birimleri
kesilmeye baglanmis, 480. metreye kadar devam etmistir. Bu birimler igerisinde de
beyaz renkli killi sodyum siilfat tuzu (globerit) seviyeleri kesilmistir. Bu birimlerdeki
petrollii seyller de sivi petrol igermekte olup, petrollii seyller 130.00 metrelik bir zon

icerisinde izlenebilmistir.

Havzadaki petrol olusumlari muhtemelen havza tabanindaki petrollii seyl birimlerinden
kaynaklanmaktadir. Havzada agilan sondajlarin tamaminda petrollii seyllerin ve sodyum
stilfat tuzlarmin kesilmis olmasi ve petrollii seyllerin ortalama 40.00 metre kalinlikta,
sodyum siilfath seviyelerin 175.00 metrelik bir zon igerisinde ortalama 25.00 metre
kalinlikta gozlenmesi bu havzanin énemli boyutta petrollii seyl ve sodyum siilfat tuzu
rezervine sahip olduguna isaret etmektedir. Eregli-Bor havzasinda yapilan jeolojik,
jeofizik ve sondaj c¢alismalart sonucunda Eregli-Bor havzasinin ABD-Wyoming,
Colarado, Utah’ da igine alan Green River havzasina ¢ok benzer ozellikler tasidigi
belirlenmistir. ABD bu havzada 1850 yilindan beri bilimsel ¢alismalar (250.000 adet
makale) gerceklestirmis ve havzadaki petrollii seyllerin ekonomik potansiyeli ve seyl

petrolii tiretimi ile ilgili sayisiz AR-GE ¢aligmalar1 yapmustir.

ABD Wyoming Havzasi, petrollii seyl ve trona rezervi bakimindan diinyanin en biiyiik
havzasidir. Shell Petrol sirketi son 20 yildir Colarado-Piceance Havzasinda petrollii
seyllerden yerinde retortlama yontemi ile petrol iiretimi konusunda sayisiz aragtirmalar
ve testler gerceklestirmektedir. Onceki yillarda 40 dolar/varil’i bulan seyl petroliiniin
tiretim maliyeti bugiin, 20-25 dolar/varil seviyesine kadar diismiistiir. Petrol fiyatlari

yiikseldikge seyl petrolii tiretimi ekonomik boyutlara ulasmaktadir.

Biitiin diinya {ilkeleri petrollii seyller iizerinde seyl petrolii iiretimi amacgh bircok

calisma gergeklestirmis ve sonugta tiretime gegmistir. Diger tilkelerin bu konuda yapmis
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oldugu ¢alismalar sonucunda buldugu petrollii seyl rezervleri ve iiretilebilir seyl petrolii

miktarlar gizelgede verilmistir. Ulkemizdeki petrollii seyl potansiyel rezerv durumu da

diger tilkelerle karsilastirtlmistir [40].

Cizelge 3.2. Eregli-Bor Havzasi petrollii seyl potansiyel rezervinin diinya petrolli seyl

rezervleri ile karsilastiriimasi [40]

ULKE Petrollii Seyl Sahasi Rezervi Seyl Petrollii | Uretebilir Seyl
(milyar Uretimi Alt | Petrollii Miktar:
ton) Siniri (milyar varil)
(Galon/ton)
1 Galon=3.75It
ABD
Utah,Colorado,Wyoming 213.00 20.00-30.00 1624
Avusturalya | Dogu Queensland 67.00 14.02 1.72
Estonya Rakvere 1.50 44.17
Brezilya 9.60 17.23
Kanada Nova Scotia 1.50 0.25
israil Necef Coli 15.36 16.42 0.60
Urdiin GB Amman 60.00 26.45 4.00
Ukrayna 8.80 33.33 0.30
Fas Tarfaya 12.30 15.87 3.42
Turkiye .
Ulke Geneli + 1'54
Eregli-Bor Havzasi 3.00

Havzadaki bu yeni bulgularin netlestirilmesi ile lilkemizdeki petrollii seyl rezervinin ve
iretilebilir seyl petrolii miktarinin belirlenmesi, lilkemiz i¢in acil arastirilmasi gereken

enerji projelerinin basinda gelmektedir.

Tirkiye’de kaya gazi iiretimi agisindan sonug alinabilecek ve yatirimlarin yogunlagmasi

beklenen bolgeler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Mezardere,
Hamitabat

Sekil 3.4. Tiirkiye’de kaya gazi iiretimi agisindan sonug alinabilecek ve yatirimlarin

yogunlagmasi beklenen bolgeler — 1 [28]
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de kaya gazi iiretimi agisindan sonug alinabilecek ve yatirimlarin

yogunlagmasi beklenen bolgeler — 2 [28]
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Tirkiye’de bulunan seyl formasyonlarinin, tabaka derinligi ve kalinligi, kayaglarin
hidrolik catlatmaya uygun mineral bilesimleri ile ekonomik {iretim i¢in tercih konusu
olan ozellikleri tasidig ifade edilmektedir. Yaygin dogalgaz dagitim ag1 ve yatirimi
kolaylastirict yondeki mevzuatin da kaya gazi liretimini tesvik edecegi diistiniilmektedir.
Tirkiye’de kaya gazi iiretimini diizenleyen mevzuatin kaynagi, 6326 sayili Petrol
Kanunu olup kaya gazi iiretimine iligkin hidrolik ¢atlatma ve atik yonetimi ile ilgili

konular da tamim ve genelgelerle diizenlenmis durumdadir.

Tiirkiye’deki kaya gazi potansiyelinin degerlendirilmesine iligkin c¢aligmalar halen
TPAO onciiligiinde yiriitilmektedir. Bu kapsamda 2010 yilinda ABD menseli
Transatlantic Petroleum firmasi ile, 2011 yilinda ise Shell ile arama ve iretim
anlagmalar1 yapilmistir. Yakin zamanda TPAO ile anlastig1 agiklanan ExxonMobil ile
Calik Grubu (Kanada Menseli Anatolia Energy ile ortaklik halinde) kaya gazi arama
faaliyetlerine baslayan diger kuruluslardir. TPAO’nun kendi petrol arama sahalarinda
kaya gaza iiretimi i¢in ¢aligmalara baslamay1 planladig: da edinilen bilgiler arasindadir
[40].Anilan sirketlerin yani sira sektore ilgi gosteren ve girisimde bulunmak igin
fizibilite ¢aligsmalar yiiriiten ¢ok sayida firma bulundugu bilinmektedir. Basta Shell ve
ExxonMobil olmak biiyiik petrol sirketlerinin girisimlerinin olumlu sonug¢lanmasi

halinde, sektdre ilginin artarak devam edecegi tahmin edilmektedir.
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3.4. MALIYETLER

Seyl formasyonlarmin yiiksek miktarda hidrokarbon icerdigi bilgisi ¢ok eskilere
dayanmakta olmasina ragmen bu kaya tiirlerinin kendiliginden petrol ve dogalgaz
akisina izin vermeyecek Olgiide gecirimsiz nitelik tasimasi nedeniyle yakin zamana
kadar ekonomik olarak iiretim yapilmasinin miimkiin olmadig: diistiniilmekteydi.

Seyl kayalarindan dogalgaz ve petrol elde edilebilmesi igin gerekli teknolojinin
bilesenleri de uzun siiredir endiistride kullanilmaktaydi. Ana basliklar halinde siralamak
gerekirse [37]:

- Hidrolik ¢atlatma: Kaya formasyonlar1 igine belirli 6zellikte sivilarin ytiksek
basingla pompalanarak c¢atlaklar olusturulmasi yoluyla hidrokarbonlarin
sizmasina yardimei olunmasi 1940’11 yillarda kesfedilmistir.

- Yatay sondaj: Petrol sanayi tarafindan 1970’lerden beri kullanilmaktadir.

- Sismik arama teknolojileri: Bilgi islem teknolojilerindeki gelisme paralelinde
son 30 yilda giderek daha genis teknik imkéanlarla ii¢ boyutlu yeralt1 haritalar
cikartilmaya baslanmis olsa da, jeolojide sismik calismalarin ge¢misi daha da

eskiye dayanmaktadir.

Jeolojik bilgilerin ve eldeki teknolojilerin seyl formasyonlarindan ekonomik miktarlarda
hidrokarbon elde edilebilecek sekilde bir araya getirilmesi, Texaslh bir petrol miithendisi
ve isadam1 olan George Mitchell’in girisimleri sayesinde gerceklesmistir. 1981 yilinda
Texas, Forth Worth havzasinda bulunan Barnett seylinde George Mitchell’in sirketi
olan Mitchell Energy and Development Corp. taratindan denemelere baslanmais, tiretim
tekniklerinin optimizasyonu ile ekonomik miktarda dogalgaz elde edilebilmesi 1999°da
basarilabilmistir. Tlgili AR-GE ¢alismalarinda yaklasik 6 milyon USD harcanmis olup,
geleneksel petrol endiistrisinin olumsuz beklenti ve tahminlerinin ¢ok iizerinde bir
basar1 elde edilmistir. Bugiin ABD dogalgaz tiretiminin yaklasik %35°1 yalnizca Barnett
seylindeki kuyularda gercgeklestirilmektedir. George Mitchell’in ulastig1r basari, ¢ok
sayida yatirnmcinin sektore girisini tetiklemis ve ABD’nin bir¢ok boélgesinde bilinen

seyl formasyonlarinda iiretim gergeklestirilmeye baslanmistir.
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Kaya gazi ¢ikartmak i¢in kullanilan yontemler ve teknolojiler, sirketlerin optimizasyon

calismalar1 ve bu alanda deneyimin artmasiyla siirekli degigsmektedir. Ancak genel

hatlariyla bir kaya gazi ¢ikartma operasyonunun baslica agsamalar1 asagida belirtilmistir
(Sekil 3.3) [38].

Jeolojik ve sismik arastirmalar: Sismik arastirma metotlar1 kullanilarak yeralti
jeolojik olusumlarin ¢ boyutlu haritalarinin  ¢ikartilmasi. Uygun seyl
formasyonlarinin derinlik ve kalinlik bilgilerinin derlenerek, azami verim elde
edilebilmesi i¢in gerekli kuyu sayilarmin ve bunlarin lokasyonlarinin
belirlenmesi.

Platform ingas1: Belirlenen lokasyonlarda kuyu agma ekipmanlarinin kurulmasi.
Dikey sondaj: Gaz ve petrol ¢ikartilacak kaya tabakasinin derinligine inene
kadar dikey sondaj yapilmasi ve giivenlik amaciyla kuyuya celik ve beton
kaplamalar yapilmasi.

Yatay sondaj: Seyl tabakasi i¢inde, kaya formasyonuyla temas alaninin
artirllmasi amaciyla 2-3 km’ye kadar yatay sondaj yapilmasi.

Perforasyon: Yatay sondaj kuyusunun beton kaplamasinda belirli araliklarla
kiiciik patlayicilar kullanilarak delikler agilmasi.

Catlatma: Akiskanligi 6zel formiillerle ayarlanmis su/kum karisiminin perfore
edilen kuyudan kayanin i¢ine basingla pompalanmasi yontemiyle kayada
hidrokarbonlarin sizabilecegi ¢atlaklar olusturulmasi.

Atiklarin yonetimi: Catlatmak i¢in kullanilan sivinin yeryiiziine dénen kisminin
sonradan yeniden kullanilmak tizere biriktirilmesi veya aritilarak kanalizasyona
verilmesi.

Uretim: Kuyu agma ekipmanlarinin sokiilerek yerine ¢ikan hidrokarbonlarin

toplanmasi ve nakliyesi i¢in gerekli donanimin kurulmasi.
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Su kuyulan

Yeraltiicme suyu
(derinlik <300 m)

kaynaklar
(akifer)

Seyl catlaklar Su kaynaklarim

korumak icin ilave
celik ve beton
kaplamalar

Koruyucu celik
kaplama

Yaklasik derinlik:
2.000 metre

Sekil 3.6. Kaya Gazi operasyon kesiti [33]

Kaya gazi iiretim maliyetleri sermaye, isletme, nakliye maliyetleri ile vergi ve
imtiyaz paylarindan olusmakta olup iilkeye, cografyaya ve operasyonun
biiytikliigiine gore ¢esitlilik gostermektedir. Sermaye maliyetleri temelde arama ve
gelistirme maliyetlerini i¢cermekte ve biiyilk bolimii kuyularin ingasina iligkin
olmaktadir. Isletme maliyetleri iiretim faaliyetinin kendisinden kaynaklanan
degisken maliyetlerdir. Nakliye maliyetleri ise daha ¢ok gazin satilacagi pazarlara

uzaklikla ilgilidir.

Vergi ve imtiyaz paylar iilke ve bolgelere gore degisiklik gdstermektedir. Genelde
altyapinin daha zayif ve cografi kosullarin daha zorlu oldugu, dolayisiyla
maliyetlerin ylikseldigi iilkeler, daha serbest bir vergi ve imtiyaz rejimi uygulayarak

yatirimcilart ¢gekmeye caligmaktadir.

Seyl gazi kuyularindan elde edilmesi beklenen toplam gazin yaklasik %25’
tiretimin ilk yili i¢inde, %50’si de ilk 4 yilda ¢ikartilmaktadir. Bu durum maliyet-
getiri hesaplamalarinda iskonto oranlarindan ziyade kuyunun inga maliyeti ile elde
edilecek toplam gaz miktarindan saglanacak getiriyi 6ne g¢ikarmaktadir. Uretim
gerceklestirilmesi diistinlilen bolgeye 6zgii maliyet bilesenleri ve ¢ikartilabilecek

gaz miktar1 birlikte degerlendirildiginde, operasyonun reel bir getiri saglamasi i¢in
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piyasada dogalgazin fiyatin ne olmasi gerektigine iligkin bir nokta belirlenmektedir.
Seyl tabakasinin derinligine, yatay sondaj uzunluguna ve diger faktorlere gore
degismekle birlikte ABD’de bir kaya gazi kuyusunun maliyeti 4-10 milyon USD
arasinda degismektedir. Kuyu basina elde edilebilen dogalgaz miktar1 ise 8 ila 300
milyon m® arasinda olabilmekle birlikte orta derinlikteki kuyularda ortalama 30
milyon m? civarindadir. Yaklasik bir hesaplamayla 5 milyon USD’ye mal olan ve 30
milyon m? gaz elde edilebilecek bir kuyunun ekonomik olarak anlamli olmasi igin

piyasada dogalgaz fiyatinin 5 USD/MBtu’nun {izerinde olmasi gereckmektedir [38].

ABD’de hizli iiretim artis1 sonras1 dogalgaz fiyatlar1 2 USD/MBtu seviyesine kadar
diismiis olup bu durum yalnizca gaz elde edilen (s1vi hidrokarbon ¢ikartilmayan)
bir¢ok projenin ekonomik olmaktan ¢ikmasina neden olmustur. Ancak buna ragmen
ABD’de kaya gazi iiretimindeki artisin devam ettigi gozlenmektedir. Bu durum ilk
bakigta c¢eligkili goriinse de birkag faktér bir arada degerlendirildiginde
anlasilabilmektedir. 2010 ve 2011 yillarindaki yogun kuyu a¢ma calismalarinin
ardindan, bir ¢ok projede ilk yatirim maliyetlerine halihazirda katlanilmis
oldugundan bu kuyularda iiretime devam edilmektedir. Baz1 yatirnmcilar agisindan
ise onceki yiiksek fiyatlardan belirlenen satis sozlesmeleri devam etmektedir. Ancak
en onemli faktdr, NGL (dogalgaz sivilar1 — etan, propan, biitan) iceren projelerin bu
fiyat seviyelerinde bile ekonomik olmay: siirdiirmesi ve petrole endeksli yiiksek
NGL fiyatlarindan saglanan karliligin, dogalgazin piyasa fiyatin1 6nemsiz kilacak
derecede yiiksek olmasidir. NGL, yaklasik 40 USD/varil degerinde olup, kuyudan
%40 oraninda NGL, %60 oraninda dogalgaz elde edilmesi durumunda, dogalgaz
fiyat1 1 USD/MBtu olsa bile proje ekonomik olmaya devam etmektedir. %50 ve
daha fazla oranda NGL igeren kuyular i¢in ise dogalgazin fiyat1 Onemini
yitirmektedir. Bu nedenle mevcut durumda yalnizca gaz iceren kuyulara yatirimlar
durmus olup, yeni acilan tiim kuyularda NGL ve dogalgaz birlikte ¢ikartilmaktadir
[38].

2011 wyili sonu verilerine gore diinyada geleneksel ve geleneksel olmayan
cikarilabilir dogalgaz rezervleri 790 trilyon m? seviyesindedir. Ancak bu rakamin
gelecek yillarda yiikselmesi ihtimal dahilindedir. Daha gelismis tahmin metotlari,
dogalgaz ¢ikartmak i¢in kullanilan teknoloji ve yontemlerin gelismesi, isletme

maliyetlerindeki ve ekonomik kosullardaki degisime gore yapilan hesaplamalarin
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giincellenmesi, mevcut rezervuarlarin daha iyi etiit edilmesi ve yeni rezervuarlarin
kesfedilmesi sonucunda hidrokarbonlar agisindan ¢ikarilabilir nitelikteki rezervler
siirekli olarak artmaktadir. Giincel ¢ikarilabilir dogalgaz rezervlerinin geleneksel ve
geleneksel olmayan kaynaklara ve bolgelere gore dagilimi Cizelge 3.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Giincel ¢ikarilabilir dogalgaz rezervlerinin dagilimi [10]

Geleneksel Olmayan Gaz Kaynaklari
Geleneksel Siki
Kaya Komdr Yatakli ALT
Gaz Kumtasi TOPLAM
Gazl Metan TOPLAM
Kaynaklari Gazi
D.Avrupa/Avrasya 144 11 12 20 44 187
Ortadogu 125 9 4 - 12 137
Asya-Pasifik 43 21 57 16 94 137
Amerika(OECD) 47 11 47 9 67 114
Afrika 49 10 30 - 40 88
Latin Amerika 32 15 33 - 48 80
Avrupa(OECD) 24 4 16 2 22 46
DUNYA 462 81 200 47 328 790

Dogalgaz kaynaklarmin {ilkeler itibariyla dagiliminda ise Rusya, geleneksel
dogalgaz kaynaklari ile agik ara ilk sirada yer almaktadir. Rusya’nin ardindan gelen
ABD ve igclincli siradaki Cin acisindan ise kaya gazi rezervleri kaynak
kompozisyonunda 6nemli yer tutmaktadir. iran, Suudi Arabistan ve Katar’da
rezervlerin ¢ok biiyiik boliimii geleneksel dogalgaz kaynaklarindan olugmaktayken;
Avustralya, Arjantin, Meksika ve Kanada’da geleneksel olmayan kaya gazi, siki
kumtas1 gazi ve komiir yatakli metan rezervleri agirhigi teskil etmektedir. En fazla
dogalgaz rezervine sahip 15 iilke ve rezerv kompozisyonlarinin dogalgaz

kaynaklarina gore dagilimi Sekil 3.4’de gosterilmistir [39].
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Venezuela | |
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Cezavir

B Siki Kumtasi Gazi

T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150
Trilyon m?

Sekil 3.7. En fazla dogalgaz rezervine sahip tilkeler [34]

ABD Enerji Bilgi Idaresi'nin (EIA - Energy Information Administration) 2011
tarihli raporunda diinya {izerinde aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 14 bolge seyl

gaz1 kaynaklar1 agisindan incelenmistir. Raporda incelenen boélgeler ve seyl gazi

rezervlerinin dagilimina Sekil 3.5’de yer verilmistir.

B Rezerv tahmini yapilan balgeler

| Rezerv tahmini yapilmayan bélgeler
] Rapordaincelenen bdlgeler
"] Rapor kapsami disindaki bélgeler

Sekil 3.8: Seyl Gazi rezerv dagilimi [35]
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Diinya genelinde ¢ok sayida bolgede yiiksek dogalgaz rezervleri iceren seyl
formasyonlart oldugu bilinmesine ragmen, bu rezervlerin yaygin sekilde isletilerek
dogalgaz elde edilmesi halen ¢ok biiyiik dlgiide ABD’ye 6zgiidiir. Cesitli iilkelerde
kaya gazi arama ve ¢ikartma faaliyetleri planlanmasina ve deneme kuyular1 kazilmig
olmasina ragmen, s6z konusu faaliyetler ABD’deki aktivite ile kiyaslandiginda ciizi
Ol¢cekte kalmaktadir. 2010 yilinda geleneksel olmayan hidrokarbon kaynaklari icin
kazilan kuyu sayilarina bakildiginda, bu durum daha iyi anlasilmaktadir. Tim
diinyada agilan kuyularin yaklasik %99’u ABD’de agilmistir [39]. Kiiresel bazda
geleneksel olmayan gaz tretimi rakamlart da yukaridaki Cizelgenin bir baska
tezahiiridiir. Gerek kaya gazi, gerekse diger geleneksel olmayan gaz tiirlerinde

ABD?’ deki iiretim diinyanin diger bolgelerinin ¢ok tizerinde seyretmektedir.

ABD’ye iliskin rakamlara bakildiginda, 1990 yilindaki 504 milyar m*’lik dogalgaz
tiretiminin 67 milyar m*’iiniin geleneksel olmayan gazlardan, bu rakamin da
yalnizca 4 milyar m*’linlin kaya gazindan (5 milyar m*® komiir yatakli metan ve 59
milyar m® siki kumtasi gazi) olustugu goriilmektedir. 1990°da toplam dogalgaz
tretiminin %13 iinii teskil eden geleneksel olmayan gazlarin paymin, 2000 yilinda
%30’a, 2010°da %60’a, 2012 itibariyla ise %65’°e yiikseldigi izlenmektedir. Bu
oransal degisimin arkasinda, geleneksel dogalgaz tiretiminin 1990’daki 437 milyar
m? seviyesinden 2012°de 236 milyar m*’e gerilemesi oldugu kadar, kaya gazi
tiretiminde 2000’11 yillarin ortasindan itibaren yasanan ¢ok hizli artis yatmaktadir.
ABD ‘de 2000 yilinda 9 milyar m® olan kaya gazi tiretimi, 2012’ye gelindiginde 230
milyar m* olmustur [39].ABD’de kaya gazi iiretimindeki artisin Oniimiizdeki
yillarda da devam etmesi beklenmektedir. EIA tahminlerine gore kaya gazi {liretimi
2015’te 251 milyar m?, 2020°de 313 milyar m?, 2030’da 401 milyar m?, 2035te ise
434 milyar m® olarak gergeklesmesi beklenmektedir. Bu tahminlere gore kaya gazi
tiretiminin tiim dogalgaz iiretimindeki payr 2012°deki %34’ten, 2035’te %49’a
yiikselecek; komiir yatakli metan ve siki kumtagi gazi ile birlikte tiim geleneksel

olmayan gaz tiirlerinin toplam iiretimdeki payr ise 2035 itibariyla %70°1 asacaktir
[39].

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tahminlerine gore kiiresel bazda yillik geleneksel
olmayan dogalgaz tiretiminde 2010-2035 yillar1 arasinda 800 milyar m*’lin lizerinde

bir artis beklenmektedir. Bu iiretim artis1 ile birlikte geleneksel olmayan gazlarin
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toplam iiretimdeki paymin 2010 yilindaki %14 seviyesinden 2035°te %Z26’ya
yiikselecegi tahmin edilmektedir. Kiiresel iiretimdeki bu artigin biiylik boliimiiniin

ABD, Cin, Kanada ve Avustralya’dan kaynaklanmasi beklenmektedir [39].

Avustralya’da mevcut geleneksel olmayan gaz {retimi komiir yataklt metan
agirliklidir. 2011°de iilkenin dogalgaz iiretiminin yaklasik %12’sine karsilik gelen 6
milyar m*liik iiretim gerceklestirilmistir. Urettigi dogalgazin ihracat1 i¢in LNG
stvilagtirma tesisleri insa eden Avustralya’da kaya gazi rezervlerinin ise 10 trilyon
m3 civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Ote yandan daha ¢ok iilkenin batisindaki
bolgelerde bulunan kaya gazi rezervlerinden iiretim gergeklestirilmesi, altyapiya
uzakligin maliyeti ylikseltmesi nedeniyle kisa vadede zor goriinmektedir. Bu
nedenle Onilimiizdeki yillarda da Avustralya’da geleneksel olmayan dogalgaz
tiretiminin komtir yatakli metan agirlikli olmay: siirdiirecegi tahmin edilmektedir

[39].

Kanada’da ise geleneksel olmayan dogalgaz iiretiminin biiyiik boliimii sik1 kumtasi
gazindan olugmaktadir. Yillik siki kumtagi gazi tiretimi 50 milyar m?, komiir yatakli
metan Uretimi 8 milyar m? kaya gazi liretimi ise 3 milyar m?® civarindadir.
Kanada’da geleneksel olmayan gaz iretiminin gelisimini biiyiik Olgiide ihracat
imkanlarinin belirleyecegi diisiiniilmektedir. LNG sivilastirma tesislerinin insa
edilmesi ve iilkede ihracata yonelik yatirim yapmaya basladigi gozlenen Asya
mengeli firmalarin faaliyetleri, tiretim artisin1 desteklemesi muhtemel gelismeler
olup kaya gaz1 faaliyetlerinin batidaki British Columbia’da yogunlagmasi
beklenmektedir [39].

ABD disinda kaya gazi iiretiminin agresif bir sekilde artmasi beklenen en 6nemli
ilke Cin’dir. 12. Kalkinma Plan1 paralelinde komiir kullanimi yerine dogalgazin
tesvik edildigi Cin’de, kaya gazi rezervleri ABD’deki rezervlerden daha yiiksektir.
Halihazirda yilda 30 milyar m? civarinda siki kumtasi gazi iiretilen Cin’de, kalkinma
programi dahilinde 2015 yihi itibartyla yillik 6,5 milyar m?, 2020 itibartyla ise 60 ila
100 milyar m* kaya gazi iretilmesi planlanmaktadir. Cin firmalarinin kaya gazi
tiretimi i¢in gerekli teknolojileri elde etmek amaciyla ABD’de kaya gazi
sektoriindeki  firmalara yoOnelik yatirnmlarmin 6 milyar USD’yi  astigi

hesaplanmaktadir. Diger taraftan Cin’in kaya gazi rezervlerinin daha c¢ok su
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kaynaklarinin kit oldugu bolgelerde yogunlagmasi ve jeolojik farkliliklar nedeniyle
ABD’deki teknolojilerin dogrudan Cin’de uygulanabilirligine yonelik belirsizlikler,
kalkinma planinda belirtilen tretim artistnin bazi uzmanlarca fazla iyimser

bulunmasina yol agmaktadir [40].

Onemli miktarda kaya gazi rezervinin bulundugu tahmin edilen Avrupa’da ise
sektoriin gelisimini kamuoyunun ¢evresel hassasiyetleri paralelinde siyasi kararlarin
belirleyecegi distiniilmektedir. Kirsal alanda niifus yogunluklarinin fazla olmasi ve
ABD’dekinden daha siki cevresel mevzuat da Avrupa genelinde kaya gazi
tiretiminin maliyetini yiikseltmektedir. Fransa ve Bulgaristan® nin yani sira
Almanya’da Kuzey-Ren Vestfalya eyaletinde, Isvigre’de Freiburg kantonu ile
Kuzey Irlanda’da hidrolik catlatma faaliyetleri yasaklanmis; Romanya’da da
yasaklanmasma yonelik kamuoyu baskis1 artmaya baslamistir. Ote yandan
Ispanya’da Bask Bolgesel Yonetimi kaya gazi iiretimini tesvik etmektedir.
Avrupa’da kaya gazi liretimi agisindan Polonya’daki gelismelerin 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Rusya’ya olan dogalgaz bagimliliginin azaltilmast amaciyla
Polonya yonetimi kaya gazi iiretimini giiclii bir sekilde desteklemektedir. Buradaki
girisimlerin uygun cevresel diizenlemelerle hayata gecirilebilmesi ve tatmin edici
tiretim rakamlara ulagilabilmesi durumunda, Avrupa kamuoyunda ¢evresel

tahribat ihtimali nedeniyle olugsan olumsuz imajin diizeltilebilecegi umulmaktadir

[40].

Bu cergevede iiretim potansiyeli yliksek olan iilkelerde 2035 yilinda geleneksel

olmayan dogalgaz iiretimine iliskin tahminler Sekil 3.6’da paylasilmistir.
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Sekil 3.9. 2023 yil1 dogalgaz iiretim tahminleri [34]

Kaya gaz1 ve diger geleneksel olmayan dogalgaz kaynaklarindan ekonomik bir

sekilde tretim gergeklestirilmesi i¢in bazi temel gereklilikler bulunmaktadir.

Gelecek yillarda dogalgaz potansiyelinin hangi iilkelerde iiretim artisina doniisecegi,

bu faktorlerin ne sekilde bir araya getirilebildigine bagli olacaktir. Herhangi bir

cografyada kaya gazi operasyonlarinin basarili olabilmesi i¢in gerekli belli baslt

unsurlar asagidaki gibi siralanmaktadir [40]:

- Rezerv biiyiikliigii ve kaynaklara erisim: Gaz iiretilmesi diisiiniilen bolge icin
jeolojik ve sismik verilerin bulunmasi, ekonomik miktarlarda {iretime el verecek
Olclide gaz rezervlerinin varligi; faaliyet lisansit verilen arazinin planlanan
projeler i¢in yeterli biiyiikliikte olmasi, lisans siirelerinin tatmin edici iiretim ve
karlilik saglanabilecek uzunlukta ayarlanmasi.

- Mali ve diizenleyici yasal cerceve: Sirketlerin rekabetci bir sekilde yatirim
yapabilmesine olanak verilmesi; yatirnm ortamini diizenleyici kurumlarin ve
mali ¢ercevenin oturmus olmasi; siyasi, ekonomik ve yasal konularda belirsizlik
bulunmamasi; ¢evresel standartlarin net kurallara baglanmis olmasi.

- Teknik bilgi birikimi ve uzmanlagsma: Gerekli jeolojik verilerin toplanmasi,
degerlendirilmesi, kuyu agma lokasyonlarinin, kuyu sayillarmin ve
derinliklerinin belirlenmesi, kuyularin kazilmasi ve operasyonun yiiriitiilmesi,
gazin ¢ikartilmasi ve nakliyesi asamalarinin her birinde egitimli ve deneyimli i

giicii ve know-how bulunmasi.
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- Altyap1: Cikartilan dogalgaz ve s1vi hidrokarbonlarin pazarlara ulastirilabilmesi
icin gerekli gaz dagitim ve ulastirma altyapisinin varligi, kapasitesi ve diger
niteliklerinin operasyona uygun olmasi; altyap: yatirimlart konusunda devletin
destekleyici ve tamamlayici yaklasima sahip olmasi.

- Talep ve fiyatlama: Cikartilan ticarete konu hidrokarbonlarin rekabetci bir
sekilde satisinin yapilabilecegi pazarlarin ve pazar mekanizmalariin bulunmast;
gaz talebinin yeteri kadar yiiksek olmasi ve piyasada olusan fiyatlarin basa bas
noktasinin tizerinde anlamli bir karlilik saglayacak seviyede gerceklesmesi.

- Su kaynaklarina erigsim: Hidrolik ¢atlatmada kullanilmasi gereken ¢ok yiiksek

miktarlarda suyun saglanabilmesi.

Yukaridaki unsurlarin bir arada saglanip saglanamayacagi, halen diinyanin kaya gazi
iretimi planlanan bir c¢ok bdlgesi icin belirsizdir. Cevresel tahribat endisesi ile
kamuoyunda olusan karsitliklar, ¢evre ve diger konularda mevzuatin yetersiz olmasi,
iiretim yapilabilecek bolgelerin dogalgaz boru hatti aglarinin uzaginda kalmasi veya
boru hatt1 kapasitelerinin diisiikligii, teknik ekipman, deneyimli isgiicii ve yliksek
miktarda su kaynaklarina erisimin ¢ogu durumda kisith olmas1 gibi nedenler, kaya gazi
iretimi acisindan ABD disindaki bolgelerde siklikla karsilagiimast  beklenen

problemlerdir.

Bu problemlerin ¢6ziime kavusma hizi, devletlerin konuya yaklasimi, gaz endiistrisinin
cevresel tahribati en aza indirmek iizere teknolojik yeniliklere gitmesi ve bunlarin
yayginlagmasi, oniimiizdeki donemde kiiresel diizeyde kaya gazi ve diger geleneksel

olmayan dogalgaz kaynaklarinin iiretimi agisindan belirleyici olacaktir.
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3.4.1. Konvansiyonel Dogalgaz ve Kaya Gaz icin Enerji ve Maliyet Cinsinden

Kayiplar

Bir enerji santralinde enerji sarfiyati ¢ogunlukla yakitin, bu ¢alismada dogal gaz/kaya
gazi, slreglerde kaybolmasiyla meydana gelir. Bunun yani sira verimlilige dayali
kayiplar da olabilir. Ancak konvansiyonel dogal gaz santrali ile kaya gazin santrali i¢in,
enerji tiretiminde kullanilan gazin ozellikleri hemen hemen aymidir. Asil fark, gazin
kullanilabilir hale gelene kadarki siireclerdir. Yani en biiylik ve onemli fark, gazin
geldigi kaynaktir. Gazin kuyudan c¢ikarilmasi sirasinda farkli teknikler kullanilir ve bu
farkliliklar farkli sonuglara yol agar [40].

Bu konuda en ¢ok kullanilan ve giivenilirligi bagka arastirmacilar tarafindan onaylanmis
veriler US Environemtal Protection Agency (EPA) tarafindan yaymlanmistir. Gazin
kaynaktan ¢ikarim asamasindan son kullaniciya ulasincaya kadarki tiim siiregler i¢in
meydana gelen enerji kayiplarmin (metan kayiplari) toplam metan iiretimine orani
cinsiden ifadesi, EPA kaynakli caligmalardan derlenmistir. Enerji (metan gazi)
kayiplarinin her iki durum igin de tiim siiregler i¢in ayr1 ayr1 ve karsilastirmali gosterimi

asagidaki Cizelge 3.4’dedir. [40].

Cizelge 3.4. Metan gazi1 kayiplarinin iiretilen toplam metana orani seklinde

karsilagtirmali gosterimi [40]

Dogal Gaz Kaya Gazi
Kuyunun kapatilmasi %0.01 %1.9
sirasinda
Havalandirma ve ekipman %0.3-1.9 %0.3-1.9
kacaklari
S1v1 bosaltilmasi sirasinda %0-0.26 %0-0.26
Gaz islenmesi sirasinda %0-0.19 %0-0.19
Tasima, depolama ve %1.4-3.6 %1.4-3.6
dagitim sirasinda
Toplam %1.7-6.0 %3.6-7.9
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Cizelgede yer alan verilerin belirli bir kapasite i¢in hacim ve enerji cinsinden ifade
edilmesi, daha somut bir anlayis olusturmak amaciyla yapilmistir. 100 m® metan {iretim
kapasitesi her durum igin de varsayilmistir. Bu varsayimla enerji kayiplarinin m?* metan
cinsinden hesaplamasi yapilmistir. Daha sonra metanin enerji miktari olan 39 MJ/m?

kullanilarak enerji kayiplarinin MJ cinsinden hesaplamalari yapilmistir.

Cizelge 3.5. Metan gazi kayiplarinin 100 m® metan gazi iiretim kapasitesi icin m* ve MJ

cinsinden karsilagtirmali gosterimi [40]

Dogal Gaz Kaya Gazi
m?3/100 m? MJ/100 m? m?3/100 m? MJ/100 m?
metan metan metan metan
Kuyunun 0.01 0.39 1.9 741
kapatilmasi
stirasinda
Havalandirma ve 0.3-1.9 11.7-74.1 0.3-1.9 11.7-74.1
ekipman kacaklari
S1v1 bosaltilmasi 0-0.26 0-10.14 0-0.26 0-10.14
sirasinda
Gaz iglenmesi 0-0.19 0-7.41 0-0.19 0-7.41
sirasinda
Tasima, depolama 1.4-3.6 54.6-140.4 1.4-3.6 54.6-140.4
ve dagitim sirasinda
Toplam 1.7-6.0 66.3-234 3.6-7.9 140.4-308.1

Enerji kayiplarinin ekonomik boyutunu incelemek i¢in enerji degerleri parasal degerlere
cevrildi. Diinya Bankasi’ndan (IMF) alinan dogal gaz fiyatlar1 kullanilarak kayiplarin
ekonomik karsilig1 hesaplandi. 2013 yil1 i¢in ortalama dogal gaz fiyatt Avrupa Birligi
i¢in 14.44 $/mmbtu, Amerika Birlesik Devletleri i¢inse 3.73 $/mmbtu. Hesaplama igin
Avrupa Birligi degerleri kullanildi; 6nce mmbtu, MJ’a gevrildi (14.44 $/mmbtu = 0.014
$/MJ) sonra da yukaridaki gibi 100 m* metan kapasitesi igin enerji kayiplarinin maliyeti

hesaplandi. Sonuglar diger sayfada ki Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

64




Cizelge 3.6. Metan gaz1 kayiplarinin 100 m* metan gazi tiretim kapasitesi i¢in $

cinsinden karsilastirmali gosterimi [40]

Dogal Gaz Kaya Gazi
MJ/100 m? $/100 m? MJ/100 m? $/100 m?
metan metan (A.B.) metan metan (A.B.)
Toplam 66.3-234 0.9-3.28 140.4-308.1 1.97-4.31

3.4.2. Dogalgazh ve Kaya Gazh Kojenerasyon Sisteminin Termodinamik Analizi

Kojenerasyon 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi ‘birlesik iiretim anlamimna gelmektedir.
Trijenerasyonise kojenerasyon sisteminde agiga ¢ikan isidan faydalanarak sogutmanin

da elde edilmesi teknigidir.

Trijenerasyon sisteminde, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren gaz motor, diesel
motor ya da gaz tlirbini kullanilmaktadir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek
icin de generator setler veya alternator setler kullanilmaktadir. Is1 enerjisinin biiyiik bir
kismimi elde etmek icin, kimyasal enerji mekanik enerjiye cevrilirken ¢ikan egzoz
gazlarindan yararlanilmaktadir. Buna ek olaraktan mekanik sistemin icinde olan
yaglama sistemi ve sogutma suyu sisteminden de 1s1 enerjisi elde edilmektedir.

Trijenerasyon; kisaca, enerjinin elektrik, 1s1 ve sogutma formlarinda ayni sistemden
beraberce iiretilmesidir. Sistemde mile aktarilan mekanik gii¢ bir alternatdr sayesinde
elektrik giicii tiretmek i¢in kullanilir. Buna ek olarak duman gazlarindan faydalanilarak
sicak hava ve sicak su {iiretimi gergeklestirilir. Sistemde; bacadan dis ortama atilacak
duman gazlarinin icerdigi 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu yapilir ve
boylece enerji verimi artar. Bu birliktelik, ii¢ enerji formunun da tek tek kendi baslarina

ayr yerlerde tiretilmesinden daha ekonomiktir.

Trijenerasyon sistemlerinde motor ceket suyu ve egzoz gazindan elde edilen 1s1 enerjisi
genellikle iklimlendirme, sicak su, buhar veya kizgin su iiretiminde kullanilir.
Trijenerasyonunkojenerasyondan farki ise sisteme dahil edilen sogutma sistemidir. Bu

sistemler genelde absorbsiyonlu sogutma sistemleridir.
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Atik gazlarin, absorpsiyonlu (yutucu) sogutucularda kullanilarak sogutma elde edilmesi
bilesik 1s1-gili¢ iiretimi i¢in yeni bir uygulamadir. Boylece elektrik ve proses 1sisi
yaninda, bilesik 1s1-gii¢c liretimiyle sogutma etkisi de elde edilebilir. Bu uygulamaya

kaynaklarda ‘trijenerasyon’ ad1 verilmektedir.

Yani elektrik iiretimi yaninda 1sitma ve sofutma yapilabilmektedir.Yaz aylarinda
genellikle ihtiyag duyulan 1s1 miktar1 daha disiiktir. Bu durumda elektrik iiretim
prosesinden agiga cikan atik 1s1 absorbsiyonluchiller vasitasiyla sogutma enerjisine
dontstiirtiliir. Trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerine genel olarak da birlesik 1s1-
giic sistemleri de denilmektedir.Sistem her an farkli senaryolarda kullanilabilmektedir.
Bunlar; tam 1sitma, tam sogutma, yar1 1sitma-yari elektrik tiretimi vs.

Basit ¢evrimde ¢alisan, yani sadece elektrik {ireten bir gaz tiirbini ya da gaz motoru
kullanilan sistemlerde, enerjinin % 30-40 kadar1 elektrige cevrilebilir. Bu sistemin
trijenerasyon seklinde kullanilmas1 halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1
enerjisinin biiytik bir boliimii kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girisi
% 70-90 oraninda degerlendirilir. Bu teknige birlesik 1s1-gii¢ sistemleri ya da kisaca

trijenerasyon denir.

Temel olarak elektrik enerjisi iiretim islemi; kullanilan temel yakitin yanmasiyla
mekanik enerjinin olugsmast saglanir. Bu mekanik enerjide jenerator sayesinde elektrik
enerjisine doniismektedir. Bu islem esnasinda olusan yanma sonucu yan iiriin olarak
400-500°C sicaklhigindaki egzoz gazi ve motorun sogutulmasinda kullanilan ceket
suyunun 1sinmas1 sonucunda 80-100°C sicakliginda sicak su elde edilir. Elde edilen bu
atik 1silar, 1s1 esanjorlerinden ve kazanlardan gegirilerek buhar veya sicak su elde

edilmekte kullanilmaktadir.

Bilesik 1s1-gli¢ tiretimi 6zellikle Kuzey Avrupa ve Dogu Avrupa’da bolge 1sitmasiyla
birlikte uygulanmistir. Yakittan tasarruf sonucunda, bu santrallerin geri 6deme siireleri
genellikle {i¢ ile dort yil arasindadir.Yillardir Avrupada isinma sistemlerinin tek
merkezden yapilmast ve bina yapilarmin @ site diizeninde olmasi sistemin
kullanilabilirligini  arttirmisgtir. Bu sayede atik 1s1  kayiplarida minimumda

tutabilmislerdir.
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Bir yerin elektrik enerjisini iiretmek amaciyla dogalgaz motorlu generator seti, kizgin su
ihtiyacim1 karsilamak iizere atik 1s1 kazani, soguk su ihtiyacini karsilamak iizere
absorbsiyonluchiller sogutma tiinitesi ve yardimci tesisatlardan olusan bilesik elektrik

1s1-gli¢ santrallerinden yararlanilabilir.

Gaz tiirbinlerinde trijenerasyon uygulamalar1 yaygin olarak 4.5-20 MW gii¢ araliginda
uygulanmaktadir. Buna karsilik tilkemizde gaz motorlar1 daha diistik gii¢lerde, 6zellikle
1 MW seviyelerinde tutulmaktadir. Ancak gaz motoru trijenerasyon uygulamalarinda bu
boyutta simirlamak dogru degildir. Tek modiilde 100 kW seviyelerinden 3 MW
seviyelerine kadar motorlar mevcut olup, Avrupa'da bu modiiller ile yapilan santrallerde

10 MW gii¢ seviyesinden kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Kojenerasyon tesislerinin basit ¢evrimdeki sistemlerden daha yiiksek verimle
calismasinin baslica nedeni egzoz gazlarindan faydalanarak ikinci bir enerji tiretmektir.
Basit bir cevrimde, sadece elektrik iireten gaz tiirbini ya da motor, enerjinin % 30-40’1n1
elektrige c¢evirirken; kojenerasyonsisteminde disariya atilacak 1sinin biliylik kismi
kullanilabilir enerjiye donlismektedir. Boylece toplam enerji girisinin  %60-90’1
degerlendirilmektedir. Bu teknige aymi zamanda Birlesik Is1-Giig¢ Sistemleri
denilmektedir. Sekil 3.7°de kojenerasyon tesislerini olusturan sistemin sematik
gorliniisii verilmektedir. Kojenerasyon tesislerinde jeneratorii tahrik eden gaz tiirbini,
gaz motoru ve dizel motoru olmak {izere 3 farkli motor kullanilmaktadir. Gaz tiirbini
(Sekil 3.8), havayr sikistirip, gaz veya sivi yakiti yakarak elektrik jeneratoriinii
dondiiren sistemdir. Gaz tlirbininden c¢ikan egzoz gazlari, sicakligt cok fazla
oldugundan, atik 1s1 kazaninda degerlendirilip yiliksek verimde 1s1 enerjisi elde etmede
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinleri genel olarak 1 MW ve {stii gili¢lerde kullanilmakta ve

1s1 Uretimleri tlirbin ¢ikig giiciiniin 2.5 — 3 kat1 kadar olmaktadir.

Kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakit tipi; genel olarak dogalgazdir. Dogalgazin
ekonomik olusu, depolanma gereksiniminin olmamasi, yanma 6zelliginin iyi olmas1 ve
cevre dostu olmasi kullanim alanini genisletmektedir. Dogalgazi izleyen diger yakitlar;
propan, dizel, siv1 yakit no 4, siv1 yakit no 6 ve nafta olarak siralanabilir. Dogalgaz ve

propan ticari olarak kullanilirken biyogaz, kok gazi1 ve odun gazi ¢opliikler ya da 6zel
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gazlar iireten tesislerde kullanilmaktadir. Dizel yakitinin yanmas1 verimli,emisyon orani
diisiiktiir. Fiyat1 sebebiyle kojenerasyon sistemlerinde ana yakit olarak kullanilmasi
ekonomik degildir. Ancak gaz kesintilerine kars1 ek yakit olarak ve elektrik
kesintilerinde dizel jeneratorii ¢alistirmasi sirasinda kullanilmasi uygun goriinmektedir.
Sivi yakitlarin emisyonlarinda aritma gerektirdigi icin bu tesislerde ekonomik olarak
kullanilamamaktadir. Gaz yakitlarin tiirbin ve motorlarda yakilabilmesi igin en 6nemli

kriterler metan sayisi, 1s1l degeri ve dogrusal alev hizidir.

3.4.3. Termodinamik Analiz

Bu calismada, 10 MW’ lik elektrik ihtiyacim1 karsilamasi planlanan bir bilesik 1s1-gii¢
sistemi olusturuldu. Kojenerasyon sisteminde kullanilacak yakit olarak dogalgaz ve
kaya gazi se¢ildi. Hava kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini, hava 0n 1siticis1 ve 1s1
rejeneratOr-buhar jeneratoriinden olusan sistemin termodinamik analizi yapildi.
Kojenerasyon sistemi i¢in degiskenler ve parametreler belirlendikten sonra sistem
ekipmanlarinin her birinin giris ve ¢ikis noktalar1 i¢in sicaklik, basing, entalpi ve entropi

degerleri hesaplanmustir.

Sisteme cevre kosullarinda alinan hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir.
Bunun sonucunda basinci ve sicaklik artar. Yiiksek basingli hava, hava 6n 1siticist adi
verilen ters akiglh bir 1s1 degistiricisinden gecirilerek tiirbinden ¢ikan yanma sonu
gazlariyla 1sitilir. Isitilan havayla yakitin sabit basingta yanmanin meydana geldigi
yanma odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gaz genisletilerek
tirbinde is’e cevrilir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari ilk once hava on 1siticisindan
gecirilir. Daha sonra yiiksek sicakliktaki gazlar atmosfere atilmadan dnce atik 1s1 buhar

kazaninda buhar veya sicak su iiretilmek i¢in kullanilir.

Fakat miihendislik sistemlerinin biiyiik bir kisminda enerji gereksinimi 1s1 bi¢gimindedir.
Kimya kagit petrol ¢elik gida ve tekstil endiistrileri gibi baz1 endiistrilerde 1s1l islemler
onemli bir yer tutar. Isil islemler i¢in gerekli 1siya Proses Isis1 denir. Bu tesislerde
proses 1sis1 genellikle 5 ile 7 atmosfer arasinda ve 150 °C ile 200 °C sicakliklar
arasinda su buhar1 ile saglanir. Buhari olusturmak igin gerekli 1s1 ise komiir, sivi

yakitlar, dogalgaz, kaya gazi ve benzeri yakitlarla bir kazanda yakilarak elde edilir.
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Sekil 3.10. Sistem Semast

Buhar tiirbiinlii ideal bilesik glic ¢evriminin en ilgi ¢ekici yani yogusturucunun
olmamasidir. Boylece ¢evreye verilen atik 1sida yoktur. Baska bir deyisle, kazanda
buhara verilen tiim enerji elektrik enerjisine veya proses isisina doniismektedir. Bir

bilesik 1s1 gii¢ santrali i¢in enerjiden yararlanma orani £,, sdyle bulunur.

_luretilen net giic+proses 15151_Wnet+Qp

£, -
girilen toplam 1s1 Qg
1%
£, = 0
)

Burada;

Q.= Yogusturucuda ¢evreye verilen 1sidir. Qc.aym zamanda borulardan ve diger
elemanlardan cevreye verilen 1s1 gec¢isini de kapsamaktadir, fakat bu kayiplar kiiciik
olduklarindan ihmal edilebilir. Yukaridan bagintidan acik¢a goriilecegi gibi, buhar
tirbinli ideal bilesik 1s1 gli¢ santralinin enerjiden yararlanma orani yiizde 100’diir.
Gergek bilesik 1s1 glic santrallerinde enerjiden yararlanma oranlart ylizde 70

dolaylarindadir.
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Sekil 3.11. Kojeneratif Sistem Semasi

Bilesik 1s1 gili¢ santrali yukarida verilmistir. Normal calisma diizeninde, bir miktar
buhar, dnceden belirlenen bir Py basincinda tiirbinden ayrilir. Buharin geri kalani
tirbinde yogusturucu basincina kadar genisledikten sonra sabit basingta yogusur.
Yogusturucuda ¢evreye verilen 1s1 ¢evrimin atik 1s1s1 olmaktadir.

Proses 1s1 yiikii fazla oldugu zamanlarda, buharin tiimii proses 1s1 degistiricisine
yonlendirilir. Bu durumda yogusturucuya buhar gitmez, ve atik 1s1 sifir olur. Bu da
yeterli olmazsa, kazandan ¢ikan buharin bir boliimii, bir basing diisiliriici vanadan
(PRV) gecirilerek Pg(Ps) basincina diislirtiliir ve proses 1s1 degistiricisine gonderilir. En
yiiksek miktarda proses 1sis1, kazanda iiretilen buharin tiimii vanadan gectigi zaman
saglanir. Bu durumda mg=m, olur ve tiirbinde gii¢ tretilmez. Isil igslemler igin 1s1
gerekmedigi zaman, kazanda tiretilen buharin tiimii tiirbinden ve yogusturucudan geger.
Bu durumda mg=m, olur.

Bir bilesik 1s1 gli¢ ¢cevrimi i¢in, cevrime verilen 1s1, ¢gevrimden atilan 1s1, saglanan proses

1s1s1 ve Uretilen gii¢ asagidaki bagintilar ile bulunur.

Qg4=m; (hy-h3)
Q.=m; (hy-hq)
Qp=mshs+tmghg-mghg

W tirbin=(my — ms)(hy—hg)+m;(he-h;)
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3.4.4. Ornek Sistemin Termodinamik Analizi
T, = 500
P, = 7000

hi = h('Water ;T=T1;P=P1)

h, = hy
hs = hy
P, = 500
hs = hg
Ps = 500
xs = 0,995

hs = h ('Water' ;P=P5;x=X5 )

Pe = 5
x¢ = 0,798

heg = h ('Water' ;P =Pg;Xx=Xg )
V7 = Vg

Pz = 500

x7 = 0

h; = h ('Water' ;P=P7;x=X%7)

Pg = 5
Vg = 0,001005
Xg = 0

hg = h ('Water' ;P=Pg;x=Xg )

Pg = 7000

hg = hg + Wpompar

Py = 7000

hip = h7 + Wpompa2

Wpompat = Vs - (P9 — Pg)
Wpompa2 = V7 - (P — P7)
m; = 15
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m; = my
mg = 0
Mme = m3
me = mMs
Qpmax = mg - (hg = h7)
m2; = 15
m; = m23
m2, = m2g
m2, = 0
m2, = m2s
Wiirbin - = m21 - (hz — he)
Woompag = M21 © Wpompal
Whet = Wigbin  — Wpompag
Qg = m21 - (h1 - hg)
&00'C
1
KAZAN

10

PRY

4 500 Kpn

PROSES
1smaocis

POMPA 2. a8

)

7 Mpa .
POMPA 1

TURBIN

L4
5 Kpa

KONDENSER

L)

S Kpa
POMPA 1

Sekil 3.12. Termodinamik Degerler Semasi
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3.4.5. Analiz Sonugclari

Cizelge 3.7. Analiz Sonuclar1

m2_1=7 [kg/s]

m2_2=0 [kg/s]

m2_3=7 [kg/s]

m2_5=0 [kg/s]

m2_6=7 [kg/s]

m_1=7 [kg/s]

m_3=0 [kg/s]

m_4=7 [kg/s]

m_5=0 [kg/s]

m_6=0 [kg/s]

m_7=7 [kg/s]

Q_g=21997 [KW]

Q_pmax=18529 [KW]

W _net=8464 [KW]

W_pompal=7.03 [kJ/kg]

W_pompa2=6.533 [kJ/kg]

W_pompag=49.21 [kj/kg]

W_tiirbin=8513 [KW]

€=%40
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Cizelge 3.8. Sistem Termodinamik Degerleri

P (Kpa) T (®C) h(kj/kg) V (m3/kg) X
1 7000 450 3287
2 3287
3 3287
4 500 3287
5 500 2738 0.995
6 5 2071 0.798
7 500 640.3 0.001005 0
8 5 137.7 0.001005 0
9 7000 144.8
10 7000 646.8

Kazanda Uretilen tiim buhar basing diisiiriicii bir vana ile 1s degistiriciye taginirsa

Cizelge 3.9. Kazan Cikis Sicakliginin Toplam Giice Etkisi

T [1]5C Q (KW)
400 17886
410 18058
420 18229
430 18398
440 18565
450 18732
460 18898
470 19063
480 19228
490 19392
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Cizelge 3.10. Debinin Giice Etkisi

M (kg/s) Q (KW)
3 8028
4 10704
5 13380
6 16056
7 18732
8 21408
9 24084
10 26760
11 29436
12 32112

Proses 1s1s1 saglanmadig1 durum

Cizelge 3.11. Kazan Cikis sicakliginin Giice etkisi

T [1]<C Q (KW)
400 21092
410 21278
420 21461
430 21642
440 21821
450 21997
460 22173
470 22346
480 22519
490 22690
500 22840
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Cizelge 3.12. Debinin Giice Etkisi

M (kg/s) Q (KW)
3 9427
4 12570
5 15712
6 18855
7 21997
8 25140
9 28282
10 31425
11 34567
13 40852

Cizelge 3.13. Qmax- T[1] degisimi

Q (KW)- T[1](C)

22400 ///

22200 /

22000 //

21800 / ——Q (KW)- T[1](C)
21600

21400 /

21200 /

/

21000 T T T T T 1
380 400 420 440 460 480 500
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Cizelge 3.14. Qg- m21 degisimi

M (kg/s)- Q(KW)

45000

40000

35000

30000

25000

20000 M (kg/s)- Q(KW)
15000

10000

5000

3.4.6. Maliyet Analizi

YAKITLARIN ISIL DEGERLERI

- Ust Isil Degerler
Alt Isil Degerler

YAKIT kCal kWh kCal kWh

DOGALGAZ N m3 8250 9.59 9155 10.62

Kaya Gazi m? 8250 9.59 9155 10.62
TL/M3 TL/KWH

Dogal Gaz 0.93 0.087

Kaya Gaz1 0.198 0.0174
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3.4.7. Dogalgaz ve Kaya Gazi Maliyeti

Qg=18529 KW

Qg*3600=66693600 Kj

V=66693600/8250

V=8084 m* Dogal gaz yapar

Fiyat = 8084*0.93=7218 TL sistemin saatlik yakit tutar1

V=8084 m* Kaya gaz yapar

Fiyat = 8084*0.198=1600 TL sistemin saatlik yakit tutari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji basligi, tiim iilkeler agisindan ekonomik ve siyasi boyutlariyla hayati onemdedir.
Ister genis kaynaklara sahip olsun, ister enerjide disa bagimli olsun; basta fosil yakitlar
olmak {izere enerji iretimi ve ticaretinde zincirin neresinde yer aldiklari, tlkelerin
ekonomilerini ve siyasetlerini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle enerji
kaynaklarina diisiik maliyetle, kesintisiz ve yeterli erisim olarak tanimlanabilecek enerji
giivenliginin saglanmasi, her iilke i¢in bir zorunluluk olarak degerlendirilmektedir.

Kiiresel 1sinmayla miicadele ve siirdiiriilebilirlik baglaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin giderek daha fazla giindeme gelmesine ragmen halen kiiresel enerji
talebinin biiyiik boliimii fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Gelecek yillarda paylarinin
azalmast beklenmekte birlikte, 2035 itibariyla toplam enerji ihtiyacinin %75’ inin
hidrokarbonlardan karsilanacagi tahmin edilmektedir. Petrol, komiir ve geleneksel
dogalgaz kaynaklarinin iilkelere dagilimi, bu kaynaklardan gergeklestirilen iiretim ve
enerji kaynaklarinin ticareti, ayn1 zamanda jeopolitik bir denklemi tanimlamaktadir. Bu
cercevede kaya gaziyla ilgili gelismeler, enerji kaynaklarinin dagilimi, iretimi ve
ticaretinde Onemli degisikliklere neden olma potansiyeli dolayisiyla s6z konusu

jeopolitik denklemde de degisiklikleri giindeme getirebilecektir.

Gegtigimiz on yilda ABD’de yaygin bir sekilde iiretilmeye baslanan kaya gazi, benzer
jeolojik 6zelliklere ve kaya gazi rezervlerine sahip olan diger bolgelerde de alternatif bir
dogalgaz kaynagi olarak tartisitimaya baslanmistir. Ozellikle mevcut durumda enerjide
net ithalat¢1 konumunda olan {ilkeler agisindan bu rezervlerin degerlendirilmesi 6nemli
avantajlar saglayabilecektir. Kaya gazi lretiminin kiiresel olgekte artmasi, dogalgaz
ticaretinin de farklilasmasina neden olabilecektir. Denizasir1 uzun mesafelerde dogalgaz
nakliyati i¢in kurulmasi planlanan LNG sivilastirma ve gazlastirma tesislerinin devreye
alinmasiyla birlikte spot LNG piyasalarimin da gelismesi beklenmektedir. Bu
geligsmelerin, geleneksel olarak boru hatlariyla yapilan ve uzun vadeli dogalgaz alim
kontratlarina konu olan ticaret sekline ciddi bir alternatif yaratacagi ve kontrat
stirelerinin kisalmasina neden olacag: tahmin edilmektedir. LNG piyasasinda derinligin
artistyla birlikte simdiki durumda uzun vadeli anlagmalarla gaz ihra¢ eden {ilkelerin
tekel avantajlarin1 ve bundan dogan fiyatlama giiclerini belli Olgiilerde yitirmesi

ongoriilmektedir.Enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii dogalgazdan karsilayan ve
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dogalgazin tamamina yakimini ithal eden Tirkiye icin de, sahip oldugu kaya gazi
rezervlerinin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Mevcut en giincel incelemeye gore
Tirkiye’nin ¢ikarilabilir kaya gazi rezervleri 424 milyar m3 olup, bu rakam iilkenin
yaklasik 10 yillik dogalgaz ihtiyacina karsilik gelmektedir. Ote yandan yeni sismik
caligmalarla elde edilecek verilerle birlikte Tirkiye’nin rezervlerinin de artabilecegi
ifade edilmektedir. Heniiz baslangi¢c asamasinda olmakla birlikte Tiirkiye’de kaya gazi
iiretimi i¢in ¢aligmalar baslamis durumdadir. TPAO ile anlagsma yapan firmalarin yani
sira TPAO’nun da kendi sahalarinda {iretim i¢in ¢aligma yiriittiigii belirtilmektedir.

Gerek diinya dogalgaz piyasasinda yasanmasi muhtemel degisim, gerekse Tiirkiye’deki
potansiyelin hayata gecirilme silireci c¢er¢evesinde kaya gazi tiretimi ile ilgili
gelismelerin Onlimiizdeki donemde iilkemizin enerji giindeminin ilk siralarinda yer
almast beklenmektedir. Yatirimlarin yayginlagmasi ve artan miktarlarda iiretime
baslanabilmesi durumunda kaya gazi1 kaynaklarinin, enerji giivenliginin saglanmasi

acisindan Tiirkiye’nin elini gii¢lendirecegi degerlendirilmektedir.

Ulkemizde ise, petrol ve dogalgaz ihtiyacinm biiyiikk bir boliimii ithalat yapilarak
karsilanmakta, bunun i¢in 6nemli miktarda doviz harcanmaktadir. Petrol ve dogalgaz
arama ve iretim ¢aligmalarinin hizla devam ettigi iilkemizde petrol ve dogalgaz krizi

heniiz ¢6ziilmiis degildir.

Eregli-Bor havzasindaki petrollii seyllerin kimyasal, mineralojik-petrografik ve
teknolojik ozellikleri ile beraber, seyl petrolii dogalgaz verimliliginin ve seyl petrolii-
dogalgaz iiretilebilecek seviyelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Havzada, MTA-TPAO ortak ¢alisma projesi olusturarak, MTA Genel Miidiirligi
arazide jeolojik etiit ve sondaj programin yiiriitiirken, TPAO da laboratuvar analizlerini
gerceklestirebilir. Petrollii seyllerden yerinde retortlama yontemi ile seyl petrolii
iiretmek i¢in On arastirma niteligindeki ¢alismalarin biitiini MTA-TPAO imkanlar ile

yiirtitiilebilecek bir ¢aligmadir.

Havzadaki petrollii seyler arasinda bulunan ¢6ziinebilir kimyasal tuzlarin (halit,
globerit, tenardit) ¢ozelti madenciligi ile ftretilmesi sonucu yeraltinda olusacak
bosluklarda petrollii seyller yerinde 1sitilarak petrol liretimi ¢ok daha kolay ve diisiik
maliyetle gergeklesebilecektir. Madencilik faaliyeti olmadan gergeklestirilecek olan

islemlerde ¢evre kirliligi de problem olusturmayacaktir.
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Diinyada yakin zamanlarda yasanmast muhtemel petrol krizi sebebiyle, petrollii
seyllerden iiretilen seyl petrollerinin hidrojen ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
geciste koprii olmasi beklenmektedir. Tiim diinya iilkeleri yerli enerji kaynaklari
tizerinde AR-GE c¢alismalar1 gergeklestirerek alternatif petrol ve dogalgaz kaynak

aragtirmalar1 yapmaktadir.

Bu sebeplerle, Eregli-Bor havzasinda iilkemizdeki 6zel ya da kamu kuruluslarinin sivi
petrol arastirma ve petrollii seyl kayaclarindan yerinde retortlama yontemiyle seyl
petrolii iiretmek amaciyla On arastirma projeleri olusturarak caligmalara acil olarak

baslamasi onerilmektedir.
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