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DOKTORA TEZi

TUZ KAVERNALARINDA DOGAL GAZ DEPOLAMA
TEKNOLOJILERININ CEVRESEL ETKILERININ ANALiZ EDILMESI-
SULTANHANI YER ALTI DOGAL GAZ DEPOLAMA TESIiSi ORNEGI

Nagehan AKTER ONAL

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Hakan CELEBI
OZET

Calisma kapsaminda Tuz Goli Dogal Gaz Depolama Tesisinin yapim ¢aligmalari
sirasinda olusan gevresel etkilerin ve Tuz Golii'ne desarj edilen tuzlu suyun Tuz
Goli’ne olan etkilerinin analiz edilmesi ve amaclanmistir. Bu amagla desarjin
baslangicindan 2023 yilina kadar tuzlu su desarj noktasindan proje kapsaminda
kurumca aylik olarak alman tuzlu su drneklerinde pH, Elektiriksel iletkenlik, Askida
Kati Maddeler, Tuzluluk, Coziinmiis Katilar, Askida Kat1 Maddeler, Alkalinite, Siilfat,
Kloriir, Nitrat, Nitrit, Amonyum Azotu, Sodyum, Magnezyum ve Kalsiyum
parametrelerinin istatistiki olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calisma ile
bundan sonrasinda yapilacak projeler i¢in bir ¢evresel etki dngoriisii saglanmasi
hedeflenmistir. Calisma sonucunda incelenen parametrelerin Tuz Golii'nden proje
oncesinde alinan 6rneklerle uyum gosterdigi ve kirletici parametreleri degerlerinin Tuz
Goli'nlin altinda oldugu anlagilmigtir. Alinan su numuneleri incelendiginde tim
yillarin ortalama degerlerinde kalsiyum ve ¢oziinmiis kat1 degerleri Tuz Golii'nde
strast ile 672,49 mg/L ve 50000 mg/L iken su numunelerinde sirastyla 1222,47 mg/L
ve 54978,87 mg/L bulunmustur. Analiz sonuglarina goére numune ortalamalarindan
cozlinmiis kat1 ve kalsiyum degeri Tuz Golii ortalamasina gore istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksektir. Ancak pH, elektrik iletkenlik, askida maddeler, siilfat,
kloriir, alkalinite, nitrat, nitrit, amonyum azotu, sodyum ve magnezyum ortalamalari
ise Tuz GOlii ortalama degerlerine kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde daha
diisiiktiir. Bu sonuglara gore kirleticilerin diizeylerinin Tuz Golii ortalamasinin altinda
oldugu ve bu farkin anlamli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Etki, Dogal Gaz, Istatistiksel Analiz, Su Kalitesi,
Tuz Golii.

Haziran, 2024; 107 Sayfa
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PhD. THESIS

ANALYZING THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF NATURAL GAS
STORAGE TECHNOLOGIES IN SALT CAVERNS-THE CASE OF
SULTANHANI UNDERGROUND NATURAL GAS STORAGE FACILITY

Nagehan AKTER ONAL

Aksaray University
Institute of Science and Technology
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Hakan CELEBI

ABSTRACT

Within the scope of the study, it was aimed to analyze and analyze the environmental
impacts that occurred during the construction works of the Tuz Goli Natural Gas
Storage Facility and the effects of the brine discharged into the Tuz Golii on the Tuz
Goli. For this purpose, it was aimed to statistically evaluate the pH, Electrical
Conductivity, Suspended Solids, Salinity, Dissolved Solids, Suspended Solids,
Alkalinity, Sulfate, Chloride, Nitrate, Nitrite, Ammonium Nitrogen, Sodium,
Magnesium and Calcium parameters in the brine samples taken monthly by the
institution from the brine discharge point from the beginning of the discharge until
2023. The study aims to provide an environmental impact prediction for future
projects. As a result of the study, it was understood that the analyzed parameters were
in compliance with the samples taken from Tuz Golii before the project and the
pollutant parameter values were below those of Tuz Go6li. When the water samples
were examined, calcium and dissolved solid values in the average values of all years
were found to be 672,49 mg/L and 50000 mg/L in Tuz Golii while 1222,47 mg/L and
54978,87 mg/L in the water samples, respectively. According to the analysis results,
dissolved solids and calcium values are statistically significantly higher than the
average of Tuz Lake. However, pH, electrical conductivity, suspended matter, sulfate,
chloride, alkalinity, nitrate, nitrite, ammonium nitrogen, sodium and magnesium
values are statistically significantly lower than the average values of Tuz Golii.
According to these results, it is seen that the levels of pollutants are below the average
of Tuz Lake and this difference is significant.

Keywords: Environmental Impact, Natural Gas, Statistical Analysis, Water Quality,
Tuz Golii.

June, 2024; 107 pages
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1. GIRIS
1.1 Enerji Nedir?

Enerji kelimesi terimsel anlam olarak Yunanca ergon ve ev kelimelerinden
tiiretilmistir. Elektrik, mekanik, kimyasal, kinetik, termal gibi tiirleri bulunan enerji bir
cismin dirence kars1 gosterdigi hareket olarak tanimlanabilir. Enerji Isitmadan ulagima
kadar bir¢ok alanda kullanilmakta olup insan yasami i¢in vazgecilmezdir (Albayrak,

2009).
1.2 Enerji Kaynaklan

Enerji bir bakimdan {ilkelerin gelismiglik diizeyini gosteren bir olgu haline gelmistir
olup tiim sanayi sektorleri icin temel bir girdidir. Ulkelerin gelisme, sanayilesme ve
niifus anlaminda biiylimesi ile dogru orantili olarak enerjiye olan talep artmakta ve
iilkeler temiz ve ucuz enerji arayisina yonelmektedirler. Enerji ile ilgili konularda tilke
politikalar1, ¢evre ekonomi gibi hususlar da glindeme gelmektedir. Enerji kaynaklari
temel olarak yenilenebilen ve yenilemeyen (konvansiyonel) kaynaklar olarak

siniflandirilabilir (Sahin, 2022).
1.2.1 Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerji en anlasilir ifade ile siirekli olarak dogal yollarla iiretilebilecegi ve
stirekliliginin saglanabileceginden emin olunan kaynaklardir (Eser, 2021). En bilinen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 riizgar, giines, hidrolik, jeotermal, biyoyakit ve
hidrojendir (Karagél ve Kavaz, 2017). Giinlimiizde bir¢ok iilke yenilenebilir enerji
kullanim1 i¢in harekete gecmekte ve bu dogrultuda yasal mevzuat uyumlamalari

konusunda ¢aligmalar yiiriitmektedir (Cherni ve Jouini, 2017).
1.2.1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin avantajlar
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlari asagida siralanmustir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 doga dostudur. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ac18a cikan sera gazlari agiga ¢ikarmazlar (Onder ve Ocak, 2018).

e Tiikenmeyen enerji kaynaklaridir.



e Yenilenemeyen enerji iiretim tesislerine gore bakim maliyetleri diistiktiir.

e Dogal kaynaklardan iiretilmesi sebebi ile tiretim maliyetleri nispeten diisiiktiir.

1.2.1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin dezavantajlari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantajlar1 asagida siralanmaigtir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iklim sartlarma bagimhidir. Ornegin hidroelektrik

santrallerinden verim almabilesi i¢in yagis rejimi dnemlidir. Buna benzer olarak

giines enerjisi i¢in giinesli giin sayisi, riizgar enerjisi icin ise riizgarli gilin sayisi

onemlidir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarinda istikrardan sz edilemez.

e Yenilenebilir enerji iiretim tesislerinin ilk yatirim maliyeti geleneksel tesislere gore

cok daha yiiksektir.

1.2.2 Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Yenilenemeyen (Konvansiyonel) Enerji Kaynaklari temelde yasayan organizma

kalintilarinin uzun stirede doniisiimii ile olusan fosil yakitlardan elde edilen enerji

anlamina gelmektedir. Fosil yakitlar giiniimiiz kiiresel enerji piyasasinda hala en

biiyiik paya sahiptir. Yenilenemeyen konvansiyonel enerji kaynaklarinin olumlu ve

olumsuz yonleri bulunmaktadir (Yapar, 2020).

1.2.2.1 Konvansiyonel enerjinin avantajlari

Her ne kadar ¢evresel etkileri sebebi ile olumsuz yonlerinden bahsedilse de geleneksel

enerjinin olumlu yonleri bulunmaktadir. Geleneksel enerjinin olumlu yonleri asagida

siralanmaktadir.

e Kullanim i¢in hazir durumdadirlar.

e Yakitin miktar ve hacmine oranla yiliksek miktarda enerji iiretimi

saglanabilmektedir.

e Doniisiim ve cikarilma asamalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarina gore

nispeten daha ekonomiktir.

e Iklim ve doga kosullarmdan bagimsizdirlar.



Yenilenemeyen enerji kaynaklar: incelendiginde komiir diger kaynaklara gore daha
ucuzdur ve ¢ok fazla miktarda rezervi bulunmaktadir. Lojistik anlaminda da oldukga
elverislidir. Petrol ve dogal gaz da hala yiliksek miktarda rezerve sahip olmakla birlikte
bu yakait tiirleri boru hatlar1 veya gemilerle kolaylikla tasinabilmektedir. Dogal gaz
komiire gore gevre dostu bir yakit olup komiiriin yarist kadar zehirli gazi atmosfere
salmaktadir. Konvansiyonel yakit tiirlerini sadece fosil yakitlar olusturmamaktadir.
Cevreye olan emisyonu minimum diizeyde olan ve ¢ok kii¢iik miktarlarindan ¢ok
yiiksek miktarda enerji eldesi saglanabilen niikleer enerji de konvansiyonel bir enerji
tirli olup gilinlimiizde gelismislik diizeyi yiliksek olan iilkelerce ragbet gormektedir

(URL-1).

1.2.2.2 Konvansiyonel enerjinin dezavantajlari

Fosil yakitlarin atmosfere ¢ok yiiksek miktarda CO; salinimina neden olarak sera
etkisini artirmasi ve bu sebeple ortalama sicakliklari artirmasi canli yasami i¢in 6nemli

bir tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kaya, 2016).

Konvansiyonel enerjinin dezavantajlarina genel bir c¢ergeveden bakilirsa
yenilenemeyen ve sadece bir defa kullanilmasi sebebiyle siirdiiriilebilirligi
saglanamayan yakit tiirleridir. Atmosfere salmman CO: in yani sira salinan diger
gazlarin atmosferde yagmur suyu ile birleserek asit yagmurlar1 olarak yeryliziine
inmesi de ayrica bir sorun teskil etmektedir. Asit yagmurlar1 topragin, suyun yapisini

uzun vadede bozmakta, yapilara hasar vermektedir.

Komiir rezervlerinin émriiniin yaklagik 100 y1l oldugu 6ngoriilmekle beraber komiir
cikarimi yakindaki yerlesim yerleri i¢in de sorun teskil etmektedir. Niikleer yakitlarin
da yaklagik 50 yillik siire¢ icerisinde tlikenebilecegi bilinmekte olmakla beraber
niikleer santrallerin atiklar1 radyoaktif nitelikte olup iyi yonetilemedigi takdirde insan

sagligini ciddi diizeyde riske atmaktadir (Yapar, 2020).

1.3 Diinyada Enerji

1.3.1 Diinyada birincil enerji arz

2021 yilinda Uluslararas: enerji ajansi tarafindan hazirlanan 2021 Diinya Enerji

Goriiniimii Raporuna bakildiginda 544,3 EJ olan birincil enerji arzi, 2019’da 612,19



EJ olmustur. Diinyay1 etkileyen pandemi doneminde ekonomik faaliyetlerin

yavaglamasi ile birlikte birincil enerji arz1 da 2019’a gore azalarak 588,1 EJ olmustur.

Cizelge 1.1. Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara dagilimi (EJ) (URL-3).

Yakat Tiirii 2010 | 2019 | 2020 | 2021 | 2030 | 2040 | 2050
Petrol 172,1 | 187,9 | 1714 | 183 | 198,5 | 199,6 | 1983
Komiir 153 | 462,2 | 1558 | 165 | 1504 | 133,7 | 117,8
Dogal Gaz 1152 | 141,5 | 139,1 | 146 | 156,9 | 169,3 | 175,5
Geleneksel 26,2 24,2 24,1 24 21 19,1 17,2
Biyoyakit

Fosil Yakitlar 466,5 | 515,8 | 4904 | 418 | 526,8 | 521,7 | 508,8
Toplami

Fosil Yakit Pay1 (%) 85,7 84,3 83,4 78,7 73,2 68,6

Modern Biyoyakit | 30,7 37,3 37,8 41 52,5 65,1 76,0
(kati, s1v1, gaz)

Hidrolik 12,4 15,2 15,6 16 18,3 21,1 24,3
Riizgar 1,2 5,1 5,7 14,4 23,5 31,3
Glines 0,8 4 4,7 15,9 30 43,6
Diger Yenilenebilir 2,6 4,2 4,5 7.9 13,3 17,6
Yenilenebilir 47,7 65,8 68,3 109 153 | 1928
Toplami

Yenilenebilir Pay1 8,8 10,7 11,6 16,3 21,5 26,0
(%)

Niikleer 30,1 30,5 29,4 34 38,4 40,5
Niikleer Pay1 5,5 5,0 5,0 5,1 5.4 5,5
Toplam 5443 | 612,1 | 588,1 669,8 | 713,1 | 742,1

Diinya birincil enerji arzinin 2021 yili i¢in kaynaklara dagiliminda (Cizelge 1.1) petrol
ilk siray1 171,4 EJ ve toplam arzin yiizde 29,1°1 ile ilk siraya yerlesmistir. 155,8 EJ ve
yiizde 26,5 pay ile komiir, 139,1 EJ ve ylizde 23,7 pay ile dogalgaz ise ilk siradaki
petrolii takip etmistir. Yenilenebilir kaynaklar degerlendirildiginde ise 68,3 EJ ile
birincil enerji arzinin yiizde 11,6’s1na tekabiil etmektedir. Cizelge 1.1’°de verilen 2030,
2040 ve 2050 verileri Uluslararas1 enerji ajansinin mevcut politikalarimi siirdiirmesi

halinde yapilan tahminlere dayanmaktadir.
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Sekil 1.1. 2020 y1l1 Diinya birincil enerji arzinin kaynaklar1 (URL-2).

Sekil 1.1°de goriildiigii iizere enerji arz kaynaklari i¢inde fosil yakitlarin payr mevcut
politikalarin devami halinde egemenligini siirdiirmeye devam edecektir. Cizelge 1.1
de goriilebilecegi gibi 2050 yil1 projeksiyonunda fosil yakitlarin diger kaynaklara gore
pay1 %68,6 ya gerilemekte olsa bile liretilen miktar 6nemli bir 6l¢lide azalmamakta
olup sadece %3,75 azalmaktadir. Yenilenebilir enerji ise enerji arz kaynaklari i¢inde
paymi %124, iiretim miktarini ise %182 artirmaktadir. Niikleer gii¢ santralleri ise %5
lik payla hemen hemen ayni diizeyde seyredecektir. Uluslararast Enerji Ajansinin

gelecek projeksiyonlarina gore birincil enerji tiikketimleri Cizelge 1.2°de verilmektedir.



Cizelge 1.2. UEA’nin Diinya birincil enerji tiiketim tahminleri (URL-3).

Siirdiiriilebilir Net Sifir
Mevcut Taahhiitlerin Kalkinma SEmisyon
Politikalarin Gergeklesmesi Politikalarinin Politikalarinin
SERRYOLAR Devami Durumunda Durumunda Uygulanmasi Uygulanmasi
Halinde Halinde
2020 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
C .. Miktar 589,1 671,0 743,9 651,1 674,4 599,2 577,9 547,1 543,0
Birincil Enerji 2020°den 2050’ye kadar olan
Talebi Y © %26,3 %14,5 %-1,9 %-7,7
degisiklik
. . Miktar 68,5 1090 | 1925 1206 | 2484 1427 | 3164 166,6 362,1
Yenilenebilir 2020°den 2050°ye kadar olan
enerji Arzi en o0 ye ° %181,0 %262,6 %361,9 %428,6
degisiklik
] Miktar (Milyon Varil/Giin) 91,3 1030 | 1030 96,1 | 787 876 | 470 -
Petrol Uretimi 2020’den 20§Q.y§ kadar olan %12.8 %-13.8 9-48.5
degisiklik
- Miktar (Milyon Varil/Giin) 4.014,0 45540 | 5.113,0 42490 | 3.852,0 4.038,0 | 24520 -
Dogal Gaz 2020°den 2050°ye kadar ol
Uretimi ef o0 ye xadarotan %27,4 % -4,0 % -38,9
degisiklik
I Miktar (Milyon Varil/Giin) 5.462,0 5.132,0 | 4.020,0 4.878,0 | 2.672,0 3.786,0 | 1.189,0
Komir 2020’den 2050’ye kadar olan
Uretimi S %-26,4 %-51,1 %-78,2
degisiklik
Miktar (Milyon Varil/Giin)
TOPLAM CO, 34.156,0 36.267,0 33.903,0 33.640,0 20.726,0 28.487,0 8.170,0 21. 147 0,0
salinimlari 2020’den 20v5.0.ye. kadar olan %-0.7 9%-39.2 %-76.1 %100
degisiklik
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SURDURULEBILIR KALKINMA....

TAAHUTLERIN YERINE GETIRILMESI... [l
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800
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Sekil 1.2. UEA tahminlerine gére 2030 ve 2050 birincil enerji talebi (URL-3).

Sera gazi salinimlarini azaltmak ve buna bagli olarak olast iklim krizinin Oniine
gegebilmek adina fosil yakit {iretim tesisi yatirimlar1 yapilmamasi ve iiretimin acilen
azaltilmas1 gerekliligi Uluslararasi Enerji Ajansinin ¢esitli raporlarinda ge¢mekle
beraber Cizelge 1.2°de verilen veriler 15181nda giincel politikalarin aynen uygulanmasi
halinde sorunlarin katlanarak biiyiliyecegi fakat verilen taahhiitler yerine getirilmesi ve
stirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 uygulanmasi halinde bile fosil yakit tiretimindeki
azalmalarin diisiik seviyelerde kalacag1 anlasilmaktadir. iddiali net sifir senaryolarinda
2050 yilinda yenilenebilir enerji arzinin %428 gibi bir oranda artmasi
ongoriilmektedir. Buna ragmen 2050’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2/3
olurken 1/3 liik kismu fosil ve niikleer santraller alacaktir. Bu noktada “Net Sifir”
teriminin bilinenin aksine salinimlar1 sifirlamak degil dogrudan havadan yakalanan
veya tutulan CO; salinimlarint depolama yoluyla kullanarak salinan ve tutulan salinimi

esitleyerek dengelemek anlamina gelmekte oldugunu bilmek gereklidir.

" Diger 2019
Hidrolik Diger Yenilenebilir
2% Niikleer Yenilene Hidrolik . 2% Nikleer
1% bilir 4% 5%
Biyoyakit 0% P:;;)I
.. 109 ' 4
Dogal 0% ‘ Petrol Blygz;akn
Gaz 46% e
16% i ‘
Kémdar
25% Kémiir
0,
Dogal 27%
Gaz
23%

Sekil 1.3. 1973 ve 2019 yillar1 arasinda birincil enerjide arz paylari (URL-3).
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Sekil 1.3’te goriildiigii iizere; 46 yillik periyotta niikleer enerjinin birincil enerji arzi
icindeki payr %456 yenilenebilirin payr %147, komiiriin %S8,5, dogal gazin %44
artarken petroliin pay1 %34 azalmistir (URL-3).

1.4 Tiirkiye’de Enerji

Tiirkiye’ nin 2020 y1li toplam enerji arzt ETKB verilerine gore, 147,17 milyon TEP dir.
Toplam kaynak paylar1 dagiliminda petrol 42,14 milyon TEP ve toplam arzin yiizde
28,6’s1 ile ilk sirada yer almistir. ikinci siray1 40,6 milyon TEP ve yiizde %27,67 kat1
yakaitlar alirken 3. Sirada 39,81 milyon TEP ve yiizde 27,05 ile dogal gaz yer almistir.
Bu kaynaklar1 14,50 milyon TEP ve ylizde 9,85 ile jeotermal, riizgar ve giines; 6,71
milyon TEP ve ylizde 4,56 ile hidrolik; 3,40 milyon TEP ve yiizde 2,31 ile biyoenerji,
atik ve diger kaynaklar izlemektedir. 2020 Yili Tiirkiye birincil enerji arzinda

kaynaklarin miktar ve paylar1 Sekil 1.4’te verilmektedir (URL-5).

Yenilenebilir Petrol
17% 29%
Nukleer Petrol
0% etro
Kati Yakitlar Dogal Gaz
27% Dogal Gaz Kati Yakitlar
27%
Nikleer
Yenilenebilir

Sekil 1.4. 2020 yili Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin miktar ve paylar
(URL-5).
Tiirkiye nin 2020 y1li toplam enerji arzt ETKB verilerine gore, 147,17 milyon TEP dir.
ETKB “Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’na gore; 2035 yilina dek birincil enerji tiikketimi
205,3 Mtep’e ¢ikacagi ongoriilmektedir. 2000-2020 aras1 20 yillik siirede ortalama
yillik %3,1 artan birincil enerji tiiketimi, 2020-2035 arasi periyotta %2,2 diizeyinde
artmaktadir. 2020 yilinda kisi bast birincil enerji tiiketimil,7 TEP iken 2035 yilina
kadar bu rakam 2,1 TEP’e ¢ikmaktadir. 2020 yilinda irincil enerji tiiketimi %16,7 iken
bu rakamdaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr 2035 yilina kadar %23,7
seviyesine ¢ikmaktadir. Niikleer enerji miktarinin ise 2035 yilina kadar %5,9’luk paya
ciktig1 goriilmektedir. Fosil kaynaklarin payr 2020 yilinda %83,3 iken 2035 yilina



kadar %70,42’ye gerilemektedir. Kmiiriin pay1 %21,4 oranina inerken, petrol %26,5,
dogal gaz %22,5’e diigmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2022 yil1 ulusal
enerji planina gore 2020- 2035 yillart arasinda kaynaklara gore birincil enerji tiiketimi

projeksiyonu Sekil 1.5’te verilmektedir (URL-5).

2020 2025 2030 2035

m Petrol m Dogal Gaz m Kati Yakitlar Nikleer m Yenilenebilir

Sekil.1.5. Kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketimi projeksiyonu (URL-5).

2020 2025 2030 2035

m Petrol m Dogal Gaz m Kati Yakitlar Nikleer m Yenilenebilir

Sekil 1.6. Kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketimi dagilimi (%) (URL-5).



1.4.1 Nihai enerji tiikketimi

Nihai enerji tiiketimi 2020 yilinda 105,5 Mtep iken 2035 yilina kadar 148,5 Mtep’e
ylikselmektedir. Enerji tiiketimi sektorel bazda degerlendirildiginde; 2020°de enerji
tiikketimi i¢inde en yiiksek pay1 yiizde 34,4 ile sanayi sektorii alirken 2035 yilina kadar
bu pay yiizde 38,7 ye ylikselmektedir. Mesken ve hizmet sektorlerinin 2020 yilinda
toplam kaynaklar i¢indeki toplam pay1 yiizde 40,1 iken 2035 yilinda yiizde 34,9’a

gerilemektedir.
Qo
g
=
Eksen Bashigi
m Sanayi m Mesken m Hizmet Ulastirma
Sekil 1.7. Sektorel bazda nihai enerji tiiketimi (URL-5).
- - .
&
S
20,7
—
37,3 38,7
2020 2025 2030 2035

m Sanayi m Mesken m Hizmet Ulastirma

Sekil 1.8. Sektorel bazda nihai enerji tiiketiminin dagilimi (%) (URL-5).
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2000-2022 arasindaki 20 yillik periyotta Tiirkiye nin toplam enerji arz1 ylizde 85,3
(67.740 bin TEP), petrol yiizde 25,4 (8.559 bin TEP), komiir ylizde 77,3 (17.749 bin
TEP), dogal gaz yiizde 219,8 (27.360 bin TEP), hidrolik %152,8 (4.060 bin TEP)
giines, riizgar ve jeotermal %1386 (13.520 bin TEP) artmis olup biyoenerji, odun, ¢ép
ve atiklar toplami ise yiizde 52,2 azalmistir. 2000-2020 Yillar1 Tiirkiye toplam enerji
arzinda kaynaklarin paylart Sekil 1.9°da verilmistir.

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
2000 2005 2010 2015 2018 2020
2000 2005 2010 2015 2018 2020
B KSmiir 28,9 25,2 29,2 26,9 28,5 27,7
[ Petrol 42,3 38,2 30,2 30,4 29 28,6
[ Dogal Gaz 15,7 25,3 29,7 30,7 28,7 27
[ Hidrolik 33 3,8 4,2 4,5 3,6 4,5
W Jeo,Riizgar,Glines biyoyakit vs. 9,6 7,6 6,6 7,4 10,2 12,3

Sekil 1.9. 2000-2020 yillar1 Tiirkiye toplam enerji arzinda kaynaklara ait paylar
(URL-4).
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Cizelge 1.3. Tiirkiye birincil enerji arz1 i¢inde kaynaklarin miktar ve paylar1 ile 2000-2020 artiglar1 (URL-4).

2000-2020
2000 2010 2015 2018 2020 Artist (%)
Arz
Arz T.E.A Arz Bin T.E.A Arz Bin T.E.A Arz Bin T.E.A Arz Bin T.E.A Mikt. T.E.A
Bin TEP (%) TEP (%) TEP (%) TEP (%) TEP (%) Degisimi (%)
(%)
Petrol 33.631 423 31.937 30,2 39.238 30,4 41.913 29,2 42.190 28,6 254 -13,7
Komiir 22.972 28,9 30.969 29,2 34.671 26,8 40.975 28,5 40.721 27,7 77,3 -1,2
Dogal Gaz 12.446 15,7 31.456 29,7 39.651 30,7 41.171 28,7 39.806 27 219,8 11,3
Jeo, Giines, 975 1,2 2.581 2,4 6.635 5,1 11.606 8,1 14.495 10 1386,7 8,8
Riizgar
Hidrolik 2.656 33 4.454 4,2 5.775 4,5 5.155 3,6 6.716 4,5 152,9 1,2
Biyo. Odun, 6.457 8,1 4.489 4,2 2.964 2,3 3.014 2,1 3.369 2,3 -47,8 -5,8
Cop, Atik
Stok kullanim 291 0,4 2 0 264 0,2 -168 -0,1 160 0,1
TOPLAM ARZ 79.428 105.888 129.198 143.666 147.457 85,6

Tiirkiye toplam enerji arz1 i¢inde kaynaklarin paylarinda; 2000-2020 yillar1 arasinda petroliin pay1 %13,7; komiiriin pay1 %]1,2 biyoenerji, odun,
¢op ve atiklarin pay1 %35,8; azalmis; dogalgazin pay1 %11,3, jeotermal, giines, riizgarin pay1 %8,8, hidroligin pay1 % 1,2 artmustir.
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1.4.2 Tiirkiye birincil enerji iiretimi

1990-2020 arast periyotta; Tiirkiye’nin toplam enerji iiretimi 25.138 bin TEP’ten
44.069 bin TEP diizeyine yiikselerek yiizde 76,3 artmis, toplam enerji arz1 yiizde 181,3
artarak 52.465 TEP’ten 147.168’e yiikselmistir. Tiirkiye’nin toplam enerji {liretimi
2000 yilinda 26,46 MTEP iken aradan gegen 20 yilda yiizde 66,9 artarak 17,67 MTEP
artmistir. Artan 17,67 MTEP’in 7,9 MTEP’i giines, riizgar ve jeotermal enerji liretimi
olarak son 5 yilda gerceklesmistir.

Cizelge 1.4. Tiirkiye toplam enerji arzi, iiretimi, ithalat, ihracat1 ve 1990-2020, 2000-
2020, 2002-2020 artiglar1 (URL-5).

1990 | 2000 | 2002 | 2010 | 2015 | 2018 2020 | 2002- | 2000- | 1990-

2020 | 2020 | 2020
)| ()| (%)
T.B Enerji Arz1 | 52,5 | 794 | 77,1 | 105,9 | 129,2 | 143,6 | 1472 | 90,1 | 86,0 | 181,3
T.B. E. Uretimi 25| 264 | 244 | 31,5| 309 | 39,7| 44,07 | 80,6 | 669 | 763
T.B.E. ithalatn | 30,7 | 55,1 | 57,2 | 84,6 | 112,8 | 1158 | 114,29 | 99,8 | 107,4 | 272,3
T.B. E. Ihracati 2,1 1,6 32 7,9 8,1 6,1 8,8 | 175,0 | 450,0 319
T.E. (%)* 47,6 | 332 | 31,6 | 29,7 | 239 | 27,6 29,8 -1,8 -3,3 ] -17,8

* Toplam birincil enerji {iretiminin toplam enerji arzini karsilama orani

1990-2020 arasinda 30 yillik periyotta toplam enerji ithalatt 30.663 bin TEP’ten
114.286 bin TEP’e yiikselerek ylizde 272,3 oraninda artmis; ayn1 donemdeki toplam
enerji ihracat1 2.104 bin TEP ten 8.842 bin TEP diizeyine yiikselerek %319 artmistir.

2020
2019
2018
2017
2016
30,9
2010
2000
1990

il

(e
[\
(=}
~
(e}
o
(e}
®©
(e}

100 120 140 160

1990 2000 | 2010 30,9 2016 2017 2018 2019 2020
mToplam Arz 52,5 | 79,4 1059 129,2 136,2 1453 143,6 1442 147,2

m Uretim 25,1 264 31,5 309 354 354 39,7 448 44,1

Sekil 1.10. 1990-2020 yillarinda Tiirkiye toplam birincil enerji iiretimi ve arzi
(URL-5).
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Sekil 1.11. 1990-2020 Tirkiye toplam enerji iiretiminin, arzini karsilama oran1 (%)
(URL-5).

Son 30 Yillik donemde toplam enerji iiretiminin enerji arzini karsilama orani yiizde

47,6’dan ylizde 29,8’e diismiistiir. Bir diger ifade ile enerji arzinda disa bagimlilik

1990 yilinda yiizde 52 iken 2000 yilinda yiizde 67, 2010°da yiizde 70 iken 2015°te

ylizde 76’ya kadar ¢ikmis fakat son bes yildaki gilines, jeotermal, riizgar gibi

kaynaklardaki artis sayesinde 2020 yilinda yilizde 70’e gerilemistir.

Dogal Gaz
1% Petrol

8%

Ruzgar B
5% Guneg
4%

m Petrol m KOmir m Glnes = Riizgar m Jeotermal m Hidrolik m Biyoyakit m Dogal Gaz

Sekil 1.12. 2020 Tiirkiye enerji iiretiminde kaynaklarin miktar1 (MTEP) ve paylar1 (%)
(URL-4).
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2020 yilindaki toplam {iretimin 15,7 MTEP ve %35,6’sin1, komiir iiretimi
olusturmustur. Bu iiretimin %90’1n1 linyit olusturmustur (URL-4). Birincil enerji
talebinin yerli tiretim ile karsilanma oran1 2020 yilinda yiizde 29,9 olmugstur. Diger bir
deyisle, Tiirkiye’nin enerjide disa bagimlilig1 bir dnceki yila gore yaklagik yiizde 1
artmig olup, yiizde 70,1 olmustur. Enerjide disa bagimlilik orani, 1990’1l yillarin
basindan itibaren dogal gaz tiiketimindeki biiytik yiikselise bagli olarak 6nemli oranda
artarak 2000’li yillarin basindan itibaren yiizde 70-76 arasinda gerceklesmistir.
Ulkemizce son yillarda titizlikle yiiriitiilen enerjide disa bagimlilig1 azaltmaya yénelik
politikalar sonu¢ vermeye baslamis, 2018 ve 2019 yillarinda Birincil enerji talebinin

yerli iiretim ile kargilanma orani artis gostermistir (TPAO).

100
90
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For—72978L3,.3

7o TIN50 4
67,2 :

70 045104 —53%70,1

60 57,7
50 51

40
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20
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Sekil 1.13. 1990-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye enerji talebinin diga bagimlilik orani
(TPAO).

1.5 Dogal Gaz

Dogal gaz tipki diger fosil yakitlar gibi bitki ve hayvan artiklarinin milyonlarca yillik
siire¢ i¢cinde yiiksek basing ve sicaklik kosullar1 altinda gerceklesen kimyasal bir
reaksiyon sonucu olusmus hidrokarbon kokenli bir yakit tiirtidiir. Dogal gaz kokusuz,
renksiz bir yakit olup genellikle petrol rezervlerinin bulundugu alanlarda (yaklasik
ylizde 40) veya serbest olarak (yaklasik ylizde 60) bulunmaktadir (Giinaydin, 2020).
Dogal gaz cevresel etki anlaminda degerlendirilirse havaya saldig1 sera gazi miktari

diger fosil yakitlara nazaran oldukga diisiiktiir. Dogal Gazin icerigini; en az %70 metan
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olusturmakta olup, propan, etan, biitan ise en ¢ok %20 oranindadir. Bunlarin haricinde
Karbondioksit, oksijen ve diger gazlar dogal gazin molekiil yapisinda yer alir. Dogal

gazin muhteviyati Cizelge 1.5’te verilmistir (URL-6).

Cizelge 1.5. Dogal gazin igerigi (URL-6).

Bilesen Formiil Oran(%)
Metan CH4 70-90
Etan C2He 20
Propan CsHg
Biitan C4Hio
Karbok dioksit CO» 0-8
Oksijen 02 0-0,2
Azot N> 0-5
Hidrojen Siilfiir H,S 0-5
Asal Gazlar A, He, Ne, Xe 0-1

Dogal gaz molekiiliiniin kimyasal yapis1 basit oldugu i¢in yanmasi olduk¢a basittir.
Reaksiyonda yarim yanma gergeklesmeyeceginden is, duman, kurum gibi maddelerin
olusumu gozlenmemektedir. Karbon orani1 diger fosil yakitlara kiyasla diisiik

oldugundan hava kirliligi agisindan da etkisi diisiiktiir (Sener, 2021).
1.5.1 Dogal gazin tarihgesi

Gaz kelimesi Latince “cahos” ve Yunanca i “khaos” kelimelerinden tiiretilmistir. Gaz
kelimesi terimsel olarak ilk kez Flemenk Jan Baptista Van Helmont tarafindan
kullanilmistir. Dogal gaz ilk zamanlarda Avrupa’da 1sinma degil aydinlanma amaclh
kullanilmas: sebebi ile “aydinlanma gazi” anlamina gelen isimlerle anilmistir.
Ingilizce olarak “towngas” Fransizca olarak “gaz de ville” Almanca’da ise leuthgas”
olarak amlmustir. ilk kez dogal gazin kesfi M.O. 6000-2000 yillar1 arasinda iran’da
gerceklesmis, yakit amagl kullanimi M.O 900°li yillarda Cin’de su 1sitma amagh
kullanildig1 bilinmektedir. Renksiz ve kokusuz olmas1 sebebi ile hayalet adi ile de
anilmistir. M.O. 50°de Roma’da bulunan Uesta Tapinagindaki ask tanricasi heykelinde
aydinlatma amagh kullanilmistir. M.S. 100-125 yillarinda simdiki Irak Topraklarinda
sizan dogal gazin ¢esitli amaglarla kullanildig1 da bilinmektedir. Cin’de Shu Han
Hanedanlig1 déneminde dogal gaz kuyular1 agilarak bambu kamiglarla ¢ikartilmasi
gerceklestirilmistir. Dogal gazin ticari amagh olarak uzun mesafede taginmasi ise ilk
defa 1883 yilinda ABD Pitsburgda gerceklesmis olup boru hatlart ile
gerceklestirilmistir (Sener, 2021).
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1.5.2 Dogal gaz rezervleri

Diinya’da dogal gaz rezervleri daginik olarak bulunmakta olup énemli bir kismi1 Orta

Dogu Avrasya ve Hazar Denizi etrafinda bulunmaktadir.

Bilinen diinya dogal gaz rezervleri 2019 yilinda, 190,3 trilyon m? iken 2020 yilinda
%1,3 azalis ve 188,1 trilyon m*® olmustur. Diinya dogal gaz rezervlerinin ylizde
40,3’lik kismi Orta Dogu’da, ylizde 30,1’ilik kism1 Avrasya’da, yilizde 8,81 Asya
Pasifik’te, yiizde 8,1°1 Kuzey Amerika’da, yiizde 6,9’u Afrika’da, yiizde 4,2’si Orta
ve Giliney Amerika’da ve yiizde 1,7°si ise Avrupa’da bulunmaktadir. OECD
tilkelerinin toplam dogal gaz rezervi 20,3 trilyon m? olup, toplam rezervin yiizde

10,8’ine tekabiil etmektedir.

Rusya
Avrupa 37,4; %19,9
Kuzey Aomerlka 3,2; %l,7 Avrasya
15,25 %8,1 56,6; %30,1
ABD
12.6: %6.2 Cin
8,4; %4,5
Asya Pasifik
16,65 %38,8
Orta Dogu
75,8; %40,3
Orta ve Giiney Amerika
7,9; %4,2
Afrika
12,95 %6,9

Sekil 1.14. 2020 y1l1 bolgelere gore Diinya dogal gaz rezervi (URL-8).

2021 yilinda kiiresel kesifler toplam1 920 milyar m? tiir. 2020 yih itibartyla, en fazla
dogal gaz rezervine sahip ilk ii¢ iilke sirastyla Rusya, Iran ve Katar olmustur

(URL-8).
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Sekil 1.15. 2020 yili en fazla dogal gaz rezervine sahip ilk 10 iilke (Trilyon m?)
(URL-8).

1.5.3 Diinya dogal gaz rezervlerinin émrii
2020 yili rezervi olan 188,1 trilyon m® mevcut iiretim olan 3,85 trilyon m?’e

oranlandiginda rezerv dmriiniin kiiresel bazda 48,8 yil oldugu anlasilmaktadir. 2020

yil1 bolgelere gore dogal gaz rezervi ve rezerv omrii Sekil 1.16°da verilmektedir.
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Sekil 1.16. 2020 yil1 bolgelere gore dogal gaz rezervi ve rezerv dmrii (URL-S8).

48,8 yil olarak ifade edilen dogal gaz rezerv émrii glinlimiiz mevcut teknolojisi ile
iiretilmesine bagli olarak hesaplanmis olsa da yeni kesifler ve tiretim teknolojilerindeki

gelismeler gercevesinde degisim gosterebilecegi diistintilmelidir (URL-8).
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1.5.4 Kiiresel dogal gaz iiretimi

2020 yil1 6zelinde dogal gaz tiretimi 3,86 trilyon m3 olarak gerceklesmis olup 2021
yilinda, %4,8 artisla 4,04 trilyon m* e ¢ikmustir. 2021 yili dogal gaz iiretiminde Afrika

bolgesinde %11,7 seviyesinde artis gergeklesirken, Avrupa iiretimi kisminda %3,5°lik

diisiis gergeklesmistir.
= Kuzey Amerika m Avrasya = Orta Dogu
Asya Pasifik m Afrika » Avrupa

= Orta ve Gliney Amerika

TS TS s
Q 2331 9 238!
70N L L5 L/ ;}.{; Eﬁ}} 243 aﬂ 2581

U TR £ B (7 00 B 59
507 80 200 M S0 B 517 [ 220

675 715
B X
o0 I 541 [ 557 [ 530 [ 536
915 949 936

956 105, 1129 1112 1136

n
(=N
)

=
=
S
|
3
[

850 860

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 1.17. 2012-2021 yillar1 bolgelere gore kiiresel dogal gaz iiretimi (URL-8).

Kiiresel 6l¢ekte dogal gaz tiretiminde en biiyiik pay Kuzey Amerika’ya ait olmustur.
2025 yilina kadar olan projeksiyona bakildiginda Uluslararas: enerji ajansi raporuna
gore, bu yilda da yillik ortalama %]1,5 artis ile Kuzey Amerika’nin sirasini1 koruyacagi

ongoriilmiistiir. Ongorilye gore 2025 yilina kadar 1233 milyar m*’e ulasacaktir.

AFRIKA
ASYA PASIFiK
ORTA DOGU

AVRASYA

KUZEY AMERIKA

Sekil 1.18. 2020-2025 yillar1 Diinya dogal gaz iiretim artig projeksiyonu (Milyar m?)
(URL-8).
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1.5.5 Kiiresel dogal gaz tiikketimi

2021 yilinda kiiresel dogal gaz talebi, 2020 yilina goére %5,3 artmis olup, 4,04 trilyon
m?>’e ylikselmistir. 2021 yili talep artigi, ylizde11,4’le Avrasya, yiizde 11,3’le Orta ve
Giliney Amerika ve ylizde 7,3 ile Afrika kaynakli olup talep bazinda daralma higbir

bolgede olmamistir.

m Kuzey Amerika = Asya Pasifik Avrupa
Orta Dogu m Orta ve Giliney Amerika m Afrika
m Avrasya

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 1.19. 2012-2021 yillar1 Diinya dogal gaz tiiketimi (Milyar m*) (URL-8).

Uluslararasi Enerji Ajansina gore; en yiiksek talep artis1 Asya Pasifik’in ardindan Orta
Dogu’da yasanacagi ongoriilmiistiir. Sadece Asya Pasifik iilkelerinden (Cin ve
Hindistan bagta olmak iizere) gelecek olan talep artigi 207 milyar m? ile kiiresel artigin
(397 milyar m?) yarisindan fazla olacaktir. Orta Dogu’da en biiyiik artis halihazirda
toplam tiiketimin yiizde 70’ini olusturmakta olan Iran ve Suudi Arabistan kaynakli
olacak olup toplam bélge talebinin 100 milyar m® artigla 2025°te 660 milyar m>’e
¢ikmasi beklenirken, Afrika Bolgesi’ndeki tiikketimin 2025 yilinda 195 milyar m*’e
cikmasi 6ngoriilmekte olup artisin 6ncelikle Cezayir, Misir ve Nijerya kaynakli olmasi
ongoriilmektedir. Kuzey Amerika’daki talep artiginin 2025 yilina kadar 38 milyar m?
olmasi beklenmektedir. Orta ve Gliney Amerika’da talep artig miktar1 7 milyar m? olup
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Diger yandan 2025°e¢ kadar Avrupa ve
Avrasya’da dogal gaz talebin yatay diizlemde ilerlemesi beklenmektedir (URL-8).
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Sekil 1.20. 2020-2025 donemi bolgelere gore dogal gaz talep artist (Milyar m3)
(URL-8).

1.6 Enerji Arz Giivenligi

Diinya ekonomisi ve insanlik i¢in enerji kaynaklar1 diin oldugu gibi bugiin de 6nemli
bir yere sahiptir. Enerjiye ulasimda zorluk yasamayan toplumlar enerji kesintilerinden
ileri gelebilecek sorunlarla karsilagmamaktadirlar. Enerji kesintisi yasamsal
faaliyetlerin yani sira sanayiden tarima, turizme kadar birgok faaliyetinde durmasina
sebep olacaktir. Dolayisiyla enerji kesintisinin olusturabilecegi tim olumsuz
senaryolart minimuma indirmek “arz giivenligi” kavramiyla agiklanmaktadir. Enerji
arz glivenligi enerjiden ve enerji kaynaklarindan miimkiin mertebe en iist diizeyse
faydalanabilmek anlamina da gelmektedir (Oznazik, 2019). Enerji arz giivenligi Soguk
Savag donemi sonrasinda yeni bir giivenlik tehditi olarak ortaya ¢ikmakla beraber
iilkeler arasindaki iliskilerde yasanan degisimler dogrultusunda iilkelerin karar alma

mekanizmalarinda 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir (S6hret, 2015).
1.6.1 Enerji arz giivenligi tanimlamasinin tarihsel siireci

Enerji arz giivenligi kavrami yeni giindeme gelen bir kavram olarak diisiiniilse de
aslinda 100 yili agkindir gliindemdedir. Birinci Diinya Savasinin hemen oncesinde
Churchill Britanya donanmasindaki tiim gemilerde yakit olarak petrol {iriinlerinin
kullanilmasina karar vermis ve enerji arz glivenligi kavramini “safety and certainty in

oil in variety and variety alone” yani petrol konusunda giiven ve belirliligin, sadece,
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cesitlilik {izerine insa edilmesi seklinde tanimlamistir (Yergin, 2006). ilgili yillarda
petrol iirlinlerinin tim diinyada 6nemi hizla artryor oldugu i¢in enerji arz giivenligi
kavramini sadece petrol iiriinleri bazinda tanimlamis olmasi sasirtict degildir. Ayrica
1970’1i yillardaki petrol arzi problemleri sonrasinda da enerji arz giivenligi kavrami
yalnizca Orta Dogu’dan yapilan potansiyel petrol arz kesintisi riskinden kaginmakla
ilgili olacak sekilde tanimlanmistir (URL-10). Daha sonraki senelerde petrol hala
enerji kaynaklar1 arasinda basi c¢ekse de yeni enerji kaynaklarmin da ¢esidinin
artmasinin sonucu olarak bu kavramin yeniden gézden gecirilme ihtiyaci olugsmustur.
Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)’nin raporunda “uygun maliyet ile yeteri kadar enerji
arz1” seklinde tanimlanmistir (Chester, 2010). Kisaca 1900- 1970 yillar1 arasinda
yalnizca petrol bazli tanimlanan kavram 1980’li yillarin ortalarindan beridir genel bir
kavram olarak tanimlanmigtir. 2000’den bugiine ise giiniimiizdeki tanima yaklagmaya
baglamistir. Enerji arz glivenligi 6zellikle mevcudiyet, erisilebilir olma, hesaplilik ve
kabul edilebilirlik ekseninde sekillenmistir (URL-11). Bu kavramlarin da disinda
iilkenin olas1 enerji kesintisi durumunda dayanikliligini ve kaynak ¢esitliligi sayesinde

kriz anlarinda ¢esitli kaynaklar1 kullanabilme yetenegine baglidir.
1.6.2 Enerji arz giivenliginde rol oynayan faktorler
Enerji arz glivenliginin bugiinkii tanimi i¢inde;

e Mevcudiyeti
e Erisilebilirliginin yiiksek olmasi
e Uygun fiyatlar ile ulasilabilmesi

e Kabul edilebilir ve surdiriileblir olmasi

One ¢ikmakla beraber “kabul edilebilir” kavrami ise ¢evresel hususlar ve kalkinma
acisindan kabul edilebilir olmasini ifade etmektedir. Andra Prades Elektrik Diizenleme

Komisyonu (APERC) ise 2007 yilinda bu boyutlar1 temelde 3’e ayirmistir. Bunlar;

e Fiziksel bakimdan enerji glivenligi
e Ekonomik bakimdan enerji glivenligi

e (Cevresel bakimdan stirdiriilebilirliktir.
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Bu tanimlardan fiziksel bakimdan enerji giivenligi mevcudiyet ve erisilebilirligi
tanimlarken, ekonomik agidan enerji glivenliginden kasit enerji kaynaklar1 ve enerji
altyap1 yatirnmlarinin hesapli olmasidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan kavram
ise kaynaklarin kullaniminin siirdiirtilebilir olusu, gelecek nesillerin ihtiyag¢larini da
gozeterek bugiinkii ihtiyac1 karsilayabilme kapasitesidir (Celikpala, 2014). Bu
tanimlamalardan da anlasilacagi iizere enerji arz giivenligi “mevcudiyet”,
“erigilebilirlik”, “hesaplilik” ve “siirdiiriilebilirlik” olarak 4 ana ayak {lizerinde

tanimlanmaktadir (Sengoniil, 2022).
1.6.2.1 Mevcudiyet

Mevcudiyet enerji kaynaklarinin fiziki olarak varlig1 olarak tanimlanabilmekte olup,
enerji arz gilivenliginin talep boyutuyla dogrudan ilgilidir. Enerji kaynagina talep
durumunda kaynagin varligini ifade eder. Teknolojik imkanlar agisindan ve arz-talep
giivenligi bakimindan kaynaklarin tilkenmesi veya yeni rezervlerin kesfedilmesi ve
onemli bir kavramdir (Celikpala, 2014). Enerji alisverislerinde ithalat¢1 ve ihracatgi
iilkeler arasinda ortaya cikan sorunlardan siyasal istikrarsizlik, savas, bolgesel
anlasmazliklar gibi jeopolitik tabanli sorunlarin meydana gelmesi durumlarinda
enerjiye erisim mimkiin olmayabilir. Tim bu aciklamalardan yola ¢ikarak

mevcudiyetin 6nemi anlagilabilmektedir (Sengoniil, 2022).
1.6.2.2 Erisilebilirlik

Erisilebilirlik ihtiya¢ halinde enerji kaynaklarina ulagsmanin kolayligini ifade eder.
Altyapilarin varlig1 (boru hatlari, iletim hatlar1 gibi) ve de kullanilabilir olmasi ile
dogru orantihdir. Insani ihtiyaclarin giderilebilmesi igin 1sinma, iiretimin
devamliliginin saglanabilmesi, ulasimin aksamamasi gibi Onemli ihtiyaglar da
erisilebilirligin kesintiye ugramadan siirdiiriilebilmesine baglidir. Niifus artist
ekonomideki gelismelere de uygun olarak erisilebilirlik noktasinda yeni altyap:
yatirimlariin yapilmasi, kaynak ¢esitliliginin saglanmasi, gerekli olmasi halinde yeni
dagitim kanallarinin olusturulmasi da hayati dnem arz etmektedir. Yine enerji
erisiminde yasanabilecek olasi sorunlara karsi hayatin dogal akisinin devamliliginm
saglayabilmek adina enerjinin depolanarak gerektiginde kullanilabilmesi de biiyiik
oneme haizdir. Tiim bunlarin haricinde ¢ogunlukla kullanilan enerjinin fosil yakit

tabanli oldugu ve bu yakait tiirlerinin tiikenebilir olusu goz 6niine alindiginda; tiikketimin
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azaltilmasi, insanlarin daha az tiikketime yonlendirilmesi, enerji tasarrufu konularinda

bilinglendirilmesi de amag¢lanmalidir (Coruh, 2019).
1.6.2.3 Ekonomiklik (Satin alinabilirlik)

Ekonomiklik enerjiye uygun fiyatla erisebilme kapasitesine denilmektedir. Enerji
fiyatlarinin yiiksekligi enerjiye erisimde sorunlar yaratmaktadir. Ayrica enerji

fiyatlarinda yasanacak ani degisimler de bu kavrami karsilamaktadir.

Enerjinin temel bir ihtiya¢ olmasi sebebi ile enerji fiyatlarinda yasanacak ani bir artig
insanlarin harcanabilir gelirini azaltacaktir. Bu nedenle insanlar daha uygun fiyath
enerji tercih ederek harcanabilir gelirlerinin daha azini enerjiye verip oncelikli diger
ihtiyaclarmi karsilama egiliminde olacaktir. Enerjinin disiik fiyatl olmasi ise asir
enerji tilkketimine yol agabilecektir. Bu durumda sanayi yatirimlarinin azalmasi, enerji
alanindaki gelisimin yavaslamasi, miisterinin yasanacak ani fiyat dalgalanmalarina
kars1 savunmasiz kalmasi gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikacaktir (Coruh, 2019). Dogada
enerji elde etmek icin yararlanilabilecek bir¢ok kaynak vardir. Tercih yapilirken
ekonomik acidan marjinal faydanin marjinal maliyetin {izerinde olmasi goz Oniine
alinmaktadir (Celikpala, 2014). Yatirnm maliyetleri ayni olan farkli kaynaklardan

maliyeti en az olanin tercih edilecek olmas1 muhtemeldir.
1.6.2.4 Siirdiiriilebilirlik

Arz giivenliginde siirdiiriilebilirlik, enerjinin talep edildigi slirece devamli, herhangi
bir aksama yasanmadan saglanabilmesi anlamina gelmektedir. Fosil yakitlarin belirli
bir omre sahip olmalar1 siirdiiriilebilirligi tehlikeye atmaktadir. Fosil yakitlarin
atmosfere yaydig1 sera gazi miktar1 agisindan degerlendirilecek olursa da cevresel
stirdiiriilebilirlige de olumsuz etkisi yadsinamaz. Temiz ve yenilenebilir enerjiye olan
talebin artmasi ve bunlara yapilacak yatirimlarla enerji ihtiyacinin karsilanmasi daha

stirdiiriilebilir bir tercihtir (Sengoniil, 2022).
1.6.3 Enerji arz giivenligini etkileyen unsurlar

Insanligin ve iilkelerin gelisimine ve diinyaya hakim olma gayesinde en etkili olan
faktorlerden biri siiphesiz enerjidir. Enerji bir iilkenin liretiminden ekonomisine hatta

giivenliklerine kadar etki etmekle beraber ililke siyasetlerine de biiylik dl¢lide yon
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vermektedir. Ulkeler arasinda yasanan sorunlarin ¢ogunlugu enerjiye hakim olma
isteginden ileri gelmektedir. Enerjinin varlig1 ile insanlik tarihi koklii degisiklikler
yasamis, medeniyete katki saglayan enerji ayn1 zamanlarda yeni kesiflerden savaslara
kadar birgok siirece neden olmustur. Enerji ihtiyaci artan diinya niifusuna paralel
olarak gilinbegiin artmakla birlikte enerjiye olan bagimlilik biitiin diinyay1 etkisine
almistir. Ulkeler gelismislik diizeylerini artirmak icin de enerjiye ihtiya¢ duymaktadar.
Enerji ihtiyacinin saglikli olarak karsilanmasinda kaynak cesitliligi, glivenilirlik ve
stirekliligi onceleyen politikalarin gelistirilmesi kritiktir. Bu politikalar olusturulurken
de arz giivenligi konusunu atlamadan degerlendirmek 6nem arz etmektedir. Niifus
artisindaki hiz, sanayilesmedeki artis, teknolojik araglarin yayginlagmasi enerjiye olan
talebi giinbegiin artirmaktadir. Ulkelerin biiyiimesi yani iiretim kapasitelerinin
artmasinda da en 6nemli etken olarak enerji karsimiza ¢ikmaktadir ve bu biiylimeye
orantili olarak tiiketilen enerjinin pay1 artacaktir. Bu durumlar goz Oniinde
bulundurularak enerji arz giivenligini etkileyen faktorler sekillenmektedir. Bunlar;

ekonomik, siyasi ve cografi olarak 3 ana baslikta incelenecektir.
1.6.3.1 Ekonomik unsurlar

Enerji, hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan bir kaynak olmas1 sebebi ile vazgegilmez
bir konuma erismistir. Bu sebeple enerjinin fiyat1 énem kazanmaktadir. Enerji
fiyatlarindaki olusabilecek ani degisimler {ilkelerin ekonomilerini de biiyiik oranda
etkilemektedir. Enerji tiiketen ve iireten iilkeler bazinda degerlendirildiginde arz
giivenligini etkileyen faktdrler degerlendirildiginde; rezerv durumu, ticaret hacmi,
ithalat bagimliligi, fiyat, elde edilebilirlik, doviz kuru, depolama imkan1 ve maliyeti,
nakliye maliyeti, atiklarin yonetimi sebebi ile ortaya ¢ikacak maliyet gibi bir cok faktor
etkilidir (Erdal, 2011). Fiyat kavrami enerjiyi lireten ve tiiketen iilkeler i¢in farklh
anlamlara gelmektedir. Fiyat kavraminda enerji ireticisi firmalarin agisindan
bakildiginda fiyat artis1 kisa vadede olumlu goziikse de uzun vadede talep giivenligi
noktasinda sorun yaratabilir. Tiiketici tarafindan bakildiginda fiyat artig1 lilkenim
enerjiye ayirdigi biitgeyi artiracagindan arz gilivenligini olumsuz etkileyecektir. Bu
nedenle kendi kaynaklarindan enerjiyi saglayan iilkeler enerji ihracatgisi lilkelere gore
arz glivenligi konusunda daha avantajlidir. Kaynak rezervlerinin fazlaligi hem iilkenin
i¢ ihtiyacin1 karsilayabilme hem de ihracattan gelir elde edilebilmesi sebebiyle arz

giivenligi acisindan onemlidir. Enerji ihtiyacin1 diger iilkelerden ihrag etme yoluyla
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karsilayan {ilkeler enerji siirekliligini saglamakta zorluk ¢ekeceginden arz giivenligi
tehlikeye diisecektir. Olusabilecek kesintilere karsi enerjinin depolanmasi arz
giivenliginin saglanabilmesinde rol oynamaktadir. Farkli kaynaklara yonelim de bir
secenek olmaktadir. Enerji ihtiyacin ithalat ile karsilayan iilkelerin ncelikli olarak
kendi kaynaklarina yonelmesi énemlidir. Ilgili kaynagin alternatiflerine ydnelinmesi
de dnemli bir unsurdur. Arz giivenligi i¢in bir diger 6nemli konu da yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelinmesidir. Yenilenebilir enerji yatirimlari sayesinde iilkenin
enerjide disa bagimlilig1 ve harcamalarini diisiirerek yenilenebilir enerjiye yatirimlarin

da artirilmasini saglayacaktir.
1.6.3.2 Siyasi unsurlar

Kiiresellesmeye bagli olarak arz giivenligi ulusal glivenlikten askeri alana kadar bir¢ok
alanda 6nem kazanmistir. Enerji giivenliginde mevcut kaynaklarin, ulagilabilir olusu,
ekonomik ve c¢evresel faktorlerin yani sira siyasi faktorler de Onemlidir. Siyasi
faktorlerde olusacak degisim arz-talep dengesini de etkilemektedir. Kiiresel giicler
arasinda enerji kaynaklarina sahip olma miicadelesi halen devam etmektedir. Ulkelerin
gosterdigi ekonomik ve teknolojik gelismeye paralel olarak enerji talebi artarken bu
durum enerji giivenligi bakimindan tehdit olusturmaktadir. Dolayisiyla enerjiye sahip
olma istegi ile ozellikle teknolojik gelismislik dogru orantida ilerlemektedir. Fosil
yakitlarinin rezervindeki azalma, dolayisiyla maliyetin ve fiyatin artisi, iilkeler arasi
diyalogda yasanan problemler de enerji arz gilivenligini etkilemektedir.  Enerji
kaynaklarindan dogan ¢atigsmalar hali hazirda tiikkenme tehlikesi olan fosil yakitlarin
arzinin azalmasia neden olarak enerji arz glivenliinin dnemini artirmaktadir. Bir
iilkede bir enerji kaynagimin varligr o iilkeye siyasal, ekonomik ya da sosyal olarak
istikrar saglama ag¢isindan pozitif yonde katki saglayabilecegi gibi olumsuz etkileri de
olabilmektedir. Enerji arz giivenligi agisindan bakildiginda tiretim ve tiiketimde bir
iilkenin O6nemli oranda enerji kaynagina sahip olmasi veya bagimliligi, iilkenin
ekonomik, siyasi ve sosyal diizeni diigiiniildiigiinde iilkedeki rejimin giivenligi igin

tehlike olusturabilmektedir (Erdal, 2011).

Enerji ihtiyacin1 ihracat yoluyla saglayan iilkeler; tedarik¢i iilke cesitliligini
artiramamasi, ya da ithalat¢i iilkelerle yasayabilecegi olumsuzluk durumunda arz
giivenliginde ciddi sorunlar yasayacaktir. Ulkenin siyasal yapisindaki istikrarsizlik da

sorun olusturacak siyasi faktorlerden biridir. Siyasi yapilart devamli olarak degisen
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iilkeler enerji konusunda istikrarsizlik yasayabilirler. Bu durumda enerjiyi ithal ya da
ihrac edecek iilkeler satig veya alis kararlarindan vazgecebilecegi gibi yatirimer tilkeler
de yatirim kararlarindan vazgecebilir ya da kararini askiya alabilir. Enerjinin ithalatci
ve ihracat¢1 lilke arasindaki transferinin sorunsuz olarak saglanmasi da onemlidir.
Kaynagin iletim siirecinde siyasal istikrarsizlik ve dogabilecek ¢atigmalar olmasi arz
giivenligini yine tehlikeye atacaktir. Tek kaynaga bagimlilik da arz gilivenligi
bakimindan tehlikeli olup kaynak cesitliliginin saglanmasi ile asilabilir. Bir diger
onemli konu ise tilkeler arasinda enerji iletimini saglayan boru hatlarinin giivenliginin

saglanabilmesidir (Ergin, 2020).
1.6.3.3 Cografi unsurlar

Cografi faktorler hayatin her alaninda oldugu gibi enerji arz giivenliginde de 6nemli
bir faktordiir. Enerji kaynaklarmin mevcudiyeti son derece Onemlidir. Ulkenin
bulundugu cografya, ekonomik gelismislik diizeyi tiiketim tercihlerini de etkilemesi
sebebi ile dnemlidir. Ulke enerji kaynagina ne kadar uzak olursa enerjinin iletimi igin
yapmast gereken yatirimlar ve buna bagli maliyetler (boru hatlari, deniz ve kara

yoluyla tagima gibi) artacaktir (Agca, 2019).

Ulkeler farkli dagitim yollarmi kullanarak tasima maliyetlerini azaltmay1 bu sayede
enerji fiyatlarin1 azaltmay1 hedeflemektedir. Yine enerji nakil giivenligi de 6nemli bir
konudur. Kaynagin kesintisiz ve sorunsuz sekilde nakli konusu da cografi etkenler
arasinda degerlendirilebilir. Enerji naklinin kesintisin olarak saglanabilmesi igin
birden fazla alternatifin olmasi da 6nem arz etmektedir. Arz giivenligini arttirmak
acisindan, tlkeler ve bolgeler arasindaki enerji nakil giizergahlarini ¢esitlendirerek
tiiketicinin ulagimini kolaylastirmak onemlidir. Enerji arzini saglarken cevresel
kosullara dikkat etmek de onemlidir. Niikleer silahlarin yayginlagsmasi, g¢evresel
duyarlilk gibi konular da enerji arz giivenliginin alanma girmektedir. iklim
degisikligi, hava kirliligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasi da énemli
konular arasinda yer almigtir. Cevresel konulara olan duyarlilik iilkelerin gelismislik
diizeyi ile dogru orantilidir. Gelismemis {ilkelerin temel konusu g¢evreden g¢ok

kalkinma odakli olmaktadir (Ergin, 2020).
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Hizla artan niifusla ve sehirlesmedeki artis, ekonomik kalkinmay1 Onceleyen
politikalar ¢evre giivenliginin goz ard1 edilmesine neden olabilmektedir. Cevrenin geri

plana atilmasi da 6nemli sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

Hizla artan niifusla birlikte ayni oranda kentlesmenin yasanmasiyla, ekonomik
kalkinmaya ve gelir diizeyinin ylikselmesine 6ncelik verilmesi, ¢evre giivenliginin goz
ard1 edilmesine neden olabilmektedir. Cevrenin ikinci plana atilmasi sorunlarin daha
fazla artmasina neden olmaktadir (Erdal ve Karakaya, 2012: 132). Bu nedenle iilkeler

belirli anlagmalar yoluyla ¢evresel giivenligin saglanmasi yollarin1 aramaktadir.
1.6.4 Tiirkiye’de enerji arz giivenligi

Ulkelerin giivenilir, kesintisiz ¢evre dostu enerjiye ulasimi iilke ydnetimlerinin
sorumlulugundadir. Ulke yonetimleri degismesine paralel uygulanan politikalar da
degiskenlik gosterebilir. Enerji politikalar1 gelistirilirken ekonominin genel durumu,
ithalat, ihracat, niifus, teknolojik gelismeler ve tiiketicilerin tercihleri gibi unsurlar
dikkate alinmalidir. Ulkemiz enerji politikalarmi belirlerken yetersiz olan kaynak
rezervlerini géz oniine almaktadir. Ulkemiz doguda bulunan ihracatci ve batidaki
ithalat¢ tilkeler arasinda cografi konum itibariyle kdprii konumundadir. Dolayisiyla
enerjiye ulasmak isteyen batili {ilkeler Tirkiye lizerinden gecis saglamaktadirlar.
Cografi konumumuzun sagladig1 avantajlar sayesinde iilkemizde enerji kaynaklar
artarken ayn1 zamanda ¢esitli anlagsmalar ile fiyat avantaji da saglanabilmektedir.
Cumhuriyet kurulusundan bu yana iilkemizde uygulanan enerji politikalar

Cizelge.1.6’da 6zetlenmistir (Tutar vd., 2018).
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Cizelge 1.6. Tiirkiye enerji politikalarinin kronolojik dykiisii (Tutar vd., 2018).

1923 Oncesi Bu yillarda enerji politikalar1 heniiz gelisim gdstermemektedir.

17 Subat 1923 | Bu tarihte izmir iktisat Kongresi toplanmis ancak enerji sektorii
genelinde  degil sadece madencilik kismiyla alakal
degerlendirmeler yapilmistir.

1926 Petrol Kanunu yayimlanmistir

1930 Devletgilik ilkesi benimsenerek liberal politikalar durdurulmus ve
bu sebeple gazda, komiirde ve demiryollarinda kamulastirmalar
gerceklestirilmistir.

1954 Petrol Kanunu (6326 sayili)¢ikarilmis, Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1 kurulmustur.

1957 Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu kurulmustur.

1963 Tiirkiye Enerji Bakanlig1 kurulmustur.

1991 TEK, Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. ile Tiirkiye Elektrik Dagitim
A.S. olmak iizere iktisadi devlet tesekkiilii olarak yeniden
yapilanmaya gidilmistir.

2001 EPDK kurulmustur.

2001 Dogal Gaz Piyasas1 Yasasi ¢ikarilmigtir.

2003 Petrol Piyasasi Yasasi ¢ikarilmistir.

2005 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretim
Amacli Kullanima iliskin Kanun ¢ikarilmistir.

2005 LPG Yasasi ¢ikarilmigtir.

2007 Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular’ a Iligkin Yasa
cikarilmistir.

2007 Enerji Satisina Iliskin Yasa ¢ikarilmistir.

2008 Enerji arz giivenligine yonelik “Arz Giivenligine Iliskin 5784
Sayili Kanun” ¢ikarilmistir.

2009 ‘Asrin Anlagmasi’ olarak bilinen Nabucco Projesi imzalanmistir.

2010 Enerji Sektorii Arastirma- Gelistirme Projeleri Destekleme
Programi’na (ENAR) a dair Yonetmelik Yayimlanmigtir.

2014-18 Onuncu Bes Yillik Kalkinma Plan1 gergevesinde Sinop NGS

olusturulacagi ve Enerji Borsasi kurulacagi yoniinde kararlar
alinip uygulamaya konulmustur.

1923 yilinda toplanan “izmir Iktisat Kongresi”’nde dogrudan enerji ile ilgili olmasa da

madencilik ile ilgili kararlar alinmigtir. Kongrede yerli kaynaklarin kullanimina dikkat

cekilmigtir. Izmir Iktisat Kongresinde alman kararla Romanya’nin Petrol

Kanunu’ndan esinlenilerek 792 sayili “Petrol Kanunu” 1926 yilinda ¢ikartilmistir

(Durmusoglu, 2015).

1933 yilinda gelindiginde Belediye Kanunu ¢ikarilmig, bu kanun ile belediyelere

elektrik tesisi kurma ve isletme yetkisi verilmesi saglanmstir.
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1935 yilinda Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA) kurulmus ve 1940 yilinda ilk
petrol kesfini Siirt Raman’da gergeklestirmistir (Durmusoglu, 2015). ik yillarda
cikarilan petrol miktarlar1 cok verimli olmasa da sonraki yillarda 6nemli miktarlara

ulagilmasiyla Catalagzi termik santrali kurulmustur.

1954 yilinda ise 6326 sayili “Petrol Kanunu” ¢ikarilmis buna miiteakiben 6327 sayili
“Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Kurulus Kanunu” kabul edilmistir. Oncesinde
MTA’nin kamu adma yirittiigii petrol faaliyetleri de bu kanunla TPAO’ya
devredilmistir (Y1ldiz, 2020). 1957 yilina gelindiginde; Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu kurulmustur. Ulkemizde sosyal, kiiltiirel ve iktisadi kalkinmayi
saglayabilmek adia 1960 yilinda Devlet Planlama teskilatinin da kurulmasi ile beser
yillik kalkinma planlar1 hazirlanmaya baslams cesitli hedefler koyulmustur. ilk olarak
1963-1967 aras1 hazirlanan Birinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 kapsaminda enerjide
ana ilke olarak milli kaynaklar1 en uygun sekilde kullanmak, enerji maliyetlerinin
olabilecek em alt seviyeye ¢ekilmesi belirlenmistir. Ulkede kullanilan ticari olmayan
odun, tezek, tarim atiklar1 gibi yakit tiirlerinin kullanimi azaltilarak ucuz ¢evre dostu
saglikli yakitlar saglamak hedeflenmistir. Birinci Bes yillik periyotta bu c¢aligmalar
bir plan program cergevesinde yiirlitebilmek i¢in 1963 yilinda Enerji Bakanligi
Kurulmustur. 1965 yilinda ise petro kimya endiistrisi (PETKIM) kurulmustur. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligimizin 2019-2023 Stratejik Plan1 dogrultusunda 7 amag,
31 hedef belirlenmis ve bu hedeflere iliskin 113 performans gostergesi olusturularak
alt1 aylik periyotlarla izleme, yillik periyotlarla degerlendirme tasarlanmistir. Asagida

s0z konusu amaglar ve hedefler yer almaktadir.

Amag 1: Stirdiiriilebilir arz glivenligini saglamak

Amag 2: Enerji verimliligini 6nceliklendirmek ve artirmak

Amag 3: Kurumsal ve sektorel kapasiteyi giiclendirmek

Amag 4: Enerji ve tabii kaynaklarda bolgesel ve kiiresel etkinligi artirmak
Amag 5: Enerji ve tabii kaynaklar alaninda teknoloji gelistirme ve yerlilestirme
Amag 6: Piyasalarda 6ngoriilebilirligi artirmak

Amag 7: Stirdiiriilebilir madencilik ile iiretim kapasitesini artirmak olarak

belirlenmistir (URL-11).
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1968-1972 yillarim kapsayan Ikinci Bes Yillik Kalkinma Plani igerisinde enerji
kisminda imalat sanayisindeki gelismeyle artacak enerji ihtiyacinin petrol iiriinleri ile
kargilanmas1 Ongoriilmiistiir. Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) bu doénemde

kurulmustur.

Ucgiincii Bes Yillik Kalkinma Plani (1973-1977) enerji ilkesi milli kaynaklari
kullanmak,  hidroelektrik =~ enerji ~ dengelerinin  diizeltilmesi,  enerjinin
stirdiiriilebilirligini ve ucuzlugunu saglamak olarak belirlenmistir. Ancak 1973’te
gerceklesen Petrol Krizi ile enerji fiyatlar1 4 kat artmis, ithalatgr olan iilkemiz
ekonomisinde biiyiik sorun haline gelmistir. Dordiincti Bes Yillik Kalkinma Plani
(1979-1983) enerji agigin1 kapatmak icin atilim yapmasi hedeflenen kaynak olarak
linyit 6ne ¢ikarilmig ve bu alanda yatirimlar hedeflenmistir. 1984’te TEK ’in iletim,
iretim ve dagitim ayristirilarak yerli/yabanci 6zel sirketler de 3096 sayili yasa ile
sektore dahil olmustur. 1985°te ise dagitim hizmeti belediyelerden TEK’e
devredilmistir. 1994 yilinda TEK’in faaliyetlerine son verilmis ve “Tlirkiye Elektrik
Uretim A.S (TEAS)” ve “Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S (TEDAS)” olarak 2 farkli
kuruma dontigmiistiir. Bu sayede daha dnce de bahsedilen iiretim, dagitim ve iletim
faaliyetleri ayrilmistir. Besinci Bes Yillik Kalkinma Plani (1985-1989) enerjideki
darbogazi gidermek amaciyla islenebilir durumda olan enerji kaynaklarinin
kullanimima yonlendirilmesi hedeflenerek linyite dayali santraller kurulmasi
planlanmis ve uzun donemli hidroelektrik santrallerinin yatirimina 6ncelik verilmistir
(Tutar, 2018). Altinc1 Bes Yillik Kalkinma Plant 1990-1994 yillarin1 kapsayacak
sekilde olusturulmus, ithal yerli fark etmeksizin kaynaklarin verimli kullanimi
hedeflenmistir. Yedinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (1996-2000) iiretimde en ¢ok
kullanilan kaynaklarin petrol ve hidrolik oldugu ve bu kaynaklarin giinbegiin artan
enerji talebini karsilayamayacagi bildirilmistir. Artmas1 beklenen maliyetler, dogal
kaynaklarin azalig1 ve talep artis1 da goz Oniinde bulundurularak diisiik maliyetli,
giivenilir bir enerji arz sisteminin kurulmasi oncelenmistir (Tutar, 2018). 2000’li
yillara gelindiginde artik mevzuatin Avrupa Birligi’ne uyumlanmasi giindeme
gelmistir. Bu yillarda Tiirkiye liberal piyasaya hiz vermistir. 2001 yilinda “Ekonomik
Istikrar ve Enflasyonla Miicadele Programi” kapsaminda halihazirda kamu biinyesinde
bulunan TEAS’in 6zel sektére devredilmesi karari alimmistir. Burada amag elektrik
iiretimi i¢in serbest piyasa kosullarini iyilestirmek olmustur. Elektrik iletimi kamu elinde

kalanlar da 6zel sektore devredilmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan piyasa diizenlemesini

31



saglamak amaciyla 2001 yilinda 4628 sayili kanun ile “Elektrik Piyasast Denetleme
Kurulu” (EPDK) kurulmustur. 2000-2005 yillarinda uygulanan sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Planinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 detayli sekilde giindeme alinmustir.
2005 yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretim Amagch
Kullanima Iligkin Kanun” ¢ikarilarak yiiriirliige girmistir. 2006 yilinda Ukrayna’da enerji
krizi yaganmis, bu kriz iilkemiz icin de arz g¢esitlendirmesi i¢in tesvik edici olmustur.
Tiirkiye bu siiregte Hazar Bolgesi Ulkeleri ve Kuzey Afrika ile alim anlasmalar1 iginde
olarak enerjide tek kaynaga olan bagimlilig: indirgemeyi hedeflemistir. Bunun yan1 sira
alternatif enerji kaynaklar1 arayis1 da hizlanmistir. 2007-2019 yillar1 arasinda uygulanan
Dokuzuncu Bes Yillik Kalkinma Plani periyodunda “Enerji Verimliligi” kanunu
¢ikarilmis ve bu siiregte “cevre” konusu da énem kazanmustir. Ilgili ddnemde hidrolik
enerji santrallleri kamu uhdesindeyken elektrik sektorii i¢in 6zellestirmeye gidilmistir.
16.09.2009 tarihli “Resmi Gazete’de yayinlanan “Orta Vadeli Program” cercevesinde
enerji probleminin ¢6ziimii olarak 6zellestirmelerin tamamlanmasi, planlanmakta olan
niikleer santrallerin yapilmasi, yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelim iilkemizin
enerjide transit ililke olmasi sebebi ile jeostratejik oneminin artirilmasi amaglanmistir
(Tirky1lmaz, 2010). Ayn1 donem i¢inde AB fiye tilkelerinin dogal gazda Rusya’ya olan
bagimliligmni azaltmak adina NABUCCO Projesi hayata gecirilmek istenmis ve
Tiirkiye transit gecisi lizerinden Romanya, Bulgaristan, Macaristan, Avusturya diger
Orta ve Bat1 Avrupa iilkelerine dogal gazin tasinmasi amaglanmistir (Tutar vd., 2018).
Fakat proje maliyetinin beklentilerin ¢cok {izerinde olmasi nedeni ile proje iptal edilerek
2013 yilinda yerine TANAP projesi gelistirilmistir. TANAP ile Azerbaycan gazi
transit gecisle Tiirkiye iizerinden Avrupa’ya ulastirilmasi hedeflenmistir. Enerjide
2010 yilinda yilinda yerli liretim ve arz giivenligi adina Ar-Ge faaliyetleri i¢in “Enerji
Sektorii Arastirma-Gelistirme Projeleri Destekleme Programina Dair Yonetmelik”

cikarilmigsa da bu programdan da istenilen verim tam anlamiyla alinamamustir.

Onuncu Bes Yillik Kalkinma Planinda (2014-2018) en Onemli unsur enerji arz
giivenliginin saglanmasi, 6zel sektoriin bu konuda yetersiz kaldigi noktada durumu
kamunun yatirimer roliinii iistlenmesi gerekliligi bildirilmistir. Onuncu Bes Yillik
Kalkinma Plan1 déoneminde Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin yapiminin tamamlanmast,
Sinop’ta ikinci bir NGS’nin ilk {initesinin yapimina baslanmasi ve ii¢lincii bir NGS
icin saha belirlenmesi hedefleri yer koyulmustur. Ayrica yerli komiir kaynaklar1 ve
linyit rezervleri elektrik {iretimi i¢in analiz edilmesi fikri ortaya ¢ikmistir (Tutar,

2018).
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Donem igerisinde Afsin-B Termik Santrali, Keban Hidroelektrik Santrali (HES),
Karakaya HES ve Hirfanli HES rehabilitasyonlarinin yapilmasi planlanmistir. 2023
yilinda Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin yapiminin tamamlanarak elektrik {iretimine
baglanmas1 planlanmigtir. Buna ilave olarak iki yeni NGS kurulumu i¢in gerekli
caligmalara devam edilmesi Ongoriilmiistiir. Linyit rezervlerinden elektrik {iretimini
tesvik edilmesi de amaglar arasindadir. Ozellikle kamu elindeki linyit sahalari da
elektrik {retimine entegre edilerek ithal kaynaklara bagimhigin azaltilimasi
planlanmistir. Tuz Golii Dogal Gaz Yeraltt Depolama Projesi ve Kuzey Marmara
Dogal Gaz Depolama Tevsii Projesinin tamamlanmasi bu sayede Toplam dogal gaz
yer alt1 depolama kapasitesi 10 milyar m*’e ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Dogal gazda,
kaynak tiilkede ve glizergahta cesitlendirmeye gidilmesi amaciyla yiizer LNG
depolama ve gazlastirma tnitesi (FSRU) gemisi temin edilmesi ve FSRU baglanti
sistemleri tamamlanmasi da amagclar arasindadir. On Birinci Kalkinma Planinda ise
yenilenebilir enerji kaynaklari yatirimlarinmn artirilmasi dngoriilmiistiir. Ozellikle
lisanssiz giines enerjisi santralleri yatirimlari ile kendi ihtiyacini karsilamaya yonelik

adimlar atilarak binalarin elektrigini kendi karsilayabilmesi hedeflenmistir.

TirkAkim projesi kapsaminda iilkemiz sorumlugunda bulunan TirkAkim Kara
Kismi-1 Dogal Gaz Boru Hatti1 Projesinin tamamlanmasi ve Trans Anadolu Dogal Gaz
Boru Hatti Projesinin de tamamlanmasi ile Hazar Goliinden Avrupa’ya gaz

iletilmesine yonelik alt yap1 olusturulmasi hedefler arasindadir (Sengoniil, 2022).

Cizelge 1.7. Tiirkiye enerji sektorii 2023 hedefleri (URL-11).

Tiirkiye Enerji Sektorii 2023 Hedefleri 2018 2023
Birincil Enerji Talebi (BTEP) 147.955 | 174.279
Elektrik Enerji Talebi (TWh) 303,3 375,8
Kisi Bas1 Birincil Enerji Tiiketimi (TEP/Kisi) 1,81 2,01
Kisi Bas1 Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3.698 4.324
Dogal Gazin Elektrik Uretimindeki Payi 29,85 20,7
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Uretimindeki | 32,5 38,8
Pay1(%)

Yerli Kaynaklardan Uretilen Elektrik Enerjisi Miktari(TWh) 150,0 219,5
Elektrik Kurulu Giicii (MW) 88.551 | 109.474

1.6.4.1 Tiirkiye’de dogal gaz arz giivenligi

Dogal Gaz son yillarda talebi en ¢ok artan enerji kaynaklari siralamasinda en bagtadir.

Diger fosil yakitlara gére emisyon miktarinin diisiik olan dogal gazin tiikketimi
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iilkemizde de ¢ok yiiksek seviyelere gelmistir. Avrupa’da oldugu gibi iilkemizde de
dogal gaz rezervleri sirhidir. Uretimin azlig1 ve talebin giinbegiin artis1 sebebi ile
dogal gaz arz giivenligi tehlikeye diismektedir. Bu sebeple Tiirkiye nin dogal gaz arz
giivenligini saglamak ve ithalata bagimliligin1 azaltmak i¢in tedarikgi tilke ¢esitliligini

artirmak, depolama teknolojilerine dncelik vermek 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de dogal gaz liretim, tiiketim ve ithalati; Tiirkiye, dogal gaz ihtiyacinin
neredeyse tamamini ithalat yoluyla karsilamaktadir. Cizelge 1.8’de tiiketim, iiretim ve

net ithalat miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 1.8. Tiirkiye’de dogal gaz iiretim, tiiketim ve net ithalat1 1998-2017 (Milyon
m3) (URL-11).

Uretim Tiiketim Net Ithalat
1998 565 10351 9894
1999 731 12528 12036
2000 639 14835 14380
2001 312 15944 15754
2002 378 17588 17110
2003 560 21181 20650
2004 688 22443 21732
2005 897 27375 26573
2006 905 31183 30219
2007 893 36599 35801
2008 1017 36645 36718
2009 684 35115 35148
2010 682 38127 37388
2011 761 44686 43165
2012 632 45254 45307
2013 537 45918 44587
2014 479 48726 48629
2015 381 48062 47803
2016 367 46395 45677
2017 354 53598 54491

Cizelge’ 1.8°deki verilerden de anlasilabilecegi gibi Tiirkiye dogal gazda disa bagimh
bir iilke olup arz giivenligi diisiik seviyelerdedir. Ulkemizin dogal gazda ithalata bagl
olmasi olas1 kriz durumlarinda dogal gaz arzinda sorunlar yaratabilecektir. Dogal gaz
dretimini artirarak ithalat bagimliligin1 azaltmak istenir ise dogal gaz kesif
faaliyetlerine agirlik vererek yeni rezervler kesfedilmelidir. Ulkemizde son yillarda
gerceklestirilen dogal gaz arama faaliyetleri basariya ulasmis olup, 21 Agustos
2020°de Karadeniz’de bulunan Sakarya Gaz Sahasinda 710 milyar m3’lik rezerv
kesfedilmigtir. Tiirkiye’nin dogal gaz tiiketimi 2021 yilinda 59,6 milyar m?, 2022
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yilinda ise 53,3 milyar m® oldugu diisiiniilirse yine de bu rezervlerin tiiketimi
karsilamas1 beklenemez. Bu sebeple kisa vadede arz giivenliginin saglanmasinda
yurtdigi boru hatti kapasitelerini ve dogal gaz depolama kapasitelerini artirmayi

hedeflemek daha gercekgi hedefler olacaktir (Oznazik, 2019).

Dogal gaz boru hatlari; Yurtdisindan ithal edilen dogal gazin iilkemize ulagmasi boru
hatlar1 vasitasiyla gerceklesmektedir bu sebeple enerji arz glivenliginden bahsedilirken
boru hatlarin1 da incelemek 6nem arz etmektedir. Sekil.1.21°de dogal gaz boru hatlar1

ve projeleri verilmistir.

LEJAND

11111111111111111

Sekil 1.21. Tiirkiye’deki dogal gaz boru hatlar1 ve projeleri (ETKB, URL-13).

Tiirkiye’deki boru hatlarindan en eski olan1 Bat1 Hatt1 (Rusya-Tiirkiye) dir. Tiirkiye
ile SSCB arasinda 1984 yilinda imzalanan anlagma ile ¢alismaya baslanilan Bat1 Hatt1
1987°de Liileburgaz Hamitabat’a ulagmis olup 1988 yilinda Ankara’ya kadar ulasarak
faaliyete baslamistir. Bulgaristan sinirindan topraklarimiza giris yapan Bati Hatti
Hamitabat-Ambarli-Istanbul-izmit-Bursa-Eskisehir-Ankara  giizergdhin1  izlerken
iilkemiz icerisinde kalan hattin uzunlugu 845 km’dir. Tiirkiye’nin dogal gaz ithalati
1988 yilindan itibaren kademeli olarak artirilarak 1993 yilinda 6 milyar m>’e

ulastirilmistir.

Bati Hatt1 sonras1 2001 y1ili sonunda faaliyete gecen bir diger hat ise Dogu Anadolu
Dogal Gaz Ana Iletim Hatt1 olup uzunlugu yaklasik olarak 1437 km’dir. S6z konusu
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hat Tiirkiye’ye Dogubayazit’tan giris yaparak, Erzurum, Sivas ve Kayseri’den gecerek
Ankara’ya kadar uzanmaktadir. Bu hat ayrica Kayseri’den baska bir brangmanla
ayrilarak Konya’dan Seydisehir’e ulasmaktadir. Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim
Hatti ile yillik 10 milyar m? dogal gaz ithalati yapilmaktadir.

Bir diger boru hatti Mavi Akim (Rusya-Samsun-Ankara Dogal Gaz lletim hatt1)
iilkemize Samsun’dan giris yapip Amasya-Corum-Kirikkale gilizergahini izleyerek

nihayetten Ankara’ya ulagmaktadir.

Corum’un Sungurlu ilgesinde bu hattan ayrilan bir brangman vasitasiyla da Diizce’ye
kadar ulagmaktadir. 678 km’si Rusya 501 km’si Tiirkiye sinirlarinda kalan bu hat
vasitasiyla yillik 16 milyar m* gaz ithalati yapilmaktadir.

Giircistan lizerinden Azerbaycan dogal gazini Tiirkiye’ye tasiyan diger boru hatti
Bakii-Tiflis-Erzurum Hatt1 2007 yilinda faaliyete gegmistir. Azerbaycan’in Sah Deniz
sahasindan gelen bu hat Tiirkiye’ye Ardahan’in Hanak il¢esinden giris yapip
Erzurum’un Horasan Ilgesine kadar ulasmakta ve burada Dogu Anadolu Dogal Gaz
iletim hatt1 ile birlesmektedir. Bu hat yaklagik 980 km uzunlugunda olup hat
vasitasiyla yillik 6,6 milyar m? ihracat yapilmaktadir. Bu hat i¢in; Azerbaycan’in Sah
Deniz II dogal gaz sahasinda yapilan dogal gaz iiretiminin de ilave olmasiyla 2015
yilindan beri kapasite artirim ¢aligmalar1 devam etmektedir 2017 yilinda Bakii-Tiflis-
Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1 vasitasiyla 10 milyar m? dogal gaz ithalati yapilmistir.
Bu hat araciligiyla yapilan dogal gaz ithalat kapasitesinin yillik 20 milyar m3*‘e
artirllmas1 amaclanmaktadir (URL-14).

Bahsi gegen hatlarin yani sira Tiirkiye’den gegerek Avrupa’ya dogal gaz ulastiran iki
adet transit boru hatt1 projesi de mevcuttur. Bunlardan ilki TANAP (Trans Anadolu
Dogal Gaz Boru Hatti)’t1 bir digeri ise Tiirkakim Dogal Gaz boru hattidir. TANAP;
2011°de Tirkiye ile Azerbaycan arasinda imzalanan anlasma kapsaminda hayata
gecirilmesine karar verilmistir. Mart 2015°te Tiirkiye kisminin ingasina Kars’in Selim
ilcesinden baglanarak 2018 yilinda hat Eskisehir’e kadar ulasmis olup, yillik 6 milyar
m? dogal gaz ithalati saglanmaya baglanmigtir (URL-15). TANAP ile Azerbaycan Sah
Deniz II sahasinda iiretilen gaz Avrupa’ya ulastirilacak olan ve toplam uzunlugu
yaklagik 1850 km olan ve 20 ilimizden gegerek Yunanistan’a ulasan TANAP
projesinde Tiirkiye BOTAS araciligiyla %30 Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
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(TPAO) ile %19 hisse sahibidir. TANAP ile tasinan gaz hali hazirda 16 milyar m? olup
2023’te 23 milyar ve 2026°da 31 milyar m? e ulagmasi proje hedeflerindendir.

Tiirkiye’den gec¢ip Avrupa’ya gaz tasiyan bir diger proje ise Tiirkakim’dir.
Karadeniz’den gegerek Trakya’ya ulasan bu hattin her biri 15,75 milyar m? kapasiteye
sahip iki kolu bulunmakta olup hem Tiirkiye hem Avrupa’ya gaz arzi saglayacaktir

(Oznazik, 2019).
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2. KAYNAK OZETLERI

Calismanin bu boliimiinde dogal gaz depolama iizerine yapilmis c¢esitli ulusal ve

uluslararasi ¢aligmalar incelenerek 6zetlenmistir.

Sener 2016 yilinda yer alt1 tuz yapilarinda ¢ozelti madenciligi metodu ile dogal gaz
depolama iizerine ¢aligmis, yer alti tuz kavernalarinda dogal gaz depolayabilmek
amaciyla dogal gazin sikistirilabilme c¢arpaninin belirlenmesi, maksimum dogal gaz
depolama kapasitesinin hesaplanmasi ve gaz hidrat olusum sicakligi gibi gerekli
tasarim parametrelerinin belirlenmesinde izlenecek yolu termodinamik agidan

incelemistir (Sener, 2016).

Bektasoglu 2016 yilinda yaptigi ¢alismada tuz golii havzasinda dogal gaz depolama
amagh yeralti agikliklarinin olusturulmasinda kayag¢ 6zelliklerinin ¢oziinme hizina

etkisinin incelemistir (Bektasoglu, 2016).

Bérest ve Louvet 2020 yilinda yaptiklar1 calismada dogal gaz depolama i¢in kullanilan
kavernalarin termodinamik davraniglarini incelemistir. Kaverna basincinda daha sik
devir yapildig1 takdirde su miktarmin azaldigini ve bunun hidrojen depolama igin

avantaj olabilecegini ortaya koymustur (Bérest ve Louvet, 2020).

Liu vd. 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Yangtze nehiri deltasinda dogal gaz
depolama potansiyelini incelemis, Bolgenin dogal gaz depolamada Cin’de mevcut

talebin biiylik oranin1 karsilamada yeterli olacagini ortaya koymustur (Liu vd., 2020).

Cakmak ve Orug tuz golii havzast dogal gaz depolarinin (kaverna) hidrojeolojisi ve
cevresel etkilerini incelemis, kavernalarin olusumunda yer alt1 suyuna herhangi bir etki
olmadig1 ve tuzlu suyun Tuz Golii'ne desarjinin biyogesitlilik tizerine olumlu katkisi

oldugunu belirtmistir (Cakmak ve Orug, 2019).

Habibi vd. 2020 yilinda yaptiklar1 calismada Tuz Kavernalarinin stabilitesini
laboratuvar caligmalar1 ve modelleme yontemi ile incelemis, kavernada her yil %0,8

kapanma ile hacim kaybi olacagini tespit etmistir (Habibi vd., 2020).
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Acar 2018 yilinda yaptig1 calismada enerji depolama teknolojilerini karsilastirmas,
mekanik, elektrokimyasal, kimyasal, termal ve elektromanyetik enerji depolama

teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlarini incelemistir (Acar, 2018).

Portarapillo ve Benedetto 2021 yilinda yaptiklar1 calismada tuz kavernalarinda
hidrojen depolama teknolojisinin risk analizini yapmis, tuz kavernalarinda H2
depolamanin patlama, hidrojenin kayag i¢indeki siilfiirle birlesiminden hidrojensiilfiir
ac1ga ¢ikmasi sebebi ile zehirli gaz salinimina sebep olma gibi risklere sahip oldugunu

ortaya koymustur (Portarapillo ve Benedetto, 2021).

Lankof vd. 2016 yilinda yaptiklar1 g¢aligmada Tuz Kavernalarinda hidrojen,
sikistirllmis hava ve dogal gaz gibi enerji kaynaklarinin depolanma olanaklarinm
karsilagtirmis, bu 3 maddeden tuz kavernalarinda depolamaya en uygun olanin dogal

gaz oldugunu bildirmistir (Lankof vd., 2016).

Yang vd. tuz kavernalarinda dogal gaz depolamada sizinti olmasi halinde tehlike
altinda olan alanlar1 Gaussian plume modellemesi ile analiz etmis sizint1 sirasinda
riizgarl olan ve kararli hava kosullarinda degerlendirme yapmustir. Sizint1 esnasinda

riizgar hizinda meydana gelen artisin tehlikeyi azalttigini bildirmistir (Yang vd., 2020).

Toprak 2008 yilinda yaptig1 ¢alismada 4646 sayili1 Dogal Gaz Piyasas1 Kanununa gore
iilkemizde depolanmasi gereken %10’luk dogal gazin petrol sahalarinda dogal gaz
depolama yontemini incelemis, yer altinda dogal gaz depolamanin c¢esitleri ve
aralarindaki farklar1 vurgulamistir. Yer altinda dogal gaz depolamada sistem
elemanlar1 ve depolama yapilirken 6ne ¢ikan kriterler sunulmustur. Yer altinda dogal
gaz depolama tiplerinden biri olan kismen tiiketilmis petrol sahalarinda dogal gaz
depolamaya g6z atilmistir. Ayrica diger dogalgaz depolama yoOntemleri olan
akiferlerde depolama ve tuz formasyonlarinda depolama gibi yoOntemleri de
incelemistir ve tuz formasyonunda depolamanin en maliyetli ancak ani tiiketim

artislarin1 karsilamada en ideal yontem oldugunu bildirmistir (Toprak, 2008).

Erdogan 2011 yilinda yaptig1 calismada dogal gaz depolamasimi etkileyen

parametreleri incelemistir.
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Yaptigt bu c¢alismayla depolama caligmasinin planlamasin1 amaglamis ve bu
modelleme kullanilarak verilen kuyu ve yiizey Ozellikleri i¢in depo performansi

tahmin edilebilecegini belirtmistir (Erdogan, 2011).

Oztiirk 2007 y1linda dogal gaz depolamanin Tiirkiye igin dnemine deginmis, yer {istii
ve yer alti depolama yontemlerine deginmistir. Farkli yer alt1 ve yer iistii depolama
metotlarinin bulundugunu bildirmistir. Sonug olarak Tiirkiye’nin dogal gaz depolama
seviyesinin Avrupa llkeleri diizeyine getirilmesini, LNG {iretim tesisleri kurulmasini,
Tuz Golu dogal gaz depolama tesisinin yapimina baslanmasini, Mersin’deki tuz

yataklarinin depolama agisindan incelenmesini énermistir (Oztiirk, 2007).

Kozak 2012 yilinda yaptig1 calismada, Enerji depolama yontemlerini incelemis, enerji
depolamanin artan talebi karsilamak i¢in Onemine vurgu yapmustir. Atik 1s1
yenilenebilir enerji depolama gibi yontemlerin enerji verimliligine ve fosil yakitlarin
kullanilmasinin azalmasina bagl olarak kiiresel 1sinmay1 azaltmada etkili oldugunu
vurgulamistir. Birgok enerji depolama sistemi gelistirilmis olmasina ragmen higbirinin
biitiin uygulamalarin ihtiya¢ duydugu 6zelliklere tam olarak sahip olmadigini ve hangi
secenegin segileceginin teknolojilerin anahtar Ozelliklerinin kiyaslanmast ile

belirlenebilecegini bildirmistir (Kozak, 2012).

Anil ve Bastacioglu 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Tuz tabakalarinda dogal gaz
depolama olanaklarini incelemis, ¢alisma alani olarak Arabali Tuz Isletmesi segilmis
olup, ¢6zelti madenciligi konusunda literatiir hazirlanmasi konusuna tilkemizdeki ilk
uygulama alani olarak 151k tutmaya c¢aligilmistir. Kuyu sahalarindan alinan karotlar
iizerinde kimyasal analizler yapmigslardir. Aliman karot sonuglarinda c¢ozelti
madenciligi ile olusturulacak bosluklara enerji (dogal gaz, hidrojen, karbondioksit
gibi) depolanabilecegini, yontemin ¢evresel anlamda da olumlu oldugunu tek kisitinin

uygulama alanlarinin kisitli olmasi oldugunu bildirmistir (Anil ve Bastacioglu, 2013).

Karakurt 2009 yilinda yaptigi calismada yeraltt jeolojik rezervuarlarinda
karbondioksit depolanmasini incelemis, jeolojik depolama yontemlerinden, aktif
petrol kuyulari, komiir yataklari, tilkenmis petrol ve gaz rezervuarlary, tuz
formasyonlarin1 kiyaslamis, depolama giivenligi ve uygulanabilirlik acisindan aktif
petrol kuyular1 ve tiikenmis rezervuarlarin 6ne ¢iktigini, komiir yataklari ve tuz

yataklar1 i¢in ise yeterli bilgi bulunmadigini bildirmistir (Karakurt, 2009).
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Merey 2019 yilinda yaptig1 calismada tilkemizde devam eden Tuz Goli dogal gaz
depolama tesisinin farkli gaz cekme ve enjeksiyon senaryolarinda bir simiilasyonunu
yapmis, bu similasyonlar sonucu joule-Thomson etkisi nedeni ile 3.33 milyon Sm? gaz
cekme oraninda 20 giinde sicakligin 53 Odereceden O derecenin altina diistiigiinii
gozlemlemistir. Tuz yapilarinin etrafinda kirilmay1 engellemek icin kaverna igindeki
sicaklik degisiminin 30 dereceden ¢ok olmamasi gerektigini ve simiilasyon

sonuclarina gore sizdirma olmadigini belirtmistir (Merey, 2019).

Xhang vd. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada tuz magaralarinda enerji depolamanin
ingaat ve gilivenlik degerlendirmelerine odaklanmistir. Stabilite ve kullanilabilirlik
karsilastirmast i¢in %0-30'luk bes farkli ara katman igerigine sahip tuz magaralari
kurulmus ve simiile edilmistir. Simiilasyonlar yiiksek ara katman igerigine sahip olan
kavernalarin daha kararli oldugunu gostermistir. Fakat yiiksek ara katmanli kavernalar
daha az kapanma egilimine sahip olsalar da kullanilabilir hacimlerinin daha az

oldugunu bildirmislerdir (Xhang vd., 2021).

Liu vd. 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada ince yatakli tuz magaralarinda dikey yerine
yatay kavernalarin kullanilabilecegini fakat kontrol yontemlerinin yetersiz kaldigini
bildirmistir. Bunun {istesinden gelmek icin fiziksel bir simiilasyon olusturmus bu

sayede ingaat siirecini gézlemlemeyi hedeflemistir (Liu vd., 2018).

Tarkowski vd. 2018 yilinda Polonya’daki tuz kavernalari, tiikenmis petrol ve dogalgaz
rezervuarlar1 da dahil olmak {izere yeralti olusumlarinda hidrojen depolama
potansiyelini arastird1 ve uygun depolama yerleri saglamaya odaklanmistir (Radoslaw
vd., 2018). Tarkowski ve Czapowski tarafindan yapilan bir bagka analiz, tilkedeki tuz
domlarinda potansiyel hidrojen depolama alanlarina odaklanmaktadir. Bu
degerlendirme sonucunda incelenen 27 tuz kavernasindan 7 tanesinin hidrojen
depolama i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Hidrojen depolamasi i¢in tuz kavernalarinin
kullanimi Romanya tarafindan arastirillmigtir. 4 6zel kaverna alani tartigmasina

ragmen, kesin depolama potansiyeli degerlerinden bahsedilmemistir.

Paolo vd. 2020 yilinda ¢aligmalarinda, yeralti1 tuz magaralarinda hidrojen depolamasi
icin bir model gelistirme c¢alismalar1 ylriitilmiistiir. Model, H2 enjekte
edilirken/cekerken magara- veya genel olarak bos bir hacim ve g¢evreleyen kaya

arasindaki etkilesimi simiile etmektedir. Model denklemlerinin genel dogas1 geregi,
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model farkli alanlar1 tanimlamak ic¢in kolayca ozellestirilebilir, 6rn. yeralt1 tuz
magaralar1 veya tiikenmis gaz rezervuarlari. Modelin amaci, depolanan hidrojenin,
dolayisiyla depolanan enerjinin dinamik davranismi tanimlamaktir. Ozellikle,
doldurma-bosaltma hidrojen rezervuari olarak dongiisel olarak calistirildiginda
magaranin davranigini makul bir dogrulukla yeniden iiretmek amacglanmistir (Paolo

vd., 2020).

Tuz magaralariin hidrojen depolama potansiyeli, elektrik ve 1s1 talebiyle ilgili olarak
goriilmekle birlikte, sonuglar, tuz magaralarinda hidrojen depolamasi igin biiyiik

potansiyel oldugunu gostermektedir.

Paolo vd. 2020 yilinda Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde tuz
magaralarinda hidrojen depolama i¢in sadece birkag alan bulundugu 6n goriilmektedir.
350-400 m derinlikte ve toplam hacmi 210.000 m? olan elips seklindeki tuz
magaralarinda hidrojen depolama i¢in 1970’lerden beri Teeside’da faaliyet gosterdigi
belirtilmistir. Clemens Dome ve Moss Bluff’taki tuz kavernalar1 580.000 m* hacme
sahip, 800 m derinlikte (kavernanin tepesi) yer almaktadir. Clemens Dome ve Moss
Bluff sirasiyla 1983 ve 2007°den beri faaliyet gostermekte ve ilgili projeler, onlarca
yildir acik bir sekilde, yeralt1 hidrojen depolamanin teknik olarak uygulanabilir bir
secenek oldugunu gostermistir (Paolo vd., 2020).

Caglayan vd. 2020 yilinda tuz kavernasi gelisimi i¢in teknik potansiyelin belirlenmesi,
tuz olusumlarmin jeolojisinin bir analizini ve hangi tuz olusum tipi kavernalarin

gelistirilebilecegine karar verilmesi gerektigini belirtmektedir (Caglayan vd., 2020).

Bunu takiben, potansiyel tuz kavernalarinin insa edilebilecegi uygun tuz
olusumlarindaki mevcut alanlarin sirasiyla gergeklestirilecek bir metodolojiye sahip
olmas1 gerektigini belirtmektedir. Burada takip edilecek metodoloji sirasiyla arazi
uygunlugu, tuz kaverna tasarimi ve yerlesimi ve kaverna depolama kapasitesinin

hesaplanmasi olarak belirtilmektedir (Caglayan vd.,2020).

Yatakli tuz birikintileri ve tuz kubbeleri i¢in iki farkli magara tasarimi kullanilmis ve
bu magaralarin uygun alanlara dagilim analizi yapilmigtir. Daha sonra, hidrojen

depolama i¢in tuz magaralarinin teknik potansiyeli, bu konumlar kullanilarak ve
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termodinamik degerlendirmeler altinda depolama potansiyelleri hesaplanarak tahmin

edilmistir.

Tarkowski; depolama potansiyelini tahmin etmeden uygun depolama lokasyonlarin
belirleme amaciyla Polonya’daki tuz kavernalari, tiikenmis rezervuarlar dahil olmak
izere yeralti formasyonlarinda hidrojen depolama potansiyelini aragtirmistir. Daha
sonraki bir analiz Tarkowski ve Czapowski tarafindan iilkedeki tuz kavernalarinda
hidrojen depolama i¢in uygun kavernalari aragtirmistir. Bu degerlendirmenin sonucu
olarak, 27 kavernadan 7 tane kavernanin hidrojen depolama i¢in elverigli oldugunu
belirtmektedir. Hidrojen depolamanin Romanya i¢in uygunlugu da arastirilmistir.
Romanya’da tartisilan 4 kaverna sahasi vardir ancak kesin olarak depolama
potansiyelinden  bahsedilmemektedir. =~ Michalski, Almanya’ya odaklanarak
elektrolizorler aracilifiyla hidrojen iiretiminin roliinii ve yeraltt hidrojen
depolanmasin1 analiz etmistir. Bu analiz i¢in, var olan dogalgaz ve liquid/sivi iiriin
depolama tesislerinin verileri incelendi. 3 bolgede hidrojen liquid iiriin depolama
tesislerinin verileri incelendi ve hidrojen depolama kapasitesi toplamda 26.5 TWhh2

olarak belirlendi (Tarkowski vd., 2018).
2.1 Dogal Gaz Depolama

Dogal gaz depolama 6zellikle enerji kaynaklarinda ithalata bagl olan {ilkeler i¢i biiyiik
onem arz etmektedir. Ulkemizde de artan dogal gaz tiiketimi ve talebine karsilik
verebilmek i¢in dogal gaz depolama projelerine 6nem verilmesi son derece dogru
olacaktir. Zira artan niifus ve gelismislik diizeyine bagli olarak dogalgaz tiiketimi

yildan yila artis gostermektedir. Bu noktada;

e Mevsimlik, giinliik saatlik pik taleplere karsilik verebilmek

e Arz talep dengesizliklerine bagl sistem regiilasyonunu korumak

e Ariza bakim durumlarinda olusacak kesintilere karsi alternatif olmasi
e Fiyat dalgalanmalarin1 dengeleyebilmek

e Depolama yilikiimliiliigiinii yerine getirmek

Amaglar ile dogal gaz depolanmaktadir.
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Sekil 2.1. Dogal gaz depolamanin amaci (Sener, 2016).

4646 Sayil1 Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu geregi iilke genelinde ithal edilen gazin en az

%10 luk kisminin depolanmasi gerekmektedir. Bu oran Avrupa Birligi standartlarinda

%20 olarak belirlenmistir. EPDK verilerine gore 2021 yilinda Tiirkiye’nin ithalat

miktar1 yaklasik 59 milyar (58.703,93 milyon m?®) m? olarak gergeklesmistir

2.1.1 Diinya’da dogal gaz depolama

Diinya’daki dogal gaz depolama islemleri 1990’1 yillarin baslarinda baslamistir.

Kronolojik olarak depolama faaliyetleri sekil 2.2°de verilmistir.

1909

1915

1916

1942

1946

1950

1954

1961

1997

2008

*Dogal gazin yeraltinda depolanmasi fikri A.B.D Jeoloji Arama (USGS)
tarafindan ortaya atilmistir

»Kanada ilk basarili depolamay1 gerceklestirmistir.

» Amerika’da gaz ilk kez New York, Buffalo’nun giineyindeki Zoar sahasinda
depolanmustir.

*LPG ilk kez yer altinda depolanmustir.

*Kentucky’de ilk kez akiferlerler depolama amacli kullanilmigtir

*Bat1 Texas, Keystonefield’da ilk kez ¢ozelti madenciligi ile olusturulan tuz
yataklarina Propan ve biitan depolanmustir.

» Tiiketilmis petrol rezervuarinda ilk basarili gaz depolama (Lone Star Gaz
Sirketi, Clay County, Texas)

*Michigan, St. Clair County’de ilk kez yeralti tuz kavernalar1 dogal gaz
depolamada kullanilmugtir

* ABD Stratejik Petrol Rezervuar Dairesi tarafindan tuz yapilarinda ham petrol
depolanmustir.

*Etzel, Almanya’da tuz domlarinda dogal gaz depolanmistir

Sekil 2.2. Dogal gaz depolamanin kronolojisi (EIA,2018).
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Diinya’da dogal gaz ve petrol {riinlerinin yer altinda bulunan dogal ya da yapay
acikliklarda depolanmasi yaygin bir yontemdir. Dogal gaz depolamanin farkli

yontemleri mevcuttur (EIA,2018).
2.1.2 Depolama yontemleri

Dogal gazin yer altinda depolanmasi i¢in 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;
tiilkenmis rezervuarlarda depolama, tuz formasyonlarinda depolama ve akiferlerde
depolamaktadir. Diinya’da genellikle tercih edilen dogal gaz depolama ydntemi
tikenmis rezervuarlardir. Bu sahalar yillar Oncesinde igerisinde dogal gaz
bulundurmus ve tiikkenmis yapilar olmast sebebiyle gaz kaybi1 minimum olmakta ve
dogal bir depo olarak kullanilabilmektedir. Tuz formasyonlari ve akiferlerde depolama
maliyetli iglemler gerektirmesi nedeni ile sayilari azdir. Kesfi yapilan her tuz tabakasi
veya akifer dogal gaz depolama igin elverisli olmayabilir. Bu noktada ana kriter

gecirimsizligi saglamasidir (Sener, 2016).

. Tiiketilmis Petrol ve Dogal - Tuz Formasvonu - Akifar -

Gaz Rezervuan

Sekil 2.3. Yer alt1 dogal gaz depolama yontemleri (Sener, 2016).
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Sekil 2.4. Dogal gaz depolama cesitleri (Sener, 2016).

Yeraltinda depolama birgok sebepten yer {istiine gore avantajlidir. Bu avantajlardan

bazilar1 sunlardir.

e Yeriistii depolamada kullanilan terkedilmis maden ocaklari, tiikkenmis rezervuarlar,
tuz kavernalar1 yer iistii depolamaya gore daha az alan kaplamakta, insa edilmeleri
daha kolay ve ekonomik olarak degerlendirilmektedir.

e Yer altinda depolamada isletme siirecinde olusabilecek deprem, patlama, sabotaj
ve i§ kazalar1 bakimindan daha giivenlidir.

e Cevre acisindan da yer iistii depolama alanlarina gore daha uygundur.

Sekil 2.5. Yer alt1 depolamaya dair gorsel (URL-20).

Depolama ¢esitleri yer iistii ve yer alt1 depolama yontemleri olarak 2 ana baglik altinda

incelenebilir.
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2.1.2.1 Yer iistii depolama

Bu bagslikta yer iistii depolama yontemleri agiklanacaktir.

Boru hatlarinda depolama; Bu depolama yontemleri anlik taleplerin karsilanmasi adina
kullanilan gecici depolama tesisleri olarak kullanilmaktadir. Bu depolama tiirii
kapasitesi diisiik olmakta ve saatlik degisimleri karsilamada etkin olabilmektedir.

Mevsimsel degisimlerdeki talepleri karsilamada yetersizdir (Erdogan, 2011).

Sivilastirilmis dogal gaz (LNG) depolanmasi; Sivilastirilmis dogal gaz depolama
tesislerinin iyi seviyede yalitima sahip 6zel silindirik tanklarda depolanmasidir. Dogal
gaz -161 °C sivilastirildiginda hacmi 600’de bir oraninda azalmaktadir. Bu yontemle
depolama i¢in biiyiik tesisler kurulmasina ve dolayisiyla da genis alanlara ihtiyag
vardir. Bu depolama yontemi mevsimsel dalgalanmalardaki talebi karsilayabiliyor ise
de s1vilagtirma-gazlastirma maliyetleri yiliksek olup, daha uygun yontemlerin olmadig:

durumlarda tercih edilebilir (Erdogan, 2011).

Yiiksek basingh tanklarda depolama; Bir bagka yer {istii depolama yontemi olarak
yiikksek basingli tanklarda depolama yiiksek basinca dayanikli olan tanklarda
sikistirllmis gazin depolanmasi seklinde gerceklesmekte olup yine boru hatlarinda
depolamadaki gibi mevsimsel dalgalanmalardaki talep artigina cevap verecek seviyede
degildir. Bunun yanisira hem kurulum hem de isletim maliyeti olduk¢a yiiksektir

(Erdogan, 2011).

2.1.2.2 Yer alt1 depolama

Gegirgenligi olmayan kayag yapilarinda (granit, tuz gibi) bulunan bosluklara dogal gaz
enjekte edilmesi yontemine dayanmaktadir. Dogal gaz daha once depolama veya
mineral {iretimi amactyla agilmis bosluklarda depolanabilir. Bu noktada iki tiir bosluk
tirii degerlendirilmelidir bunlardan ilki ¢esitli madenlerin {iretimi amach agilan
galeriler bir digeri ise yer altindan mineral iiretimine dayali agilmis olan bosluklardir.
(C6zme isleminde saf su yer altinda bulunan tuz formasyonuna enjekte edilerek tuzun
coziinmesi saglanir ve ¢ikan tuzlu su g¢ekilerek bir bosluk olugmasi saglanir ve bu

bosluklarda gaz depolanir (Erdogan, 2011).
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Tuz kavernalarinda depolama; Tuz yapilarinda hidrokarbon depolama Birinci Diinya
Savas1 sirasinda Almanya’da uygulanmistir. Bu yontem yeraltindaki tuz tabakalarinin
tatl1 su enjekte etmek suretiyle eritilmesi ile olusan bosluklarda gaz depolamasi esasina
dayanmaktadir. Cozelti madenciligi olarak da adlandirilan bu yontem baslarda tuz
veya mineral tiretimi i¢in kullanilmis olup giiniimiizde gaz depolama amagh yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tuz yapilarinda dogal gaz veya diger hidrokarbon tiirevlerinin

depolanabilmesi i¢in 3 6nemli faktér bulunmaktadir. Bunlar;

e Uygun derinlige sahip tuz katmani

e Tuz katmaninin yeterli kalinliga sahip olmasi

e (6zme islemi icin ihtiya¢ duyulan su kaynagi

e (6zme islemi i¢in uygunluk

e Eritme isleminde aciga c¢ikacak tuzlu suyun bertarafi/desarji/imhasi i¢in uygun

ortamdir (Tiireyen, 2000).

Bu proseste istenilen sekil ve hacimde olusturulan bu bosluklara suni magara anlamina
gelebilecek kaverna adi verilir. Kavernalarin istenilen sekilde olusturulabilmesi i¢in i¢
ice gegmis borular vasitasiyla tatli su enjekte edilerek eritilmesi saglanir. Bu yontemle
¢ozme igleminde dogrudan ya da dolayli ¢6zme olmak iizere 2 yontem mevcuttur.

Dogrudan ve dolayli ¢ozmeye dair gorsel sekil 2.6’da verilmistir.

Tuz Eritme Yontemi

Tuzlu su

Taths =S o T <=
‘uzlu su Coruvuen Brtii (mitroie
Koruyacu irt uieojen) ek == Koruyucu drtii (nitrojen) T

'
T ” Tuz formasyonu tavam  — | "
Tuz formasyonu tavam = i )

)
|
!
U

Lk .9

Dogrudan Eritme Dolayl Eritme

Sekil 2.6. Dogrudan ve dolayli ¢6zme (URL-20).
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Dogrudan ¢oziime isleminde i¢ borudan tatli su basilir ve dis borudan tuzlu su alinir.
Bu yontemle kavernanin alt kisminda ¢6ziime yapilmakta olup prosesin ilk agamasinda
uygulanir bu sayede daha yavas ve kontrollii olarak eritme saglanarak kavernanin

tabani olusturulur.

Tersten ¢oziindiirmede ise, dis borudan tatli su basilarak i¢ borudan tuzlu su alinir. Bu
islemle daha hizli sekilde eritme saglanirken kavernanin genisligi bu yontem ile
saglanir. Farklh fazlarda gerceklesen ¢ozme isleminin fazlari arasinda bu iki yontem
aras1 degisim yapilarak eritme kontrollii olarak saglanarak istenen hacim ve sekle
ulagilabilir. Bu yontemle ¢6zme tuz yapisinin igeriginin homojen olmasi durumunda
oldukca basarilidir. Fakat yapi cesitli ¢oziinmeyen malzemeler igerdigi durumda
homojenlik saglanmaz. Tuz yapilarinda yapilan dogal gaz depolama prosesinde

bilinmesi gereken bazi kavramlar bulunmaktadir. Bunlar;

Koruyucu yastik gazi, yastik gazi, maksimum depolama gazi, ¢aligma gazi, geri tiretim
ve enjeksiyon ifadeleridir. Bu ifadeleri kisaca agiklayacak olursak; Koruyucu Yastik
Gaz1; Muhafaza borusunun korozyona ugramasini engellemek ve kavernanin

tavaninda ¢6zme kontrolii saglamak amagh kullanilan gazdir.

Yastik gazi; Kaverna omrii boyunca stabiliteyi saglamak amacli kaverna iginde

bulundurulmasi gereken gazdir.

Calisma gazi; Depolanarak ihtiyag haline iletim hattina verilebilecek olan gazdir.

Maksimum depolama gazi; Yastik gazi ile ¢alisma gazinin toplamudir.

Enjeksiyon; Kompresorler vasitasiyla sikistirilan dogal gazin kavernaya enjekte

edilmesidir.

Geri tiretim; Depolanan gazin gerektiginde hatta tekrar verilmesi prosesidir (Sener,

2016).

Akiferlerde depolama; Gegirimsiz bir tabaka ile ortiilii su iceren formasyonlara akifer
ad1 verilmekte olup bu yapilarda dogal gazin depolanmasi miimkiin olmaktadir.

Maliyetin yiiksek olmasi sebebi ile bu yontem genel olarak tiikenmis rezervuar
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bulunamadig1 durumda tercih edilir. Tipik bir akifer yapisina ait gorsel Sekil 2.7°de
verilmistir (Erdogan, 2011)

YUZEY

M ~— ]
’_‘T\_'——IJ_ ENJEKSIYON VE
GERI URETIM KUYULARI

GEREKLI BASINCI
SAGLAYACAK UYGUN
DERINLIK

SUYA DOYGUN
ORTU KAYAC

= AKTS
DEPOLANACAK - - s s
. REZERVUAR - - " “gQUSEVIYESI ¢

" AKISKANI
. MUHAFAZA -
DECEK SU

GOZENEKEI VE
_'GECIRGEN" -
¥ SRAYAC ¢ -

Sekil 2.7. Tipik bir akifere dair gorsel (Erdogan, 2011).

Tiikenmis rezervuarlarda depolama; Dogal gazin yer altinda bosluklu ve gegirgen
yapida ve birbiriyle baglantili kiigiik bosluklarda depolanmasidir. Daha 6ncesinde
icerisinde gaz bulundurmus olup tiikenmis olan bu rezervuarlarda tekrar gaz
depolamak miimkiin ve efektiftir. Mevsimsel talep artiglarina cevap verebilen bu

sistem ¢ok fazla tercih edilmekte olup Diinya’da 6rnekleri mevcuttur.

Ozetlenmis olan tiim bu alternatif metotlar incelenerek karsilastirmasi yapilmis ve
Cizelge 2.1’de verilmistir. Dogal gaz depolama yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlarina dair kiyaslama Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal gaz yeralt1 depolama ortamlarinin karsilagtirilmasi (URL-16).

Depolama Ortamlai
Parametreler Tuz Yapilan Tiikenmis Akiferler
Rezervuar
Yasuk Gaz/alisma %30 - %50 %100- %150 | %150 - %200
Gazi Oran
Enjeksiyon siiresi(giin) 20-40 200 - 250 200 - 250
Gerl Uretim 10 - 20 100 - 150 100 - 150
Siiresi(giin)
Yllh,k En]ueks%‘y(‘)‘n— Geri 5.6 1.2 1.2
Uretim Dongiisii
Gazin Su Mubhteviyati B1rk2}g dongu'den. .| Onemli seviyede Yiiksek oranda
sonrasi ihmal edilebilir
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Cizelge 2.2. Dogal gaz yeralt1 depolama ortamlarinin depolama yatirim maliyetleri

(URL-20).
Depo Tipi (100 x 106 Calisma Gaz1 Yatirim Depolama Arz Debisi Yatirim
m3 Yeralti1 depolama Maliyeti(US$/m” Maliyeti US$/m* /giin
sahas icin) Avrupa A.B.D. Avrupa A.B.D.
Akifer 0,35- 0,6 0,14 35-60 10
Tiikenmis Rezervuar 0,35-0,6 0,12 35-60
Tuz Yapilar 0,70-1 0-30 7,0-10

2021 yili sonu itibari ile diinya lizerinde 661 adet dogal gaz depolama tesisi
bulunmakta olup bunlarin 488 adeti tiikkenmis rezervuar, 97 adeti tuz yapilari, 76 adeti

ise akiferlerdir.

Sekil 2.8’de dogal gaz depolama tesislerinin dagilimi verilmistir. Diinya’da mevcut

dogal gaz depolama tesislerinin ¢aligma gazi oranlari ise Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Tuz Yapilar;
97

Tiikenmis
Rezervuarlar;
488

Akiferler; 76

Sekil 2.8. Diinya’da dogal gaz depolama tesisleri (CEDIGAZ).

Tuz Yapilari;
9%

Akiferler;

11%
Tukenmis

Rezervuarlar;
80%

Sekil 2.9. Diinya’da mevcut dogal gaz depolama tesislerinin ¢alisma gazi oranlari
milyar m®> (CEDIGAZ).



Cizelge 2.3. Calisma gaz1 kapasitesi ve gaz tilketim miktar1 oranlarinin yillara gore
degisimi (CEDIGAZ).

1970

1980

1990

2000

2010

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Calisma Gazi
Kapasitesi (Milyar 90

160

245

315

353

412

411

413

418

422

423

Gaz Tiiketim Miktar
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Sekil 2.10. 2021 yil1 iilkelerin tiiketim ve ¢alisma gaz1 kapasitesi oranlar1 (CEDIGAZ).
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Sekil 2.11. En ¢ok depolama miktarina sahip 10 iilke (CEDIGAZ).
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2.1.3 Tiirkiye’de dogal gaz depolama

Tiirkiye’de arz giivenligini saglamak adina dogal gaz depolanmaktadir. Bu

depolamalar incelenerek agiklanmustir.
2.1.3.1 Marmara Ereglisi LNG terminali

BOTAS tarafindan ithal edilen gaz i¢cin Marmara Ereglisi LNG Terminalinin 1989
yilinda yapimina baglanilmis olup 1994 yilinda isletmeye alinmistir. Mevcut durumda
37 milyon Sm3/giin gazlastirma kapasitesi mevcuttur. Marmara Ereglisi LNG

terminalinin {i¢ ana amacit bulunmaktadir. Bunlar:

e thalat yolu ile satin alinan LNG’yi depolamak

e LNG’yi gerektiginde gazlastirarak Rusya-Tiirkiye Boru Hattina iletmek

e Kara tankerlerine dolumu saglamaktir (URL-21). LNG tesisine ait gorsel Sekil
2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12. LNG tesisi (URL-21).

2.1.3.2 Dortyol FSRU

Hatay Dortyol’da bulunan Ertugrul Gazi tiirk denizcilik siciline kayitli ilk fsru gemisi
olup 25 Haziran 2021°de BOTAS tarafindan isletmeye alinmistir. FSRU (Yiizer LNG

Depolama ve Gazlastirma) Boru hatlarina bagli kalinmadan kaynak cesitliligini
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artirmak ve spot piyasadan gaz tedarigini saglayabilmek adina 6nem arz etmektedir.
110 milyon metrekiip (170 bin m3 LNG) depolama kapasitesi ile diinyanin en biiyiik
FSRU gemilerinin basinda gelmekte ve giinlik 28 milyon metrekiip gazlastirma
kapasitesi de bulunmaktadir (URL-21). FSRU’ya ait gorsel Sekil 2.13’te

goriilmektedir.

Sekil 2.13. Dortyol FSRU’ya dair gorseller (URL-21).

2.1.3.3 Saros FSRU

Saros FSRU Terminali ve Kara Boru Baglanti Hatti Tesisi Tiirkiye dogal gaz
tiiketiminin 6nemli bir boliimiine sahip olan Marmara Bolgesi basta olmak {izere, iilke

arz giivenligine biiylik ol¢iide katki saglayacaktir. Edirne ili, Kesan ilgesi, Sazlidere
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Koyt mevkiinde insa edilen tesis, "Yiizer LNG Depolama ve Gazlastirma Gemilerinin
(FSRU) yanasabilmelerine uygun sekilde tasarlanmistir. 17 km uzunlugundaki kara
boru baglanti hattt vasitasiyla gilinliik 28 milyon m? dogal gazi sebekeye
aktarabilmektedir. Saros projesi sayesinde hem konut hem sanayi tiiketiminin iist
seviyede oldugu Marmara’nin Trakya Bolgesinde kurularak buradaki talebe destek
saglanmigtir. Ayrica Canakkale Bogazi’'ndaki gemi trafiginden kaynakli olabilecek
kesinti olasiliklarina karst da onlem olmaktadir. Bu tesis Avrupa ve Balkanlarda
iilkemizi dogal gaz ticareti noktasinda 6nemli bir konuma getirmistir. Tesis; 265 metre
uzunlugunda ve 460 metre genisliginde deniz iskelesi,1 Ol¢clim istasyonu, 17 km
uzunlugunda 36 in¢ ¢apinda boru hatt1 ve 2 pig istasyonuna sahiptir. Ayrica proje
yapim asamasinda cevreye olan duyarliligiyla da dikkat ¢ekmektedir. Bolgedeki
habitata zarar vermemek adina azami 6zen gosterilmesinin yani sira diinyada ilk kez
gergeklestirilen bir islemle insaat faaliyetinin gerceklestigi alandaki deniz ¢ayirlari
bilimsel c¢alismalar ile taginarak bilim literatiiriine de Onemli katki saglamistir.
Gosterilen bu 6zen ve hassasiyet sayesinde proje “The Green Organisation” tarafindan
diizenlenen Yesil Elma Odiilleri'nde Altin Odiile layik goriilmiistiir (URL-21). Saros
FSRU’ya ait gorsel Sekil 2.14’te goriilmektedir. Deniz cayirlar tasima calismasina

dair gorsel ise Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.14. Saros FSRU (URL-21).
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Sekil 2.15. Deniz cayirlar: tasimasina dair gorseller (URL-21).

2.1.3.4 Silivri dogal gaz depolama tesisi

Tiikenmis rezervuar yapilarima 6rnek olarak verilebilecek olan Silivri yer alt1 dogal
gaz depolama tesisi Tiirkiye’ nin ilk dogal gaz depolama tesisi olma unvanina sahiptir.
Silivri Dogal Gaz Depolama tesisi hali hazirda 4,6 milyar m3 liikk dogal gaz depolama
kapasitesine sahiptir (URL-21). Silivri tesisine dair gorsel Sekil 2.16’da

goriilmektedir. Sekil 2.17°de rlizgar enerjisine dair gorsel gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Silivri dogal gaz depolama tesisine ait gorsel (URL-21).
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Sekil 2.17. Silivri dogal gaz depolama tesisi riizgar enerjisi santrali (URL-21).

2.1.3.5 Tuz Golii dogal gaz depolama tesisi

Ulkemizin arz giivenligi igin yiiriitiilen dogal gaz depolama projelerinden olan Tuz
Goli Dogal Gaz Depolama Tesisi depolama ¢esitlerinden Tuz yapilarinda dogal gaz
depolamaya &rnek teskil etmektedir. Aksaray’mn Sultanham Ilgesinde yiiriitiilmekte
olan proje kapsaminda yer altindaki tuz katmanlari tatli su vasitasiyla eritilerek agiga
cikan bosluklara dogal gaz depolanmaktadir. Tamamlandiginda 52 kuyu ile 5,4 milyar
m3 depolama hacmi ve glinliik 80 milyon m3 geri liretim kapasitesine ulasacak olan
tesis enerji arz giivenligi adina lilkemizin en biiyiik yatirimlarindan biridir. Yerin 1500
m altinda agilan kavernalarin ¢ézme islemi sirasinda agiga ¢ikan tuzlu su ise Tuz
Goliine desarj edilmekte bu sayede Tuz Goliiniin su seviyesi de artmaktadir. Ayn
zamanda tesis elektrik enerjisi ihtiyacinin %60’ 11 yine proje alani igerisinde bulunan
Glines Enerjisi Santrali vasitast ile tiretmektedir. (URL-21). Tesisin gorseli Sekil

2.18’de goriilmektedir.

57



Sekil 2.18. Tuz Golii dogal gaz depolama tesisine ait gorsel (URL-21).

2.1.3.6 Egegaz (LNG)

[zmir’in Aliaga ilgesinde 2001 LNG terminalidir. Egegaz LNG Terminali her biri
140.000 m? olmak {izere iki tanka sahip olup, yillik gazlastirma kapasitesi 6 milyar
m?’tiir (Bektasoglu, 2016). Tesis gorseli Sekil 2.19°da goriilmektedir.

- >

Sekil 2.19. Egegaz depolama tesisine ait gorsel (Bektasoglu, 2016).
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2.2 Tuz Golii Dogal Gaz Depolama Projesinin Tanitim

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi dogal gaz depolama bir iilkenin arz
giivenligi bakimmdan o6nemli oldugu kadar hukuki diizenlemelere gore de bir
zorunluluktur. Bu sebeple Tuz Golii Dogal Gaz Depolama Tesisi son derece kritik bir
oneme haizdir. Bahsi gegen projede yerin yaklasik 600 ila 700 m altinda bulunan tuz
domlar tath su ile eritilerek olusan agikliga proje alanina yaklasik 23 km uzakliktaki
Kayseri-Konya-Seydigehir ana iletim hattindan alinan gazin depolanmasi ve ihtiyag
halinde yine ayni hattan ulusal sebekeye verilmesi saglanmaktadir. Daha 6nce tuz
yapilarinda dogal gaz depolama i¢in 6nemli oldugundan bahsedilen ¢6zme iglemi i¢in
gereken su yaklagik 120 km lik boru hatti vasitasiyla Hirfanli Barajindan temin
edilmekte yine kritik bir konu olarak ¢6zme isleminden agiga ¢ikan tuzlu suyun desarji
40 km’lik boru hatt1 vasitasiyla Tuz Goli'ne desarj edilmektedir. Proje sahasi olarak

belirlenen alan belirli 6zellikleri sebebi ile tercih edilmis olup (Sekil 2.20) bunlar;

e Uygun derinlikte ve yeterli kalinlikta tuz tabakasinin varligi
¢ Ana iletim hattina mesafesinin yakin olusu

e Bolgenin deprem riskinin minimum seviyede olusudur.
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Sekil 2.20. Proje alaninin depremsellik haritasi (URL-20).
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Proje kapsaminda yapilan islemlerin genel akis semasi Sekil 2.21°de verilmektedir.

~
Su Temini. Tuzlu Su Yiizey
Desarji Ve Dogal Gaz Tesislerinin insa |:> Sondajlarin Yapilmasi
Iletimi Igin Boru Edilmesi
Hatlan Insasi )

(&

<: Eritme/Cozme

Isleminin Yapilmasi

Gaz Dolumu

Sekil 2.21. Genel akis semasi (Bektasoglu, 2016).
2.2.1 Su temin hatti

Tuz yapisinda olusturulmak istenen agiklik tathh su ile eritilmek sureti ile

olusturulmaktadir. Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan suyun temini projenin ilk asamasidir.

Ihtiyag duyulan su Hirfanli barajindan yaklasik 120 km’lik boru hatt1 vasitasi ile
alinmaktadir. Su temini kapsamindan baraj rezervuar alanindan suyun alimabilmesi
icin bir su alma yapisi, suyun cekisini saglayacak pompa istasyonlar: ile olasi
kesintileri dengelemek i¢in su depolart mevcuttur. Mevcut Tuz Goli Dogal Gaz
Depolama Tesisi su alma yapist Sekil 2.22; Sekil 2.23; Sekil 2.24; Sekil 2.25°de

goriilmektedir.

N ol D — S

Su Alma Yapisi

Istasyonu

] e

TUZ GOLU DOGAL GAZ
YER ALTI DEPOLANMA
PROJESI

bt X 5 . — B

Sekil 2.22. Tuz Goli dogal gaz yeralti depolama projesi genel yerlesim plan1 (URL-
20).
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Sekil 2.23. Hirfanli Baraj1 su alma yapis1 (Bektasoglu, 2016).

Sekil 2.24. Su temin hatt1 insaat1 (Bektasoglu, 2016).
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Sekil 2.25. Pompa istasyonu (Bektasoglu, 2016).

2.2.2 Tuzlu su desarj hatti

Tuz yapilarinin eritilmesi operasyonu sebebi ile aciga ¢ikan tuzlu su yaklagik 40 km’lik
boru hatt1 ile Tuz Golii’'ne desarj edilmektedir. A¢iga ¢ikan tuzlu su icerigi tamamen
saf olmamakla birlikte iceriginde ¢dziinmeyen malzemeler de ihtiva etmektedir. Bu
maddelerin ¢okelmesi ve Tuz Goéliinde ilave bir yiike sebep olmamasi i¢in ylizey
tesislerinde insa edilen 2 adet tuzlu su havuzunda bekletilmektedir. Yaklasik 40 km’lik
boru hatt1 ile olusan tuzlu su kot farki sayesinde herhangi bir ilave pompa giiciine

ihtiya¢ duymaksizin Tuz Golii’ne desarj1 saglanmaktadir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Tuzlu su desarj hatti (URL-20).

Tuzlu su ¢oktiirme havuzlar Sekil 2.27° de goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Tuzlu su ¢oktiirme havuzlari (URL-20).

2.2.3 Dogal gaz baglant1 hatti

Proje kapsaminda olusturulan kavernalara enjekte edilecek olan dogal gaz Kayseri-
Konya Seydisehir Ana Iletim hattindan alinacak yaklasik 23 km’lik bir dogal gaz
iletim hatt1 ile saglanmakta olup, yine ayni hattan kavernalardaki gaz ana iletim

sebekesine verilmektedir.
2.2.4 Yiizey tesislerinin insasi

Eritme ve gaz operasyonlarinda kullanilacak olan {initelerin ingas1 gerceklesmektedir
bu kapsamda eritme iglemi igin ihtiya¢ olan iinitelerin (tatli su temin tesisi, tuzlu su
havuzu, eritmede kullanilacak pompalar, su debisi dl¢lim {iinitesi, nitrojen iinitesi
,kontrol binasi) ve Gaz operasyonlarini saglamak icin gerekli tinitelerin (kompresorler,
isiticilar, basing diislirme tinitesi, susuzlastirma Unitesi, 0l¢lim tiniteleri, kavernalar,

filtreler, trietilen glikol {initesi) nin insas1 gergeklestirilmektedir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28. Yiizey tesisleri insasina dair gorsel (Bektasoglu, 2016).

2.2.5 Sondaj faaliyetleri

Projenin ¢dzme islemi 6ncesi agsamalarindan olan sondaj faaliyeti, yerin yaklasik 700
m altinda baslayip yaklagik 1500 metreye ulagan tuz katmanina ulasmak igin
yapilmakta olup yaklasik her kaverna i¢in 1500 metre sondaj yapilmaktadir. Sondaj
asamasinda yerin altina bentonit ad1 verilen kil tiirevi bir malzeme enjekte edilmekte
bu sayede var olan gdzenek ve catlaklarin doldurulmasi ile bir nevi rehabilite edilmesi

saglanmaktadir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Sondaj kulelerinden bir goriiniim (Bektasoglu, 2016).
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Kesintilerin atilabilmesi amacl tath su bazli, ana bileseni bentonit ve su olan polimer
camurlar kullanilmaktadir. Sondaj ¢amuru, kuyu alanlarinda bulunan gegirimsiz

havuzlarda biriktirilerek kullanim amagcli sirkiilasyonu saglanmaktadir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30. Camur havuzlarindan temsili gériiniim (Bektagoglu, 2016).

2.2.6 Eritme/cozme faaliyetleri

Depolama kavernalarinin olusturulmasi i¢in, dncesinde sismik veriler ile tespit edilen
tuz yapilarina Hirfanli Barajindan alinan tath su enjekte edilmektedir. 1 m? tuz eritmek
icin yaklagik 9-10 m® su ihtiyac1 olmaktadir. Eritme isleminin akis semasi Sekil

2.31°da gosterilmektedir.

W i

Tuzlu Su

Nitrojen Unitesi

Kaverna

Nitrojen
Ayrigtirma

Unitesi

Sekil 2.31. Eritme islemi akis semas1 (Bektasoglu, 2016).
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Tuz tabakalarmin eritilmesi islemi, yaklasik olarak 1500-2000 m derinlige kadar
inebilen kuyular vasitasiyla yapilmaktadir. Kuyular ile tuz domlar1 birbirinden
bagimsiz {i¢ hatla baglhdir. Bu baglantilar, i¢ ige yerlestirilmis iki adet hattan
olusmaktadir. Bu baglantilardan biri vasitasiyla tatli su verilerek tuzun erimesi
saglanirken agiga ¢ikan tuzlu su bir diger hattan alinmaktadir. Ugiincii baglant: ile ise
sudan daha hafif olan ve tuzu ¢6zmeyen koruyucu ortii (nitrojen) agikligin kontrollii
olarak eritilmesini saglamak amaci ile enjekte edimektedir (Sekil 2.32). Bu prosesten
aciga cikan tuzlu su genelde denize desarj edilmekte olup Tuz Golii Dogal Gaz

Depolama Projesinde Tuz Golii’ne desarj1 saglanmaktadir. (Bektasoglu, 2016).
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Sekil 2.32. Tuz eritme isleminde kullanilan tipik kuyu basi (Bektasoglu, 2016).

2.3 Tuz Golii Havzasi’ndaki Genel Durum

Tezin konusu olan Tuz Goéliine etkiyi agiklamak i¢in doncesinde ilgili alanin 6nemi ve

mevcut durumu degerlendirilmistir.

Tuz Go6li Havzasi olarak nitelendirilen alan Konya, Aksaray ve Ankara il siirlar
icerisinde bulunmakta olup farkli kaynaklarda Serefliko¢hisar Tuzlasi, Koghisar Golii,
Tuz Goli olarak da anilmaktadir. Deniz diizeyinden 905 metre ylikseklikte
bulunmaktadir (Giiney, 2004).
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Ulkemiz 25 hidrolojik havzaya ayrilmis durumdadir, Konya Kapali Havzasi 5,3
milyon hektar (53.850 km?) lik yiizol¢iimii ile bu havzalar i¢inde en 6nemli ve en
biliylik olanlarindan biridir. Calisma konusun olan Tuz Golii ise bu havzada
bulunmakta ve yaklasik olarak 130 bin hektarlik (1.300 km?) bir alan1 kaplamaktadir.
Tuz Golii bu 6zelligi ile Van Golii'nden sonra Tiirkiye’nin ikinci biiylik goli olma
ozelligi tasimaktadir. Tuz Goli ve ¢evresi Ramsar kriterlerine gére “A Smifi’ sulak
alan olarak nitelendirilmektedir. Bahar aylarinda yagis ve kar erimeleri ile su bol iken
Gol’tin hacmi 164.000 hektarlik bir alan1 kaplayan gol yaz aylarinda yagis azlig1 ve
buharlasmanin etkisi ile biiyiik oranda kurumaktadir. Yaz aylarinda Gol’i besleyen
kaynaklar yer alt1 sulari, ylizey akim ve yagislar ile beslenir. Tuz Go6li’niin ¢evresindeki
araziler de tuzlu yapiya sahiptir. Tuz Go6liine su tasiyan akarsular kapali havzanin en ¢cukur
bolgesinde kalan Go1’e gevre araziden getirdikleri tuzu tasirlar. Yiiksek sicaklik sebebi ile

g0l sular1 buharlasirken tuz ¢okelerek kalir (Sahin vd., 2000).

Konya Kapali Havzasi yagis alma bakimindan Tiirkiye’nin en az yagis alan bolgesinde

bulunmaktadir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.33. Tiirkiye yillik yagis miktarlar1 (1991-2020) (URL-22).

Meteoroloji Genel Miidiirligii yagis haritasi incelendiginde metrekareye diisen yagis
miktarmin en az oldugu bolgelerden birisi oldugu agikca anlagilmakta olup bu durum
Tuz Go6liiniin su hacminin yil igerisinde ve yillar i¢cinde olduk¢a azalmasi anlamina

gelmektedir.
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Tuz Gélii, Ozel Cevre Koruma Bolgesi statiisiinde bulunmakta olup, alanin bir kismu

I. Derece Sit alani olarak degerlendirilmistir.

Tuz Golii, endemik tiir sinifina giren yani Ulkemizin baska hicbir yerinde bulunmayan

birgok tiire ev sahipligi yapmaktadir.

Bozkir biyomu tiirlerinin yasadigi en 6nemli alandir. Endemik bitkiler ile nesli tehlike
altinda olan pek ¢ok canli tiiri Tuz GoOli’'niin g¢evresindeki farkli habitatlarda
yasamaktadir. Sugullugunun (Gallinago gallinago) Tiirkiye’de bilinen tek iireme
alanidir. Ayrica Flamingolarin (Phoenicopterus ruber) Tiirkiye ve diinyadaki en

onemli iireme alanlarindan biridir (URL-23).

Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak iilkemizin en 6nemli sulak alanlarindan ve endemik
tirler bakimindan biiyiik 6nem arz eden goéldeki kuraklik biiylik bir sorun olarak
goriilmektedir. Bu kapsamda Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligimiz,
Tabiat Varliklarini Koruma Genel Miidiirliigiimiiz kapsaminda Tuz Go6lii Ozel Cevre
Koruma Bolgesindeki sorunlarin ¢éziilmesi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yiiriitildigi
bilinmektedir. Bu kapsamda Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel Miidiirligii tarafindan
Tuz Gélii Ozel Cevre Koruma Bélgesi Yonetim Plani 2014-2018 yillarini kapsayacak
sekilde hazirlanmig, alanin korunmasi kurakligin onlenmesi ile alakali alinacak
aksiyonlar degerlendirilmistir. ilgili yonetim planmnin devami niteliginde yeni
hedefleri igerecek sekilde hazirlik ¢alismalar siirdiiriilmektedir (URL-17). Yine aynu
kurumca Tuz Golii OCKB'si Sulak Alanlarda Yasayan Kus Tiirlerini Koruma ve
Izleme Projesi yiiriitiilmiistiir (URL-18). Tuz Gé&lii'ne Su Tasinmasi Projesi 2022
yilinda Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligimiz Tabiat Varliklarin1 Koruma
Genel Miidiirliigii uhdesinde vyiiriitiilmiis olup, Ozel Cevre Koruma Bélgelerine
yonelik yiiriitiilen oldugu koruma faaliyetlerinin daha etkin olabilmesi i¢in kurakligin
ekosistem tlizerindeki olumsuz etkileri kismen de olsa ortadan kaldirmak ve alanda
yasayan canlilarin hayatta kalabilmeleri i¢in gerekli 6nlemleri almak adina su borular1

araciligi ile Tuz Golii havzasina tatl su tasinmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmasi kapsaminda Tuz Go6li’ne desarj edilen tuzlu suyun Tuz Go6li’ne olan
etkisinin aragtirilmasi1 hedeflenmistir. Bu kapsamda desarjin baslamis oldugu 2015
yilindan 2023 yilina kadar olan tuzlu su desarj noktasindan alinan tuzlu su 6rneklerinde
su kalitesinin belirlenmesi amaci ile pH, elektirksel iletkenlik, tuzluluk, ¢6zlinmiis
katilar askida kati maddeler, siilfat, kloriir alkalinite, nitrat, nitrit, amonyum azotu,

sodyum, magnezyum, kalsiyum, parametreleri incelenmistir.

Ilgili 6l¢iimler proje kapsaminda aylik olarak alinarak akredite laboratuvar tarafindan
analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 incelenerek her yilin desarj1 kendi i¢inde ve yillik
ortalamalar iizerinden istatistiki analizi yapilarak Tuz Golii ile anlamli farklilig1 olup

olmadig1, herhangi bir kirletici etkiye sahip olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Verilerin analizinde SPSS 25.0 for Windows paket programi kullanilmistir. Verilerin
tanimlanmasinda ortalama ve standart sapma degerleri kullanilmistir. Arastirma
parametrelerinin standart normal dagilima uygunlugu i¢in Kolmogorov Smirnov

normallik testi yapilmustir.
3.1 Istatistiki Analiz
3.1.1 SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)

SPSS daha ¢ok sosyal bilimler alaninda kullanilmakla beraber egitim, saglik sektorleri
basta olmak {izere birgok sektérde daha tutarli bir Pazar arastirmasi yapmak ve veri
eldesini saglamak adina kullanilan bir programdir. Bunun yani sira mevcut anket

sonuclarini da degerlendirmek icin tercih edilmektedir.

Istatistiksel analizin yapilmasini saglamak amaciyla yazilan SPSS, homojen veya
normal dagilima uygun olan verilerin ayristirilmasi, daha sonra bu verilerin analiz
edilmesi ve sonuca ulastirmasi hedefi dogrultusunda kullanilmaktadir. Analiz edilmesi
ve islenmesi karmagik ve zor olan veriler SPSS yazilimi ile daha hizli ve kolay sekilde
analiz edilebilmektedir. SPSS yaziliminda kullanilan teknikler farkli veri degiskenleri
arasindaki deseni inceleyip analiz etmek, doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu sayede
veriler bir grafige de aktarilarak okuyucunun kolayca anlayabilecegi bir formata

dontstir.
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3.1.1.1 Normal dagilim testleri

Nicel bir degiskenin normal dagilima uygunlugunu test etmek onceliklidir. Normal
dagilima uygunlugun sinanmasinda en yaygin kullanilan iki test Kolmogorov Smirnov
ve Shapiro Wilk testleridir. Orneklem biiyiikliigii 30°dan kii¢iik olmas1 halinde du
Shapiro Wilk testi ile 6rneklem biiytikliigli 30 ve iistii (olmast halinde ise Kolmogorov
Smirnov testi ile nicel degiskenin normal dagilima uygunlugu sinanabilir. Eger test
sonucu p>0,05 ise degisken normal dagilim 6zelligi gosteriyor, p<0,05 ise degisken

normal dagilim 6zelligi gostermiyor demektir.
3.1.1.2 Ortalama karsilagstirilmasi ne non-parametrik testler

Tek 6rneklem t testi

Evren Orneklem

Sekil 3.1. Tek o6rneklem T Testi.

Nicel bir degisken agisindan Orneklemin ortalamasi ile Evren ortalamasi arasinda
anlamli bir fark olup olmadigini test etmek amaci ile parametrik bir test olan Tek
Orneklem t Testi (One-Sample T Test) kullanilir. One-Sample T Testinin
yapilabilmesini varsayimlari; Orneklemin Evren igerisinden rastgele secilmesine, test
edilecek degigkenin en az aralik 6lgeginde bir degisken olmasina ve ayni degiskenin

verilerin de normal dagilim 6zelligi gdstermesidir (Can, 2019).

Bu varsayimlarin yerine getirilmesi testin saglikli sonu¢ vermesi i¢in 6nemli ve goz
ard1 edilemeyecek sartlardir. Orneklem ve Evren arasinda ilgili degisken igin bir uyum
veya farksizlik aragtirmaci i¢in 6nemli veya anlamli olarak degerlendirilebilecegi gibi
miidahaleli bir ¢alisma igin s6z konusu degiskenin Orneklem ortalamasinin Evren
ortalamasindan farklilasmasi da énemli veya anlamli olabilir. Ozetle Tek Orneklem t

Testi farkin olup olmadigina dair objektif bir sonug verir. Miidahalesiz bir ¢alismada
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Ornek Evrenden tesadiifi bir sekilde secilmis ise degiskenlerin Orneklemde de aym

sekilde temsil edilmesini beklenir

Tek Orneklem t Testi, tek bir degiskenin drneklem ortalamasimin belirtilen (evren)
degerden farkli olup olmadigini test etmek amaciyla kullanilir. En az aralik 6l¢eginde

nicel bir degiskenin evren ortalamasi ile Orneklem ortalamasini karsilastirilir.

Orneklemin Evrenden rastgele secildigi ve test edilen degiskenin en az aralik

Olceginde ve normal dagilim gosterdigi varsayimindan yola ¢ikarak analiz edilir.
Hipotezler;

HO: Orneklem ortalamasi ile Evren ortalamas: ile arasinda fark yoktur (sinanan

hipotez).
H1: Orneklem ortalamasi ile Evren ortalamasi ile arasinda fark vardir.
Test sonucunda;

p>0,05 ise HO hipotezi dogrudur yani: Evren ortalamasi ile 6rneklem ortalamasi

arasinda fark yoktur.

p<0,05 ise HO hipotezi reddedilir yani: Evren ortalamasi ile 6rneklem ortalamasi

arasinda fark vardir.

Bagimsiz Gruplarda t Testi

A Grubu B Grubu

Xa Xs

Sekil 3.2. Bagimsiz gruplarda T testi.

72



Birbirinden bagimsiz iki veri grubunun bagimli bir nicel degiskeninin ortalamalari
arasinda anlaml bir fark olup olmadigin1 analiz etmek i¢in parametrik bir test olan

Bagimsiz Gruplarda t Testi (Independent Samples T-Test) yapilir.

Bu testin varsayimlari; Orneklemin Evrenden rastgele secilmesine, ortalamalari
kiyaslanacak en az aralik 6l¢eginde olan degisken verilerinin her iki grupta da normal
dagilim Ozelligi gostermesi, iki grubun birbirinden bagimsiz olmasi ve gruplarin

varyanslarinin esit olmasidir (Biiyiikoztiirk, 2010; Field, 2009).

Bu varsayimlardan birincisi ilgili degisken verilerinin her iki gruptaki dagiliminin
normal dagilim 6zelligi gdstermesi, drneklemin evrenden tesadiifi bir sekilde segilmesi
ve her bir grupta en az 10 6rneklem sayist (n1>10 ve n2 >10) olmasi kosulu ile
saglanabilir. Bu kosulla bagimli nicel degisken verilerinin her bir grupta degil de tiim
orneklemde normal dagilimi saglamas yeterlidir. Ikincisi nicel degisken verilerinin iki
gruptaki varyanslarinin esit olmast zorunlulugu da yoktur. Bu test varyanslarin
esitligini “Levene's Test for Equality of Variances” ile sinar ve varyanslarin esit olmasi

ve olmamasi durumuna gore iki adet test degeri (t ve p) liretir.

Iki grubun bir degiskeninin ortalamalarm karsilastirir. Iki bagimsiz grubun bir nicel

(en az aralik dlgeginde) degiskeninin ortalamalarini karsilastir.

Test; 6rneklem Evrenden rastgele segilmistir, gruplar birbirinden bagimsizdir, bagiml

degisken en az aralik 6l¢eginde olan nicel bir degiskendir.

Bagimli degiskene iligkin dl¢timlerin dagilimi her iki grupta da normal dagilim 6zelligi

gosterir ve gruplarin varyanslari esittir varsayimlar ile ¢alisir.
Non-Parametrik testi: Mann Whitney U Testi Hipotezleri:

HO : Iki grubun ortalamasi arasinda fark yoktur (sinanan hipotez).
H1: Iki grubun ortalamas: arasinda fark vardir.

Test sonucu:

p>0,05 ise HO hipotezi kabul edilir: iki grubun ortalamas arasinda fark yoktur.
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p<0,05 ise HO hipotezi ret edilir: Iki grubun ortalamasi arasinda fark vardur.

Independent Samples Test

assumed

Levene's Test for Equality of t-test for
Variances Equality of ..
F Sig. t
pH Equal variances assumed 172,790 ,000 -17,928
Equal variances not -18,033
assumed
Elektrik_iletkenlik Equal variances assumed 262,494 ,000 -6,655
Equal variances not -6,655
assumed
Tuzluluk Equal variances assumed 40,859 ,000 2,697
Equal variances not 2,681
assumed
Cozunmus_katilar  Equal variances assumed 28,438 ,000 2,788
Equal variances not 2,774
assumed
Askida_maddeler Equal variances assumed 86,787 ,000 -1,795
Equal variances not -1,795
assumed
Siilfat Equal variances assumed 232 630 -14,100
Equal variances not -14,100
assumed
Sekil 3.3. SPSS ¢iktis1 1.
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
Mean
df Sig. (2-tailed) Difference
pH Equal variances assumed 171 ,000 -1,16632
Equal variances not 86,000 ,000 -1,16632
| assumed
Elektrik_iletkenlik Equal variances assumed 172 000 -44936,89655
Equal variances not 86,000 ,000 -44936,89655
assumed
Tuzluluk Equal variances assumed 171 ,008 991476
Equal variances not 85,009 ,009 9,91476
assumed
Cozunmus_katilar  Equal variances assumed 171 ,006 5496,11347
Equal variances not 97,373 ,007 5496,11347
assumed
Askida_maddeler Equal variances assumed 172 074 -22,06552
Equal variances not 86,060 076 -22,06552
assumed
Salfat Equal variances assumed 172 ,000 -7186,02190
Equal variances not 120,411 ,000 -7186,02190

Sekil 3.4. SPSS c¢iktis1 2.
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Independent Samples Test

t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference
Difference Lower Upper
pH Equal variances assumed 06506 -1,29474 -1,03791
Equal variances not ,06468 -1,29490 -1,03775

assumed
Elektrik_iletkenlik Equal variances assumed 6752,09556  -58264,53501  -31609,25809

Equal variances not 6752,09556  -58359,61827  -31514,17483
assumed

Tuzluluk Equal variances assumed 3,67648 265762 17,17189
Equal variances not 3,69792 256231 17,26720
assumed

Cozunmis_katilar  Equal variances assumed 1971,44583 1604,60962 9387,61733
Equal variances not 1981,35408 1563,86409 9428,36285
assumed

Askida_maddeler Equal variances assumed 12,29352 -46,33111 2,20007
Equal variances not 12,29352 -46,50399 2,37295
assumed

Siilfat Equal variances assumed 509,66281 -8192,02094 -6180,02285
Equal variances not 509,66281 -8195,08375 -6176,96004
assumed

Sekil 3.5. SPSS ¢iktis1 3.

Levene's Test for Equality of Variances: Gruplarin varyanslarinin esitliginin sinandigi

testtir. Bu testin sonucuna gore t testinin ilgili sonuglar1 alinir (ilgili satirdan).

F: Levene testinin degeri

Levene's Test for Equality of Variances Sig. degeri p>0,05 iki grubun varyanslari

esittir ve iist satirdaki test degerleri (t ve Sig. 2-tailed) kullanilir.

Levene's Test for Equality of Variances Sig. degeri p<0,05 iki grubun varyanslar esit

degildir ve alt satirdaki test degerleri (t ve Sig. 2-tailed) kullanilir.

t: t testinin degeri

df: Serbestlik derecesi
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Sig. (2-tailed): t testine ait p degeri (gruplar arasinda fark bu degere gore

degerlendirilir).

95% Confidence Interval of the Difference Lower-Upper: %95 Giiven Araliginda

ortalamalar aras1 farkin alt ve iist sinir1 degerleri.
3.1.1.3 Mann whitney U testi

Bagimsiz Gruplarda t Testinin Non-Parametrik testi olan Mann Whitney U Testi.
bagimsiz Gruplarda t Testinin varsayimlarimin saglanamamasit durumunda, iki
bagimsiz grubun puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olup

olmadigini analiz etmede kullanilir.

Mann Whitney U Testinde en az siralama 6lgegindeki verileri grubuna bakilmaksizin
biitiin verileri kiigiikten biiylige dogru siralar ve 1’den baglayarak sira sayisi verilerek
sira sayisina doniistiirlir. Bu en az aralik 6l¢egindeki verilerin basitge siralama 6lgegine
doniistiiriilmesi iglemidir. Ardindan veriler karsilagtirilacak iki gruba ayrilir ve
gruplarin sira sayilarinin ortalamasi (sira ortalamasi/mean rank) hesaplanir (Can,
2019; Biytikoztirk, 2010). Mann Whitney U Testi, bagimsiz iki grubun sira
ortalamasini karsilastirir ve bunun sonucunda iki grubun puanlari arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark olup olmadig1 sonucuna ulagir.

Mann Whitney U Testi iki grubun Mann Whitney U testi iki grubun medyanlarini degil
sira ortalamalarini karsilagtirir (Bryman ve Cramer, 1999:136; Carver ve Nash,
2012:250; Corder ve Foreman, 2009:58; Landau ve Everitt, 2004:41-53; Connolly,
2007:195). Farkliligin hesaplanmasinda medyanlarin bir islevi yoktur, bu nedenle
testin  sonucunda ulasilan  gruplarin  birbirinden  farklilagmasmni  ya da
farklilagsmamasini, medyanlar {izerinden agiklanmasi ve yorumlanmasi dogru olmaz.
Ozet degeri olarak medyan verilebilir ancak farklilasmanin medyan degerleri

tizerinden agiklanmasi ve yorumlanmasi dogru degildir.

Test 6zetle iki bagimsiz grubun sira ortalamasini (mean rank) karsilastirir ve bunun
sonucunda iki grubun puanlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup

olmadigi sinar.
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Gruplarin birbirinden bagimsiz oldugu, bagimli degiskenin en az siralama 6lgeginde

bir degisken oldugu varsayimu ile ¢alisir.

Hipotezleri:

HO: iki grubun puanlar arasinda fark yoktur (stnanan hipotez).

H1: iki grubun puanlar arasinda fark vardir.

Test sonucu:

p>0,05 ise HO hipotezi kabul edilir: iki grubun puanlari arasinda fark yoktur.

p<0,05 ise HO hipotezi ret edilir: Iki grubun puanlari arasinda fark vardur.

Mann-Whitney Test

Ranks

Ormneklem N Mean Rank Sum of Ranks

pH Deney 87 44 .99 3914,00
Tuz golu 86 129,50 11137,00
Total 173

Elektrik_iletkenlik Deney 87 65,50 5698,50
Tuz gola 87 109,50 9526,50
Total 174

Tuzluluk Deney 86 88,90 7645 50
Tuz golu 87 85,12 7405,50
Total 173

Cozunmus_katilar Deney 86 91,00 7826,00
Tuz golu 87 83,05 7225,00
Total 173

Askida_maddeler Deney 87 70,02 6092,00
Tuz golu 87 104,98 9133,00
Total 174

Sekil 3.6. SPSS ¢iktis1 4.
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Omneklem N Mean Rank  Sum of Ranks

Salfat Deney 87 44,99 3914,00
Tuz gola 87 130,01 11311,00
Total 174

Klorur Deney 87 50,93 4431,00
Tuz gola 87 124,07 10794,00
Total 174

Alkalinite Deney 87 44,99 3914,00
Tuz golu 87 130,01 11311,00
Total 174

Nitrat Deney 87 101,64 8843,00
Tuz golua 86 72,19 6208,00
Total 173

Nitrit Deney 87 56,85 4946,00
Tuz gola 87 118,15 10279,00
Total 174

Amonyum_azotu Deney 87 45,00 3915,00
Tuz gola 87 130,00 11310,00
Total 174

Sodyum Deney 87 50,00 4350,00
Tuz golu 87 125,00 10875,00
Total 174

Magnezyum Deney 87 44,00 3828,00
Tuz golu 87 131,00 11397,00
Total 174

Kalsiyum Deney 87 129,00 11223,00
Tuz golu 87 46,00 4002,00
Total 174

Sekil 3.7. SPSS c¢iktist 5.

Test Statistics”

Elektrik_iletkenl Cozanmis_kati  Askida_maddel
pH ik Tuzluluk lar er
Mann-Whitney U 86,000 1870,500  3577,500 3397,000 2264,000
Wilcoxon W 3914,000 5698,500  7405,500 7225,000 6092,000
z -11,848 -6,846 -,961 -2,582 -4,895
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,000 336 ,010 ,000
Sekil 3.8. SPSS c¢iktis1 6.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Projenin Diger Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi
4.1.1 Toprak iizerine etkiler

Proje yapim ¢aligmasinda gergeklestirilen yapim faaliyetleri sirasinda olusabilecek

toprak iizerine olast etkiler bu bdliimde degerlendirilmektedir.

Toprak her anlamda insan yagami i¢in biiyiik dneme sahiptir. Yasamsal faaliyetlerin
stirdiiriilmesi i¢in ekosistem dongiisii i¢inde en biiylik yere sahip olan elementlerden
biridir. Bitkisel toprak ise topragin humus, mikroorganizma faaliyetleri ve canlilik
adina topragin en verimli kismidur. iki santimetrelik iist topragin olusumu yaklasik 500
yil almaktadir. Ust toprak zemin 6zelliklerine gére Scm’den baslayip 30 cm’ye kadar
ulagabilen bir katmandir. Bu katmanin altinda kalan kisim ise mikroorganizma
faaliyetleri, humus gibi bakimlardan degerlendirildiginde iist toprak oOzellikleri
tagimamakta olup verimliligi diistiktlir. Bu sebeplerden yola ¢ikarak herhangi bir ingaat
faaliyeti Oncesi iist topragin korunmasi biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple ilk
olarak topragin bitkisel toprak katmaninin analiz edilmesi ve ingaat faaliyeti dncesi
hassasiyetle styrilmasi, uygun sekilde depolanmasi ve sonrasinda kullanilmasi esastir.
Ozellikle boru hatt1 yapimlarinda iist topragm siyrilarak insaat faaliyetleri sonrasi
yerine konulmasi yani “eski haline getirme” calismasi yapilmasi onemlidir. Bu
kapsamda bitkisel katman is makineleri ile styrilir. Siyirma islemi sirasinda iist
topragin alt toprak ile karistirilmamasi 6nemlidir. Mevcut projede yapilan tath su,
tuzlu su boru hatlari, kuyu alanlarinin insasi, kuyular arasi borulama, dogal gaz boru
hatlar1 ve yiizey tesislerinin insas1 oncesi st toprak belirli kurallara riayet edilerek
styrilmakta ve depolanmakta olup bu sayede dogru toprak yonetimi saglanmasi

amaclanmaktadir. Bu kapsamda;

Tarim arazisi disinda kalan alanlarda en az 15 en ¢ok 30 cm s1yirma yapilmakta, tarim
arazilerinde styirma 45 cm’e kadar ¢ikabilmektedir. Ust toprak 15 cm’den az kalinlikta

ise var olan kisim siyrilmaktadir (Seklil 4.1).
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Sekil 4.1. Ust toprak siyirilmis ¢alisma koridoru (URL-20).

Ust toprak styrilacak alanin taghik ve kayalik olmasi durumunda 6ncelikli olarak bu

kaya ve tas pargalari temizlenerek sonrasinda styirma yapilmaktadir (Sekil 4.2)

Sekil 4.2. Taglik alanda yapilan toprak siyirma ¢alismalar: (URL-20).

Ust toprak ozellikle kirlenmeye maruz kalmayacagi is makinelerinin iizerinden
gecmeyecegi alanlarda korunakli olarak ve alt topraktan ayr1 depolanmaktadir. Alt ve
iist topragin karismamasi icin geotekstil, tas tahkimat gibi ¢alismalar uygulanarak

karismas1 engellenmektedir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. Alt ve iist topragin karisimini engellemek amaci ile yapilan 6rnek ¢aligsmalar
(Silt kafes uygulamalar1) (URL-20).

Ust toprak depolanmasi sirasinda su akisin saglamak ve drenaji saglamak amaci ile

toprak yi1ginlarinin etrafina drenaj kanallar1 agilmaktadir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Ust toprak depolamada drenaj kanallar1 agilmas1 (URL-20).

e Ara gegislerin saglanmasi i¢in yi8inlar arasi bosluk birakilmaktadir.
e Depolama alaninda toprak yiiksekligi 2 metreyi ge¢gmemeli ve maksimum 45
derece ac1 ile depolanmaktadir.

e Yiginlar1 hava almasini engellemeyecek sekilde hafif¢e sikistima yapilmaktadir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ust toprak sikistirma ¢alismas1 (URL-20).

e Gerekli oldugu durumlarda taskin Onleme amagli cevresine stabilizasyon
destekleri konmalidir.

e Ust toprak kesinlikle dolgu amaglh kullanilmamakta, kazilarin ve dolgunun
bitimine miiteakip serimi gerceklestirilerek dogal bitki gelisimi ya da tarima
elverigli katman olusturulmasi saglanmaktadir.

e Kaz galismalarindan aciga ¢ikan kazi topragi Hafriyat Toprag: Ingaat ve Yikint:
Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi uyarinca hafriyat alanlarina tasinmaktadir.

(URL-20).
4.1.2 Su ve su kirliligi iizerine etkiler
4.1.2.1 Evsel atik sular

Proje ve tesis isletme kisminda aciga ¢ikan evsel atik sular biyolojik paket aritma
sistemi ile artilmakta, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda gerekli
analizleri gerceklestirilerek desarji saglanmaktadir. Proje insaat asamasinda aciga
cikan atik sular ise sizdirmaz tanklarda depolanmakta ve belirli araliklarda vidanjorler

vasitasi ile alinarak belediye aritma tesisine gonderilmektedir.
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4.1.2.2 Camur suyu

Proje eritme asamasi Oncesi yerin yaklagik 100-1500 m arasinda olusturulacak
kavernalar icin gerceklestirilen sondaj calismalarindan kaynaklanan sondaj ¢amuru
sizdirmaz havuzlarda depolanmaktadir. Bu noktada camur atifinin analizinin
yapilarak ihtiya¢ halinde yag tutucu, susuzlastirma gibi 6n iglemler uygulanarak

bertarafi 6nem arz etmektedir.

4.1.3 Cevresel giiriiltii

Proje kapsaminda boru hatlari, yiizey tesisleri ve diger insaat faaliyetlerinde kullanilan
is makinelerinden (Ekskavator, Kamyon, Yiikleyici, Traktor, Greyder, Mobil ving,
Beton mikseri, Beton pompasi, Sideboom, Treyler, Bobcat, Kompaktdr, Motopomp)
caligsmast kaynakli ¢evresel giiriiltii olusmaktadir. 30.11.2022 tarih ve 32029 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi” kapsaminda

sinir degerler Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Cevresel giiriiltii diizeyi sinir degerleri (URL-26).

A . Olgiilen Cevresel Giiriiltii Diizeyi
Giiriiltii Kaynag Parametre Giindiiz Aksam Gece
Endiistri tesisleri, ,
ulagim kaynaklari L Acq smin. 65 dB(A) 60 dB(A) 55 dB(A)

Ilgili limitlere gore giiriiltii limitleri giindiiz 65 dB(A), aksam 60 dB(A) ve gece 55
dB(A) y1 ge¢memelidir. Diizenli olarak Ol¢limler alinmali ve kontrol altinda

tutulmalidir.
4.1.4 Hava Kirliligi Uzerine Etkiler

Proje ¢aligmalar sirasinda yiizey tesisleri insaati, su tanklar1 ve pompa istasyonlarinin
ingaat1, boru hatti1 insasi, kaverna alanlar1 gibi alanlarda yapilan gerek {iist toprak
styirma ve tasima islemleri gerekse alt toprak kazilari faaliyetleri kaynakli toz
emisyonu mevcut olmaktadir. Toz emisyonlarinin dniine gegcmek ve konrol altinda

tutmak adina diizenli sulama yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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4.2 Tuz Golii’ne Desarjin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi

Tez ¢aligsmasinin bu kisminda proje kapsaminda desarj edilen tuzlu suyun 2015-2023
yillart arasindaki aylik 6l¢iim sonuglarindan yola ¢ikarak yillik ortalamalar1 alinmistir.
Sonug parametreleri Tuz Goliiniin kendisinden alinan parametreler ile kiyaslanarak
parametreler arasi anlaml farkin séz konusu olup olmadig1 incelenmistir. Inceleme
kapsaminda hem yillik hem de tiim yillarin ortalama sonucu dikkate alinarak ilgili

sonuglar elde edilmistir.

Verilerin analizinde SPSS 25.0 for Windows paket programi kullanilmistir. Verilerin
tanimlanmasinda ortalama ve standart sapma degerleri kullanilmistir. Arastirma
parametrelerinin standart normal dagilima uygunlugu i¢in Kolmogorov Smirnov
normallik testi yapilmistir. Test sonucunda tiim parametrelerin dagilimi standart
normal dagilimdan farkliik gosterdiginden (p<0,05), nonparametrik testler
kullanilmustir. Iki grup arasindaki farkin anlamliligi i¢in Mann Whitney U testi
yapilmistir. Cizelge 4.12 iliskisel tarama testinde, lineerizasyondan sapmalardan

otiirii, Spearman’s rho korelasyon analizi yapilmistir (Yilmaz ve Turanli, 2023).

Cizelge 4.2 ile Cizelge 4.11°e kadar olan tiim Cizelgeler Mann Whitney U testi olup,
iki grup arasi nonparametrik farka bakan analizdir. Test degeri dedigimiz, standart
Cizelgelerdan bakarak p degerini bulunmasi amaci ile kullanilan degerdir. P degeri ise

0.05 smirmin altinda ise farklar anlamlidir, tizerinde ise anlamli degildir.

2015-2023 yillar1 arasindaki tiim 6lgiimlerin Tuz Golii ve numune dlgiimleri ortalama

degerleri ile fark analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 2015-2023 yillar1 arasindaki tiim Ol¢timlerin Tuz Golii ve numune
Ol¢timleri ortalama degerleri ile fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Std.| Degeri |degeri
. . Ortalama | Std. Sapma| Ortalama
Birim Sapma
pH 6,54 ,60 7,71 0,00 86,000 | 0,000
ﬁlekmk.sel uslem | 55063,10|  62979,35 |>100000,00 0,00 1870,500| 0,000
etkenlik

Tuzluluk %0 95,98 34,29 >86,00 0,00| 3577,500| 0,336
Coziinmiig katilar | mg/L | 54978,87 17737,18|  50000,00 0,00| 3397,000| 0,010
Askida maddeler | mg/L 83,61 114,65 105,90 0,00 2264,000| 0,000
Siilfat mg/L 2947,54 1975,67 9670,00 0,00 86,000 | 0,000
Klortir mg/L | 163791,09] 34693,91| 194139,00 0,00 603,000 0,000
Alkalinite CaCos/L 116,72 32,60 159,60 0,00 86,000 | 0,000
Nitrat mg/L 3,17 16,12 0,66 0,00 2467,000| 0,000
Nitrit mg/L 0,05 0,10 0,07 0,00| 1118,000| 0,000
Amonyum azotu | mg/L 0,16 0,20 0,97 0,00 87,000 0,000
Sodyum mg/L | 98709,65 32204,66| 139581,00 0,00] 522,000| 0,000
Magnezyum mg/L 37,21 17,95 4832,00 0,00 0,000| 0,000
Kalsiyum mg/L 1222,47 400,95 672,49 0,00 86,000| 0,000

Analiz sonuglarima gore numune ortalamalarindan ¢oziinmiis katilar ve kalsiyum
degeri Tuz GOli ortalamasina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksektir
(p<0,05). Ancak pH, elektrik iletkenlik, askida maddeler, siilfat, kloriir, alkalinite,
nitrat, nitrit, amonyum azotu, sodyum ve magnezyum ortalamalart ise Tuz Golii
ortalama degerlerine kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde daha dusiiktiir
(p<0,05). Bu sonuglara gore kirleticilerin diizeylerinin Tuz Golii ortalamasinin altinda
oldugu ve bu farkin anlaml1 oldugu goriilmektedir. Cozlinmiis kat1 degerinin 6zellikle
eritmenin ilk aylarinda yiiksek oldugu anlasiimaktadir. 11k faz eritmeleri 2015 yilinda
baslamig ve bu yila ait ¢oziinmiis kat1 degeri Tuz Golii’ne kiyasla yiiksekken yillar
icerisinde ayni1 seviyeye gelmis, 2022 yilinda yeni kavernalarin eritmesi basladiginda
ise yine yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak ¢dziinmiis kati
miktarinin formasyondan ileri geldigi anlagilmaktadir. Ayrica eritme islemine tabi
tutulan kaverna sayisindaki artis da ¢oziiniis kati konsantrasyonundaki artisin
sebebidir. Coziinmiis kati degerindeki artis 6zenle takip edilmeli ve havuzlarda
biriktirilen tuzlu su igerisinde ¢okelen katt maddelerin temizligi ve bertarafi ilk aylarda
daha sik araliklarla yapilmahdir. Kalsiyum degerinde go6zlemlenen artis
degerlendiriecek olursa; kalsiyum i¢gme ve kullanma sularinda magnezyumla birlikte
sertlige sebep oldugu i¢in dnemli bir parametre olmakla birlikte igme sular1 ile alimi
saglik agisindan faydalidir. Fakat igme sularinda tat olarak tercih edilmemektedir

(Boysan ve Sengoriir, 2009). Ayrica ylizey sulart agisindan balik ve bitki yetistiriciligi
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acisindan da 6nem arz etmekte olan bir mineraldir (Kiigiik, 2007). Arastirmaya konu
olan Tuz Golii agisindan kalsiyum miktarindaki fazlalik su kalitesi yoniinden ilave
sertlife sebep olabilecek olsa da gol ekosistemi agisindan olumsuz bir etki
gostermeyecegi diigiiniilmektedir. Sekil 4.6’da parametreler ve Tuz Golii degerlerini
kiyaslamas1 verilmistir. Sekilde de goriildiigli lizere degerler paralellk gostermekle
birlikte degerler Tuz Goliiniin altinda kalirken ¢oziinmiis kat1 ve kalsiyum degerleri

numunelerde yiiksektir.

Numune ve Tuz Go6la (mg/L)
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Sekil 4.6. Tuz G6li ve numune kiyaslamasi.
2015 yili i¢in 6l¢tim degerleri ile Tuz Goli degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. 2015 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Std.| Degeri |degeri
.. Ortalama (Std. Sapma Ortalama
Birim Sapma

pH 6,58 0,60 7,71 0,00 86,000| 0,000
Elekiriksel uslem | 111337,5| 62979.35| >100000,00| 0,00| 1870,500| 0,000
Iletkenlik
Tuzluluk %0 105,14 34,29 >86,00| 0,00] 3577,500| 0,336
Coziinmiig katilar mg/L 59720,41| 17737,18 50000,00| 0,00] 3397,000| 0,010
Askida maddeler mg/L 85,79 114,65 105,90 0,00| 2264,000| 0,000
Siilfat mg/L 2822,08 1975,67 9670,00| 0,00 86,000| 0,000
Kloriir mg/L 162944,64 | 34693,91 194139,00| 0,00{ 603,000| 0,000
Alkalinite CaCos/L 118,171 32,60 159,60 0,00 86,000| 0,000
Nitrat mg/L 1,502 16,12 0,66/ 0,00] 2467,000| 0,000
Nitrit mg/L 0,0625 0,10 0,07] 0,00 1118,000| 0,000
Amonyum azotu mg/L 0,142 0,20 0,97 0,00 87,000| 0,000
Sodyum mg/L 96675,62| 32204,66| 139581,00] 0,001 522,000| 0,000
Magnezyum mg/L 37,907 17,95 4832,00) 0,00 0,000| 0,000
Kalsiyum mg/L 1224,155 400,95 672,49 0,00 86,000| 0,000
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2015 yilinda tuzluluk, ¢éziinmiis katilar ve nitrat degerleri numune ve Tuz Goli
ortalamasinda benzer ¢ikmis olup, aradaki farklar istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05). Diger tiim 6l¢iim degerlerinin 2015 yili tim aylar i¢in degeri Tuz Golii i¢in
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksektir (p<0,05). Bu sonuglardan yola
cikarak 2015 yili parametreleri i¢in desarjin Tuz G6lii ile uyumlu oldugu goriilmekte

olup numunelerde daha yiiksek olan parametre bulunmamaktadir.

2016 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. 2016 y1l1 igin 0l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Std. Degeri |degeri
ot Ortalama| Std. Sapma |Ortalama
Birim Sapma

pH 6,62 0,38 7,71 0,00-0,744] 0,000
Blekiriksel ws/cm 100000|  63219,85 [100000,00 0,00 -0,744| 0,000
Iletkenlik
Tuzluluk %0 96,83 37,53 86,00 0,00(-0,744] 0,317
Coziinmiis katilar | mg/L 55020,92 17392,97| 50000,00 0,00[-0,744] 0,317
Askida maddeler | mg/L 10 ,00 105,90 0,00-0,744] 0,000
Siilfat mg/L 2320,92 355,15| 9670,00 0,00 -0,744] 0,000
Kloriir mg/L 169399,33 54128,26194139,00 0,00]-0,744| 0,021
Alkalinite CaCo3/L 110,95 16,65 159,60 0,00-0,744] 0,000
Nitrat mg/L 0,76 0,50 00,66 0,00-0,744| 0,083
Nitrit mg/L 0,02 0,01 0,07 0,00-0,744] 0,000
Amonyum azotu mg/L 0,06 0,04 0,97 0,00 (-0,744 | 0,000
Sodyum mg/L 106015,25 10895,21[139581,00 0,00-0,744] 0,000
Magnezyum mg/L 38,6 20,14 | 4832,00 0,00 (-0,744 | 0,000
Kalsiyum mg/L 1059,67 206,98 672,49 0,00-0,744] 0,000

2016 yilinda tuzluluk, ¢éziinmiis katilar ve nitrat degerleri numune ve Tuz Goli
ortalamasinda benzer ¢ikmis olup, aradaki farklar istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05). Kalsiyum degeri istatistiksel olarak anlamli sekilde numune 6l¢iimlerinde
daha yiiksektir. Diger tiim 6l¢iim degerlerinin 2016 yili tiim aylar i¢in degeri Tuz Golii
icin istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksektir (p<0,05). Sonuglar
degerlendirildiginde sadece kalsiyum degerinin yliksek oldugu anlasilmakta ve daha
onceks boliimde de ifade edildigi gibi bu yiikseklik Tuz Golii acisindan kirletici

ozellikte olmadig1 degerlendirilmektedir.

2017 yili i¢in 6l¢tim degerleri ile Tuz Goli degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. 2017 y1l1 igin 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Birim Ortalama| Std. Sapma| Ortalama Std. Degeri degeri
Sapma

pH 6,8 0,46 7,71 0,0012,000 | 0,000
Elekiriksel us/em 100000 00,00| 100000,00|  0,00(72,000| 1,000
Iletkenlik
Tuzluluk %o0 86 0,00 86,00 0,00172,000 | 1,000
Coziinmiig katilar mg/L 50000 0,00 50000,00 0,0072,000 | 1,000
Askida maddeler mg/L 177,16 204,39 105,90 0,00172,000 | 1,000
Siilfat mg/L 3056,17 978,24 9670,00 0,00| 0,000 | 0,000
Kloriir mg/L 159191,92 18441,95| 194139,00 0,00| 0,000 | 0,000
Alkalinite CaCos/L 115,52 16,14 159,60 0,00| 0,000 | 0,000
Nitrat mg/L 1,71 0,87 0,66 0,0022,000 | 0,004
Nitrit mg/L 0,1 0,18 0,07 0,00 136,000 | 0,026
Amonyum azotu mg/L 0,09 0,10 0,97 0,00| 0,000 | 0,000
Sodyum mg/L 82707,35 44413,94 | 139581,00 0,0012,000 | 0,000
Magnezyum mg/L 37,59 22,66 4832,00 0,00| 0,000 | 0,000
Kalsiyum mg/L 1391,08 658,10 672,49 0,00| 0,000 | 0,000

2017 yilinda nitrat, nitrit ve kalsiyum diizeyleri numunelerin 6l¢iimlerinde istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksektir (p<0,05). Ancak pH, siilfat, kloriir, alkalin,
amonyum azotu, sodyum ve magnezyum ortalamalari ise Tuz Goliinde daha yiiksektir
(p<0,05). Elektrik iletkenlik, tuzluluk, ¢6ziinmiis katilar ve askida maddelerin

ortalama degeri ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

Nitrat konsantrasyonu hem ylizeysel sular hem de i¢me sular1 i¢in 6nemli bir
parametredir. Gerek yiizey sular1 gerekse yer alt1 sularinda nitrat kirliliginin iki 6nemli
sebebi bulunmaktadir. Bunlardan ilki tarimsal faaliyetler sirasinda yogun giibre
kullanimi ile yer alti sularma karisim bir digeri ise toprakta bulunan organik
materyallerin parcalanmasidir. Toprakta mevcut olan nitratin sadece bir kismi
bitkilerce tiiketilmekte geri kalani ise yagmur sulariyla beraber yer alti sularina
sizmaktadir. Teorik olarak tarimsal amagli kullanilan giibredeki azotun yiizde 50 ila
yiizde 70’inin bitkilerce tiiketildigi bilinmektedir. Geri kalan kisim buharlagsma,
organik diger bilesiklerle birlesme yoluyla tutuldugu ve yaklasik ytiizde 15 ila 25’inin
ise yer alt1 sularina karigtig1 bilinmektedir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu ve absorbe
edebildigi azot miktari, toprak yapisi, giibre miktari, topraktaki nem ve su igerigi, hava
sicakligr gibi parametreler yer altt suyuna karisma noktasinda rol oynayan
parametrelerdir. Yiiksek giibre kullanimi olan tarim alanlar harig yer alt1 ya da yiizey

sularinda nitrat diizeyi 0-10 mg/L arasinda bulunmaktadir (Akkurt vd., 2002).
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Ulkemizde kabul géren TS 266 igme suyu standardinda bakildiginda kabul edilebilir
en yiiksek degerin 50 mg/L oldugu goriilmektedir. Bu limit AB standardinda 50 mg/L
iken Diinya Saglik Orgiitiince toplam nitrojen karsilig1 olarak nitrat ve nitrit sinr
degeri 50 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica yiiriirlikteki mevzuat incelendiginde
17.02.2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanan “Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik” te ise limit deger 50 mg/L’dir (URL-25). Tuz
Golii,2niin mevcut nitrat ve nitrit degerine bakildiginda sirasiyla 0,66 ve 0,07 mg/L
oldugu ve tipik ylizey sularina gdére bu seviyenin olduke¢a diisiik goriilmektedir. Bu
duruma gerekce olarak tuzlu 6zelligi sebebiyle etrafinda tarim amacglh kullanilan
arazilerin azlig1 gosterilebilir. 2017 yilinda alinan numunelerde ise nitrat ve nitrit
degerleri sirast ile 1,71 ve 0,1 mg/L olup bu deger her ne kadar kabul eilebilir
seviyelerin altinda olsa da Tuz Go6li degerinin tizerindedir. Eritme iglemi yerin 1100
ila 1500 m altinda ve yer alt1 sularina oldukca uzak noktada gerceklestirilmekte olup
bu artisin eritme kaynakli olmadigi diisiiniilmektedir. Eritme islemi i¢in temin edilen
tatli suyun geldigi Hirfanli Baraj1 bolgesi degerlendirildiginde etrafinda tarim arazileri
mevcudiyeti ve yogun tarim faaliyetleri sebebiyle giibreleme kaynakli bu artigin

gercekmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

2018 yil1 i¢in 6l¢tim degerleri ile Tuz Goli degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 2018 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
. . Std. Degeri |degeri
Birim Ortalama Std. Sapma| Ortalama
Sapma

pH 6,35 0,60 7,71 0,00| 0,000] 0,000
Elektriksel iletkenlik | ps/cm 100000 0,00 100000,00| 0,00| 0,000 0,000
Tuzluluk %0 86 0,00 86,00/ 0,00(72,000| 1,000
Coziinmiis katilar mg/L 50000 ,00 50000,00| 0,00]72,000| 1,000
Askida maddeler mg/L 110,86 109,04 105,90 0,00 |48,000| 0,139
Siilfat mg/L 2777 254,03 9670,00/ 0,00| 0,000 0,000
Kloriir mg/L 174329,67| 17156,10| 194139,00| 0,00]12,000| 0,000
Alkalinite CaCos/L 127,93 76,77 159,60 0,00(12,000| 0,000
Nitrat mg/L 1,01 0,62 0,66| 0,00(72,000| 1,000
Nitrit mg/L 0,03 00,01 0,07 0,00| 0,000] 0,000
Amonyum azotu mg/L 0,17 ,17 0,97 0,00| 0,000 0,000
Sodyum mg/L 103092,75| 12079,90| 139581,00| 0,00]| 0,000 0,000
Magnezyum mg/L 30,18 2,04 4832,00f 0,00| 0,000] 0,000
Kalsiyum mg/L 1269,22 144,71 672,491 0,00] 0,000] 0,000

&9



2018 yilinda pH, elektrik iletkenlik, siilfat, kloriir, alkalinite, nitrit, amonyum azotu,
sodyum ve magnezyum ortalamalar1 Tuz Go6li i¢in daha yiiksek diizeydedir ve farklar
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Kalsiyum ortalamalar: ise istatistiksel olarak
anlamli sekilde numunelerde daha yiiksek diizeydedir (p<0,05). Tuzluluk, ¢6zlinmiis
katilar, askida maddeler ve nitrat ortalamasinin numuneler ve Tuz Go6li arasindaki
farki ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). 2018 yilindaki sonuglar
degerlendirildiginde anlamli olarak yiiksek olan tek parametrenin kalsiyum oldugu
goriilmektedir. Daha once de belirtildigi ilizere kalsiyum miktarmin yiliksek olusunun

su kalitesi ve gol ekosistemi acisindan olumsuzluk teskil etmemektedir.

2019 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 2019 yil1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuglari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test P
A Std. Degeri |degeri
Birim Ortalama| Std. Sapma Ortalama
Sapma

pH 5,92 00,35 7,711 0,00| 0,000] 0,000
Elektriksel iletkenlik | ps/cm 100000 0,00 100000,00| 0,00| 0,000 | 0,000
Tuzluluk %0 86 0,00 86,00 0,00/72,000 | 1,000
Coziinmius katilar mg/L 50000 0,00 50000,00| 0,00 (72,000 | 1,000
Askida maddeler mg/L 74,13 55,53 105,90 0,00]48,000 | 0,139
Siilfat mg/L 3021,58 268,75 9670,00| 0,00| 0,000| 0,000
Kloriir mg/L 180610,25 8001,07 194139,00| 0,00 /12,000 | 0,000
Alkalinite CaCos/L 98,9 21,80 159,60 0,00 0,000 0,000
Nitrat mg/L 0,9 ,30 0,66| 0,0048,000] 0,138
Nitrit mg/L 0,07 12 0,07] 0,001(24,000] 0,003
Amonyum azotu mg/L 0,18 14 0,97 0,00| 0,000 0,000
Sodyum mg/L 105892,92 39763,58 139581,00| 0,00 (24,000 | 0,003
Magnezyum mg/L 35,14 8,37 4832,00] 0,00 0,000 0,000
Kalsiyum mg/L 1384,08 348,33 672,491 0,00| 0,000 0,000

2019 yilinda pH, elektrik iletkenlik, siilfat, kloriir, alkalinite, nitrit, amonyum azotu,
sodyum ve magnezyum ortalamalar1 Tuz Golii i¢in daha yiiksek diizeydedir ve farklar
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Kalsiyum ortalamalar: ise istatistiksel olarak
anlamli sekilde numunelerde daha yiiksek diizeydedir (p<0,05). Tuzluluk, ¢6zlinmiis
katilar, askida maddeler ve nitrat ortalamasinin numuneler ve Tuz Go6li arasindaki
farki ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). 2018 y1linda oldugu gibi bu yilda
da yine kalsiyum degeri yiiksek olup bu durum kirlilik a¢isindan olumsuz bir durum

olarak degerlendirilmemektedir.
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2020 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. 2020 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuclari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test |p
Birim Ortalama | Std. Sapma |Ortalama Std. Degeri degeri
Sapma

pH 6,39 91 7,711 0,00| 0,000| 0,000
Elektriksel iletkenlik | ps/cm 100000 ,001100000,00| 0,00|72,000 | 1,000
Tuzluluk %0 86 ,00 86,00 0,00/72,000 | 1,000
Coziinmius katilar mg/L 50000 ,00] 50000,00| 0,00]66,000| 0,317
Askida maddeler mg/L 85,67 66,18 105,90 0,00(72,000]| 1,000
Siilfat mg/L 225242 772,55| 9670,00| 0,00| 0,000 0,000
Kloriir mg/L 164273,67 21248,021194139,00f 0,00| 0,000 | 0,000
Alkalinite CaCos/L 119,95 20,26 159,60 0,00| 0,000]| 0,000
Nitrat mg/L 1,43 0,47 0,66 0,00| 0,000] 0,000
Nitrit mg/L 0,03 ,03 0,07 0,00{12,000]| 0,000
Amonyum azotu mg/L 0,26 37 097 0,00(12,000 | 0,000
Sodyum mg/L 115965,83 24570,341139581,00 0,00]24,000 | 0,003
Magnezyum mg/L 43,1 17,94 4832,00] 0,00| 0,000]| 0,000
Kalsiyum mg/L 1361,92 399,23 672,49 0,00| 0,000| 0,000

2020 yilinda nitrat ve kalsiyum ortalamalari numunelerde istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha yiiksektir (p<<0,05). Elektrik iletkenlik, tuzluluk, ¢6ziinmiis katilar, askida
maddeler diizeylerinin numuneler ve Tuz Goli degerleri arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). pH, siilfat, kloriir, alkalin, nitrit,
amonyum azotu, sodyum ve magnezyum degerleri ise istatistiksel olarak anlamli
sekilde Tuz Goliinde daha yiiksek diizeydedir (p<0,05). Nitrat konsantrasyonu her ne
kadar tipik ytizey sularindaki degerin altinda olsa da Tuz Go6lii’ne gore yliksek diizeyde
olup bu durum eritmede kullanilan tatli suyun temin edildigi Hirfanli Baraji

bolgesindeki tarimsal giibre kullanimui ile agiklanabilmektedir.

2021 yil i¢in 6l¢tim degerleri ile Tuz Goli degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. 2021 y1l1 igin 6l¢iim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar ve
fark analizi sonuclari.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Birim Ortalama Std. Ortalama Std. \Degeri degeri
Sapma Sapma

pH 6,13 43 7,711 0,00] 0,000| 0,014
Elektriksel iletkenlik | ps/cm 100000 ,00| 100000,00| 0,00| 0,000| 0,008
Tuzluluk %0 86 ,00 86,00 0,00| 8,000 1,000
Coziinmiis katilar mg/L 50000 ,00| 50000,00| 0,00| 8,000| 1,000
Askida maddeler mg/L 35,98 13,91 105,90 0,00] 0,000| 0,014
Siilfat mg/L 3158,5 223,62 9670,00| 0,00| 0,000| 0,014
Kloriir mg/L 183467,75| 5218,87|194139,00| 0,00| 0,000| 0,014
Alkalinite CaCos/L 119,2 6,18 159,60 0,00 0,000| 0,014
Nitrat mg/L 1,17 ,05 ,66/ 0,00| 0,000] 0,014
Nitrit mg/L 0,01 ,00 ,071 0,00| 0,000 0,008
Amonyum azotu mg/L 0,12 ,02 971 0,00 0,000| 0,014
Sodyum mg/L 124468,25| 13141,53| 139581,00| 0,00| 0,000| 0,014
Magnezyum mg/L 4223 14,02 4832,00 0,00| 0,000 0,014
Kalsiyum mg/L 1390,5 170,91 672,49 0,00] 0,000 0,014

2021 yilinda nitrat ve kalsiyum ortalamalari numunelerde istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha yiiksektir (p<0,05). Tuzluluk ve c¢oziinmiis katilar diizeylerinin
numuneler ve Tuz Golii degerleri arasindaki farklari istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). Askida maddeler, pH, siilfat, kloriir, alkalin, nitrit, amonyum azotu,
sodyum ve magnezyum degerleri ise istatistiksel olarak anlamli sekilde Tuz Goliinde
daha yiiksek diizeydedir (p<0,05). 2021 yili sonuglar1 da 6nceki yil sonuglarina
paralellik gostermektedir. 2022 y1l1 i¢in 6l¢iim degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. 2022 y1l1 i¢in dl¢tim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar
ve fark analizi sonuglart.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Birim Ortalama Std. Ortalama Std. Degeri degeri
Sapma Sapma

pH 6,82 1,06 7,711 0,00| 0,000] 0,002
Elektrisel iletkenlik | ps/cm 141300| 65593,23 100000,00| 0,00| 9,000 0,108
Tuzluluk %0 127,43 66,01 87,00] 0,00| 9,000 0,108
Coziinmius katilar mg/L 69040,33| 36309,91 50000,00| 0,00(12,000| 0,253
Askida maddeler mg/L 168,57 150,48 105,90 0,00| 6,000 | 0,040
Siilfat mg/L 3345,83 832,11 9670,00| 0,00| 0,000] 0,002
Kloriir mg/L 106833 | 32360,32 194139,00| 0,00| 0,000 | 0,002
Alkalinite CaCos/L 123,27 11,87 159,60 0,00] 0,000 0,002
Nitrat mg/L 2,57 1,39 ,661 0,00] 6,000 0,040
Nitrit mg/L 0,21 ,12 ,071 0,00] 6,000 0,040
Amonyum azotu mg/L 0,14 ,14 971 0,00 0,000 0,002
Sodyum mg/L 57785,22| 17696,22 139581,00| 0,00 0,000 | 0,002
Magnezyum mg/L 32,02 7,98 4832,00] 0,00 0,000 | 0,002
Kalsiyum mg/L 1223,32 252,23 672,49 0,00| 0,000 0,002
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2022 yilinda askida maddeler, nitrat ve nitrit diizeyleri ile kalsiyum diizeyleri
numunelerde Tuz Goliine gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksektir
(p<0,05). Elektrik iletkenlik, tuzluluk, ¢6zlinmiis katilar i¢in numune ve Tuz Goli
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). pH, siilfat,
kloriir, alkalinite, amonyum azotu, sodyum ve magnezyum ortalamalari ise istatistiksel
olarak anlamli sekilde Tuz Gdliinde daha yiiksek diizeydedir (p<0,05). 2022 yilinda
diger yillardan farkli olarak askida kati madde parametresi Tuz Golii'ne gore
yiiksektir. Kati maddelerinbir kismu filtrasyonla tutulabilirken bir kismi tutukamaz
tutulamayan kisimlar. Coziinmiis katt madde olarak nitelendirilir. Yiizey sularinda
askida katt madde konsantrasyonu onemli bir parametredir. Askida kati madde
parametresindeki artig sularin fiziksel kirlenmesine neden olmakta ve bulanikliga
sebep olarak 151k gecirgenligini azaltmaktadir. Bu da ¢6ziinmiis oksijen miktarinin
azalmasina sebep olmakta ve bunun sonucunda ortamda bulunan fauna ve floraya zarar
gormektedir. Toplam askida katt madde birim hacme sahip su numunesinin 103 ila
105 °C de buharlastirilmasi sonrasi kalan kati maddelerin agirhgidir (Avci, 2021). Bu
parametredeki artis eritme i¢in ihtiya¢ olan tath suyun temin edildigi Hirfanh

barajindaki sedimantasyondan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

2023 yil i¢in 6l¢im degerleri ile Tuz Goli degerleri arasindaki farklar ve fark analizi

sonuclari Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. 2023 y1l1 i¢in dl¢tim degerleri ile Tuz Golii degerleri arasindaki farklar
ve fark analizi sonuglart.

Orneklem
Numune ortalamasi Tuz golii Test p
Birim Ortalama Std. Ortalama Std. | Degeri |degeri
Sapma Sapma
pH 7,32 31 7,71 0,00] 0,000| 0,005
Elektriksel iletkenlik us/cm 160738 | 95992,90 100000,00 0,00] 5,000| 0,095
Tuzluluk %0 206 25,43 86,00 0,00] 0,000| 0,007
Coziinmius katilar mg/L 113422,5| 11349,07 50000,00 0,00] 0,000| 0,007
Askida maddeler mg/L 95,95 114,37 105,90 0,00] 5,000| 0,095
Siilfat mg/L 5895,165| 7828,65 9670,00 0,00] 5,000| 0,095
Kloriir mg/L 177065,2| 68114,97 194139,00 0,00]10,000| 0,577
Alkalinite CaCos/L 130,6 15,76 159,60 0,00] 0,000| 0,005
Nitrat mg/L 1,41 67,06 ,66 0,00]10,000| 0,577
Nitrit mg/L 0.044 ,04 ,07 0,00| 5,000| 0,090
Amonyum azotu mg/L 0,02 ,00 97 0,00] 0,000| 0,003
Sodyum mg/L 72967,2| 42334,87 139581,00 0,00] 0,000| 0,005
Magnezyum mg/L 49,36 44,73 4832,00 0,00] 0,000| 0,005
Kalsiyum mg/L 995,29 527,73 672,49 0,00] 5,000| 0,095

93



2023 yilinda tuzluluk, ¢6ziinmiis katilar ortalamalar: istatistiksel olarak anlamli
sekilde daha yiiksektir (p<0,05). Elektrik iletkenlik, askida maddeler, siilfat, kloriir i¢in
numune ve Tuz GoOli ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). pH, alkalinite, amonyum azotu, sodyum ve magnezyum ortalamalar1

ise istatistiksel olarak anlamli sekilde Tuz Goéliinde daha yiiksek diizeydedir (p<0,05).

Olgiim degerlerinin numuneler i¢in mevsimsel bagliligim analiz etmek igin yapilan

Spearman’s rho korelasyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°te verilmistir.

Cizelge 4.12. Olgiim degerlerinin numuneler icin mevsimsel bagliligini analiz etmek
icin yapilan Spearman’s rho korelasyon analizi sonuglari.

Ay r p

pH -0,190 0,078
Elektrisel iletkenlik 0,004 0,970
Tuzluluk -0,071 0,516
Coziinmiis katilar -0,049 0,656
Askida maddeler -0,040 0,710
Siilfat 0,173 0,109
Kloriir 0,134 0,217
Alkalinite -0,294™ 0,006
Nitrat -0,012 0,914
Nitrit 0,200 0,063
Amonyum azotu 0,191 0,077
Sodyum 0,057 0,599
Magnezyum -0,058 0,595
Kalsiyum 0,087 0,425

Spearman’s rho korelasyon analizi sonuglaria gore alkalinite diizeyi ile ay arasinda
negatif yonde iliski vardir (1=-0,294; p<0.01). Dolayisiyla, ay ilerledikce, alkalinite
anlamli sekilde azalmaktadir. Bunun digindaki tiim Sl¢lim parametreleri numuneler
icin zamana bagli olmayip, tarihsel olarak farklilik gdstermemektedir (p>0,05).
Numunelerde aylara bagli korelasyon olmayist eritme yapilan kuyu sayisinin sabit
olmamasi, belirli donemlerde kuyu sayisinin artmasi ya da mevcut kuyularda islemin
tamamlanmasiyla azalmasi, parametrelerin biyolojik degil kimyasal parametreler

olmasi sebebiyle mevsimsel degisimlerden etkilenmeyisi ile agiklanabilir.

Tiim sunuglardan yola ¢ikarak degerlendirme yapildiginda; desarj edilen tuzlu suyun
parametrelerinin Tuz Goliine oldukg¢a yakin olusu dikkat cekmektedir. Bu durum Tuz
Goliine olan etkinin olumsuz bir sonucu olmayacagini ispat etmektedir. Tuz Golii
Dogal Gaz Depolama Projesi kapsaminda Hirfanli Barajindan temin edilen tatli su yer

altina verilerek yer altinda bulunan tuz domlar eritilirken, olusan tuzlu su ise Tuz
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Goliine desarj edilmektedir. Daha Onceki boliimlerde belirtildigi tizere Tuz Golii
Oonemli bir sulak alan olup bir¢ok endemik tiire ev sahipligi yapmakla beraber az yagis
almasi ve kiiresel iklim degisikliginin de etkisiyle giinden giine hacim kaybetmektedir.
Bu durum Ozel Cevre Koruma Bolgesi ve Ramsar kriterlerine gére ‘A Sinifi’ sulak
alan olarak nitelendirilen bolgede hem ekosistem hem biyogesitlilik adina ciddi risk
teskil etmektedir. Zira bu riski bertaraf etmek adina 2022 yilinda Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligimiz Tabiat Varliklarimi Koruma Genel Miidiirliigii
uhdesinde “Tuz Golii’ne Su Tasinmasi Projesi” yiiriitiilmiis olup kurakligin ekosistem
tizerindeki olumsuz etkilerini kismen de olsa ortadan kaldirmak ve alanda yasayan
canlilarin hayatta kalabilmeleri i¢in gerekli dnlemleri almak adina su borular1 araciligi

ile Tuz Golii havzasina tatli su tasinmasi hedeflenmistir.

Bolgede mevcut olan flora incelendiginde alanda bununan 315 flora tiiriiniin [UCN
(Uluslararast Doga ve Dogal Kaynaklar1 Koruma Birligi) tarafindan bildirilen
“kirrmizt liste” ye gore %30’u endemik tiir iken bunlardan bir adeti tehlske altinda, 9
adeti duyarli, 39 adetinin ise diisiik risk altinda oldugu anlasilmaktadir (URL-20).

Bolgede bulunan flora tiirlerinin dagilimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Tuz Golii’nde bulunan endemik tiirlerin dagilimi (URL-20).
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Yine bolgede bulunan fauna durumu incelendiginde bdlgede bulunmakta olan ve
bulunmasi beklenen 146 adet fauna ¢esidi bulunmaktadir. [IUCN (Uluslararas1t Doga
ve Dogal Kaynaklar1 Koruma Birligi) tarafindan bildirilen “kirrmizi liste” ye gore
mevcut 3 adet amfibiden 2 adeti diisiik risk altinda, 1 adeti ise yetersiz veri grubunda
yer almaktadir. 15 adet siirlingen tiirii igerisinde 1 adeti duyarl, 8 adeti diistik riskli
iken 6 tanesi ilgili listede bulunamamuistir. Kus tiirleri incelendiginde bolgede 115 adet
farkli kus tiirti bulunmakta olup bunlarin 105 adeti diisiik risk altinda, 3 adeti tehdite
yakin, 3 adeti duyarli, 2 adeti tehlike altinda olarak degerlendirilmis ve 1 adeti liste
disinda oldugu goriilmektedir (URL-20).

Dogal gaz depolama amagli olarak kavernalarin eritilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su
yaklasik 130 km uzunlugundaki boru hatt1 vasitasiyla Hirfanli Barajindan temin
edilmekte olup hat Ankara ili Evren ilgesinden baslayip Aksaray Sartyahsi-Agagoren-
Ortakdy- Merkez- Sultanhanindan gegerek proje alanina ulagsmaktadir (Sekil 4.7).

Pompastasyonu
Poinpa ista'svonu Jsu Tah_lu Dogu Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt

Pompa istasyonu /Su Tanki

Su Tank:%

&
SuTank 35

s < Tath Su Hatti
Tuzlu Su Desarj Hatti Y

%

Tath Su HattTuzlu Su Desarj Hatti/Dogal Gaz Hatti

Depolama Sahasi

Su Tankld

Sekil 4.8. Su temin hatt1 (URL-20).

Proje kapsaminda her bir kaverna i¢in saatlik 280-300 m3 suya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan suyun miktar1 giinliik aylik ve yillik miktarlar1 Cizelge
4.13de verilmektedir (URL-20).
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Cizelge 4.13. Kaverna olusumunda ihtiya¢ duyulan su miktar1 (URL-20).

Asama Bir Kavernanin Olusumu icin Gerekli Su Miktar
i Saatlik Giinliik Yilhk
Cozme Asamasi 280 m’ 6.720 m* 2.419.200 m’®

Her bir kaverna olusumu i¢in Saatlik 280, giinliikk 6720 ve yillik 2.419.200 m3 tuzlu
su desarj1 gerceklesmekte olup her bir kavernanin eritme isleminin yaklagik 1000 giin
stirdiigli gbz oniinde bulunduruldugunda Tuz Goéliine ciddi miktarda su desarj1 s6z
konusu olmaktadir. Bu desarj Tuz Goliiniin su seviyesini artirmakta ve bu sayede
bolgedeki tiirler acisindan énem arz etmektedir. Bahsi gecem proje dncesi ve desarj
sonrasi ¢ekilen uydu goriintiisii Sekil 4.9°da goriilmektedir. ilgili gorselde Tuz Goliine

yapilan desarj sonrasi su seviyesinin artis1 agik¢a goriilmektedir.

TUZ GOLU YERALTI DOGALGAZ DEPOLAMA PROJESI
TUZLU SU DESARJ ALANINA AIT UYDU GORUNTUSU 07.12.2011

TUZLU SU DESARJ ALANI DETAY

‘Sahte Renkler/False Color: NIR,R G4,1,2

Uydu: WORLDVIEW?2
CBz0n0riok: 50 cm Pansharpanod
Projaksiyon/Datum: UTM ED 50
Bant Sayier: 4 Bant (RGB,NIR)

Dogal Ronklor(Trug Color: RGB-12,3
Bit Dorinligi: 8 bit

Tarih: 07.12.2011

—_—Z

TUZ GOLU YERALTI DOGALGAZ DEPOLAMA PROJESI
TUZLU SU DESARJ ALANINA AIT UYDU GORUNTUSU 01.06.2015

TUZLU SU DESARJ ALANI DETAY

Uydu: PLEIADES

Goziiniriik: 50 cm Pansharpened N
Projeksiyon/Datum: UTM EDSO

Bant Sayrsi: 4 Bant (RGB.NIR) b
Doggal Renkler/True Color: RGB-1,2.3

Bit Derinlig: 8 Bit

Tarih: 01.08.2015

e » e s MDA CHE s T 19

Sekil 4.9. Tuz Go6li dogal gaz depolama projesi difiizor bolgesine ait uydu goriintiisii
(BOTAYS).
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Ayrica proje su desajimin gerceklesmesine miiteakiben Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin gergeklestirdigi “Flamingo Popiilasyonlarinin Arastirilmasi, Korunmasi
ve Izlenmesi Projesi” kapsaminda yapilan incelemelerde Tuz Golii Ozel Cevre

Koruma Bolgesi'nde

e 2016 yilinda 9.564 adet,

e 2017 yilinda 11.079 adet,

e 2018 yilinda flamingo yavrusu 12.746 adet,

e 2019 yilinda ise 20.385 adet flamingo yavrusu tespit edilmistir (URL-24).

Bu sonuglardan yola ¢ikarak projeden kaynakli desarjin Tuz Golii’ne olumlu anlamda
katkis1 oldugu ve bolgedeki ekosisteme ve biyogesitlilige katki sagladigi

anlagilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Tuz Golii Dogal Gaz Depolama Projesi eritme faaliyetleri sonucu
aciga ¢ikan tuzlu suyun Tuz Go6lii’ne desarj1 sebebi ile herhangi bir kirlilige sebep olup
olmadigi aragtirilmig, bu amagla Tuz Go6lii’nlin mevcut parametreleri ile aylik olarak
2015-2023 yillar siiresince alinan numune 6rnekleri karsilastirilmistir. pH, elektirksel
iletkenlik, tuzluluk, ¢6ziinmiis katilar askida kat1 maddeler, siilfat, kloriir alkalinite,
nitrat, nitrit, amonyum azotu, sodyum, magnezyum, kalsiyum parametrelerine ait
sonuglar yillik ortalamalar ve tiim yillarin ortalama degerleri alinarak istatistiki olarak
degerlendirilmistir. Tiim yillarin analiz sonuglarma bakildiginda kalsiyum ve
cozlinmiis kat1 parametreleri disinda tiim parametreler Tuz Golii degerlerinin
altindadir. Tuz Goli Yeraltt Dogal Gaz Depolama Tesisi Projesi’ne ait CED
Raporunun hazirlanmas: siirecinde tuzlu suyun desarji ile ilgili yapilan caligmalar
kapsaminda, eritme islemi sonucunda olusan tuzlu suyun Tuz GOolii’niin benzer
karakteristik 6zellikler gosterip gdstermediginin anlasilmas1 amaciyla DSi’nin havza
ve sulama suyu projeleri ile Iller Bankasi’nin igme suyu projelerinde uzun yillardan

beri kullandig1 “Niggle Diyagrami”ndan yararlanilmistir.

1.E+08
1.E+05 —
) 1.E+04
E 1E02
§. - / \ Tz GoN
1.8:02
8 / \ / —— UGS 1KanN
% E+D / \ / s UGS 2Kanu
3 1.6+00 —

;E-<W' N / A\.\ A /

1.8 Y Y Y Y Y Y Y Y
Fe Cu Na Mn A Fe CN S04 a

Katyonve A nyonlar

Sekil 5.1. Niggle diyagrami.

Yukaridaki diyagramdan da goriilecegi lizere kuyulardan almman karotlar ve Tuz
Goli'nden alman su numuneleri anyon-katyon degisimleri ile benzerlik
gostermektedir. Tuz Goli’nden alinan su 6rnegi ile proje sahasindan analiz i¢in alinan

tuz domlarina ait karotlarin suda eritilmesi sonucu olusan suyun ayni kaynaktan
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oldugu sonucunu ¢ikarmanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Desarj edilen tuzlu sularin
yogunlugunun Tuz Go6lii su kiitlesinin yogunlugu ile ayni olmasi nedeniyle, mevcut
durumda yiiriitiilen proje kapsaminda Tuz Gélii ekosisteminde, flora, fauna, toprak ve
su yapisina herhangi bir olumsuz etkisi gézlenmeyecegi degerlendirilmistir. Desar;j
stiresince aylik olarak numunelerin alinip takibinin yapilmast ongoriilmiistiir. Bu
calismada ise ger¢ek analiz sonuglarina dayanarak yapilan istatistiki c¢alisma ile
yapilan degerlendirme sonucunda desarj edilen su ile Tuz Goli’niin degerlerinin
birbirine yakinlig: istatistiki olarak analiz edilerek anlasilmistir. Kalsiyum degeri
yiiksekligi icme/kullanma sularinda sertlige sebep olacagi i¢in 6nemli bir parametredir
fakat Tuz GOlii bir igme suyu kaynagi olmadigindan bu parametrenin yiiksekligi bir
kirlilik olarak degerlendirilmemektedir. Coziinmiis kat1 miktar1 da yine Tuz Gélii’'nden
bir miktar yliksek olmakla birlikte eritme islemindeki formasyonun yapisindan ileri
geldigi diisiinilmektedir. Ayrica eritilen kaverna sayisinin sabit olmamasi, farklh
zamanlarda eritme islemine baslanmasi da bir sebeptir. Tuz Golii’ndeki kuraklik
ozellikle son yillarda ciddi seviyede 6nem arz etmektedir. Daha dnceki boliimlerde de
deginildigi iizere bir¢ok endemik tiire ev sahipligi yapan goliin kurumamasi i¢in Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagl Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel
Midiirligi tarafindan hem yonetim planlart hem de Tuz G6li’ne su tagima projeleri
hayata gecirilmektedir. Tezin konusu olan Tuz G6lii Dogal Gaz Depolama tesisinden
desarj edilen suyun bu amaca hizmet etmekle beraber desarj edilen suyun Tuz Goli
degerlerine oldukca yakin olusu Onemlidir. Hali hazirda desarj edilen suyun
parametreleri uygun seviyededir fakat ilerleyen zamanlar i¢in sorun teskil etmemek

amagl oneriler asagida verilmistir.

e Tuzlu su havuzlarinda biriktirilen suya herhangi bir farkli desarj
gerceklesmemelidir.

e Tuzlu su havuzlarinda bekletilen tuzlu suyun igerisindeki ¢éziinmeyerek ¢okelen
maddeler diizenli araliklarla temizlenerek bertarafi/geri kazanimi saglanmalidir.
Bu sayede Tuz Goliine kat1 madde taginmasi 6nlenmelidir.

e Desarjin kontrollii olarak gerceklestirilmesi i¢in aylik numuneler alinarak

degerlendirilmeye devam edilmelidir.
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