= QY
ENDERUN DERGISI @
JOURNAL OF ENDERUN <A

e~ISSN: 2618-592X
YIL/YEAR: 2024  CiLT/VOL: 8  SAYI/ISSUE: 1

Cevrimigi olarak / Available online at www.dergipark.org.tr/tr/pub/enderun

KAYA GAZI VE KAYA GAZININ LOJIiSTiGi

SHALE GAS AND SHALE GAS LOGISTICS

Makalenin Al‘as. Gﬁl‘. Sultan COSKUN MYA
Gonderim Tarihi: Kastamonu Universitesi, IIBF, Uluslararas: Ticaret ve Lojistik,
17/07/2023 sultancoskun@kastamonu.edu.tr,

ORCID Numarasi: 0000-0001-9403-3580.

Makalenin Doi: 10.59274/enderun.1328474

Kabul Tarihi:
08/01/2024

OZET

Niifus artis1, motorlu tasit ve fabrika sayisinin artmasi gibi faktorlerle baglantili olarak diinya
enerji talebi devamli olarak artig egilimindedir. Diinya genelinde enerji talebinin
kargilanmasinda en biiyiik kaynak fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin, daha uzun yillar boyunca
toplam enerji tiiketimindeki yerini iist siralarda muhafaza edecegi ongoriilmektedir. Fakat bu
enerji tiirlerinin diinya enerji talebini tamamen karsilayacak rezerv miktarina sahip olmamasi
devletleri alternatif enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir. Geleneksel olmayan bir gaz tiirii
olan kaya gaz1 bu kaynaklardan biridir. Enerji konusu hemen her iilkenin sosyal, ekonomik
ve gevresel stratejilerini belirlemeleri agisindan oldukg¢a 6nemli bir bagliktir. Kaya gazinin
temin ve arz edilmesi de bu noktada kritik bir konudur. Ciinkii alternatif bir enerji kaynagi
olarak ortaya cikan kaya gazinin arz edilmesi diinya enerji piyasalari ile birlikte bir¢cok
konuyu etkilemektedir. Buradan hareketle aragtirmanin amaci kaya gazinin tanimi, nasil elde
edildigi, diinya ve Tiirkiye’deki rezervleri, sosyal, ¢evresel, ekonomik etkileri ve son olarak
da lojistik islemlerinden bahsedilerek alan yazinda konu ile ilgili olduk¢a sinirli olan
caligmalara bir yenisini eklemek ve bilimsel boslugu doldurmaktir. Ayrica ¢alisma ile kaya
gazinin gelecekte Tiirkiye’de kullamima sunulmasi halinde, bu enerjinin lojistik siiregleri
hakkinda uygulayicilar ve karar vericiler i¢in bir kaynak olmasi amaglanmustir.
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ABSTRACT

World energy demand tends to constantly increase in connection with factors such as
population growth, the increase in the number of motor vehicles and factories. The biggest
source of meeting the energy demand worldwide is fossil fuels. It is predicted that fossil fuels
will maintain their top position in total energy consumption for many years to come.
However, the fact that these energy types do not have enough reserves to fully meet the world
energy demand has led states to search for alternative energy sources. Shale gas, an
unconventional type of gas, is one of these resources. Energy issue is a very important topic
in terms of determining the social, economic and environmental strategies of almost every
country. Supply and supply of shale gas is also a critical issue at this point. Because the
supply of shale gas, which emerges as an alternative energy source, affects many issues along
with the world energy markets. Based on this, the aim of the research is to add a new one to
the very limited studies on the subject in the literature and to fill the scientific gap by
mentioning the definition of shale gas, how it is obtained, its reserves in the world and in
Turkey, its social, environmental, economic effects and finally its logistics processes. In
addition, the study aims to be a resource for practitioners and decision makers about the
logistics processes of this energy if shale gas is put into use in Turkey in the future.

Keywords: Shale Gas, Energy, Shale Gas Logistics, Logistics

1. Giris

Niifus artisi, motorlu tasit ve fabrika sayisinin artmasi gibi faktdrler sebebiyle
diinyanin enerji talebi siirekli artis gostermektedir. Cin bagta olmak iizere biiyiiyen
bircok ekonominin enerji ihtiyaci fosil yakitlar (petrol, dogalgaz, komiir) ile
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin, 2050 yilina kadar toplam enerji tiiketiminde {ist
siralardaki yerini koruyacagi diigiiniilmektedir. Diinya genelinde tiiketilen enerjinin
kaynak bazinda dagilimi Sekil 1 ’de verilmistir. Diinyada tiiketilen enerji kaynagi
dagiliminda en biiyiikk paya sahip kaynaklarin sirasiyla, petrol (%31,57), komiir
(%26,73), dogal gaz (%23,49), hidroelektrik enerji (%6,73), niikleer enerji (%3,99)
oldugu goriilmektedir. Bu enerji kaynaklarmin yani sira riizgar (%3,27), glines
(%2,06), biyoyakitlar (%0,71) ve diger yenilebilir kaynaklar (jeotermal, biyokiitle,
atik enerjileri) gibi enerji kaynaklar (% 1,44) da diinya enerji tiiketiminde gittikge
artan bir oneme sahip olmaktadirlar.
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Sekil 1. 2022 Yilinda Tiiketilen Enerjinin Kaynaklara Gore Dagilim
Kaynak: Our World in Data, 2023
Not: Diger yenilenebilir kaynaklar' jeotermal, biyokiitle ve atik enerjiyi igermektedir.

Geleneksel enerji tiirleri diinya genelinde siirekli olarak artan enerji talebini
karsilayamaz duruma gelmistir. Bu noktada devletler enerji arz giivenliklerini
koruyabilmek admna enerji tiiketiminde, kaynak cesitliligi saglayarak, alternatif
enerji tiirlerine yonelmektedirler. Bu enerji tiirlerinden yenilenebilir enerjilerin
(riizgér, glines vb.) 6nemi giderek artmakla birlikte, 2000’li yillardan itibaren
geleneksel olmayan (Unconventional) kaya gazi (shale gas) ve kaya petrolii (shale
oil) gibi enerjiler de enerji talebinin karsilanmasi amaci ile giindeme gelmis
kaynaklardir. i1k kaya gazi arastirmalarina 1821 yilinda ABD tarafindan baslanmigtir
(Ozalp, 2018: 2931-2933; Bedir, 2013).

Kaya gazinin tipki diger fosil yakit tiirleri gibi bir enerji {irlinii olarak kullanilmasi
i¢in bulundugu yerden ¢ikarilmasi, depolanmasi, tasinmasi, yiiklenip bosaltilmasi
gibi birgok islemden ge¢mesi gerekmektedir. Kaya gazinin ¢ikarildigi noktadan
ihtiya¢ noktasina ulastirilana kadar gecen siiregteki tiim faaliyetleri kaya gazinin

.....

Kaya gazi ile ilgili literatiir incelendiginde; ABD Ornegi ilizerinden kaya gazi
gelisiminin bagar1 faktorleri (Zeid ve Lee, 2016), kaya gazinin diinya enerji
piyasalan tiizerine etkileri ve gelecek enerji senaryolarndaki yeri (Reynolds ve
Umekve, 2019; Sivig, 2019; Erik ve Kosaroglu, 2016; Aydogmus, 2022; Karsli,
2015; Kaynak, 2022; Caskurlu, 2022) ile Tirkiye enerji sektorii agisindan kaya
gazinin 6nemi ve potansiyeli (Karagol ve Kavaz, 2017; Ozalp, 2018; Sevim, 2014;
Ahishali, 2013; Elmastag, 2015) kaya gazi ve kaya petroliiniin tasinmasi (Smith ve
Murphy, 2016), kaya gazinin sebep oldugu trafik kazalari, atik su yonetimi, cevresel
etkileri ve siirdiiriilebilir kaya gazi iiretimi (Menefee ve Ellis, 2019; Erik, 2016;
Muehlenbachs ve Krupnick, 2014; Bellani, Verma, Khatri, Makwana ve Shah, 2021)
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basliklarinda gesitli alanlardan ¢aligsmalarin yapildigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmalara
ek olarak literatiirde, kaya gazi liretim tesisleri kapsaminda tedarik zinciri tasarimi
ve maliyet optimizasyonu ¢alismalar1 (Cafaro ve Grossman, 2014; Asala, Chebeir,
Manee, Gupta, Taleghani, Romagnoli, 2019; Li, An, Fang ve Jiang, 2016) yer
almistir. Goriildiigii gibi kaya gaz ile ilgili calismalarin biiyiik bir cogunlugun bu
enerji kaynaginin; diinya enerji piyasalar iizerine etkileri, cevresel sonuglar1 ve kaya
gazi retim tesisleri ile ilgilidir.

Tlgili alan yazin incelendiginde kaya gazinin tedarik zinciri ile ilgili olan calismalarin
genellikle kaya gazi tiretim tesisleri ¢ercevesinde sinirli kaldigi belirlenmistir. Bagka
bir deyisle kaya gazinin iretildikten sonra nihai tiiketicisine ulagtirmak icin
yapilacak lojistik faaliyetler ile ilgili literatiirde yeterli calismaya rastlanmamistir.
Ayrica Tiirkiye’de kaya gazinin lojistik siireclerini inceleyen herhangi bir ¢alismaya
da rastlanmamig ve bu c¢aligma alan yazindaki ilgili boslugu doldurmak amaci ile
yapilmistir. Bagka bir deyisle bu ¢alisma, diinya iizerinde diger enerji kaynaklarina
kiyasla esit sekilde dagildig: bilinen kaya gazimin Tiirkiye’de bilinirliginin artmasina
yonelik caligmalara destek olmasi dolayisiyla kaya gazinin iilkemizde glindeme
getirilmesine yardimci olabilecegi diisiincesiyle yapilmistir. Bu amagla ¢alismada ilk
olarak kaya gazinin ne oldugu ve nasil ¢ikarildigi, ¢evresel, toplumsal ve ekonomik
etkileri, diinyada ve Tiirkiye’de kaya gazi rezervleri gibi konular ele alimmustir.
Ardindan kaya gazi depolama seklinin, tasima araglarinin kisacasi kaya gazinin
lojistik islemlerinin nasil yapildigi ile ilgili yurt dis1 6rnekleri sunulmus ve kaya
gazinin ulusal ve uluslararasi lojistiginin yapilmasinin diinya enerji piyasasi iizerine
etkilerinden bahsedilmistir. Konu ile ilgili uluslararasi kuruluslarin yayinladigi
istatistiksel verilerden yararlanilarak tablo ve grafikler sunulmustur. Calisma, ileride
iilkemizde kullanima sunulmasi halinde daha ¢ok ihtiya¢ duyulacag: diisiiniilen
“kaya gazi ve kaya gazinin lojistik islemleri” ile ilgili bilgilendirici konular
igermektedir.

2. Kaya Gaz

Kaya gaz1 farkli tekniklerle yeraltindan c¢ikarilabilen ve komiir, petrol ve
dogalgazdan farkli olarak geleneksel olmayan enerji kaynaklarindan biridir (Bellani,
Verma, Khatri, Makwana ve Shah, 2021; Ozalp, 2018: 295.) Giiniimiizde ii¢ tiir
geleneksel olmayan gazin ticari olarak {iretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu gazlar:
gecirgen olmayan gaz (siki kum tasi/ tight sandstone), komiir yatagi metani (coalbed
methane) ve kaya gazidir (shale gas). Kaya gazi iiretimi geleneksel olmayan bu gaz
tiirleri iginde en hizli gelisime sahip olandir (Sevim, 2014).

Tiim diinyada petrol ve dogalgaz gibi geleneksel enerji tiirlerinden kaynaklanan
sorunlar sebebiyle bu kaynaklarm olustugu kayalarin biinyesindeki diger gazlarin
elde edilebilirligi konusu giindeme gelmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalarin
sonucunda her kayanin (seylin) kaya gazi icermedigi goriilmiistiir. S6z konusu
kayalardan gaz elde edebilmek i¢in kayalarin belirli tutarlarda organik maddeye
sahip olmasi ve yeterli olgunluga ulasmis olmasi gerekmektedir. Genellikle siyah
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renkli seyl tabakalarinda gazin olma olasiliginin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Y1ldiz, 2014: 5).

Kaya gazi, ¢ogunlukla metan agirlikli bir bilesime sahip, olustugu kaynak kayanin
icinde hapsolmus bir cesit dogalgazdir (Tawonezvi, 2017: 4). Kaya gaz1 ve
dogalgazin bilesimleri ayn1 olup her kaya gazi bir dogalgazdir. Kaya gazi tipki diger
gazlar gibi enerji iiretimi, 1sSinma ve yemek pisirme amaciyla kullanilabilmektedir
(Birlesik Krallik Isletme, Enerji ve Endiistriyel Strateji Dairesi Baskanhgi, 2013).
Sekil 2°de dogalgaz kaynaklarinin sematik gdriiniimii verilmektedir ve kaya gazinin
en alt tabakada sikisan gaz tiirii oldugu goriilmektedir.

Yeryuzi
i
Konvansiyonel
ham petrolden Kémiir kokenli gaz
ayri gaz
/ Konvansiyonel ham
- - petrol ile birlikte
: bulunan gaz =&
Gegirimsiz tabaka . Petrol
|

e Kum iginde siki gaz ;
‘

" Gaz bakimindan zengin seyl

Sekil 2. Dogalgaz Kaynaklarinin Sematik Goriiniimii
Kaynak: Karagél ve Kavaz, 2017.

2.1. Kaya Gazimin Elde Edilmesi

Kaya gazinin ana kayadan elde edilmesi geleneksel gazlardan farkli bir teknikle
yapilmaktadir. Clinkii kaya gazi bulunan kaynak diisiik gecirgenlige sahiptir. Burada
gaz1 itmek ve akmasimi saglamak icin yliksek basingli su enjekte edilmesi
gerekmektedir (Tawonezvi, 2017: 4). Ayrica kayada kalan petrol de kaya gazina
cevrilerek ¢ikarilabilmektedir (Oztiirk ve Durak, 2022).

Seyl adi verilen dogalgaz ve siv1 bilesenleri tutan goézenekli kayadan kaya gazinin
¢ikarilabilmesi i¢in ilk olarak kayanin, sikistirdig1 gazi salabilecek hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise hidrolik kirilma denilen ““hydraulic fracturing” ile
gazin oldugu kaynagin i¢inde kirtlmalar olusturulmasi ve ardindan yiiksek basingl
su enjekte edilerek yiizeye ¢ikarilmasi gerekmektedir (Ahishali, 2013: 17-18).

Siki olusumlardan elde edilmesi sebebiyle kaya gazi bu ismi almistir. Diisiik
gecirgenlige sahip kayadan gaz temin edilmesi, liretimin yapilmas1 geleneksel gaz
elde edilmesinden hem daha zor hem de iki kat daha maliyetli olmaktadir. Bu sebeple
iiretim ve kar marj1 geleneksel gaz liretimine oranla daha azdir (Bellani vd., 2021:
2134). Fakat teknik caligmalar ve gelisen teknoloji sayesinde bu maliyet
disiiriilmeye calisilmaktadir.
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2000’11 yillarda ticari dlgekteki liretimi yaygin olmayan kaya gazinin teknolojisinde
gerceklesen gelismeler ve ilerlemeler sebebiyle tiretimi artis gostermistir. ABD ve
Kanada bu konuda 6ncii iilkeler haline gelmistir (Sevim, 2014).

Kaya gazi yataklar diisiik gegirgenlik ve kiigiik gézenege sahip rezervuarlarda
diinyanin bir¢ok bdlgesine dagilmis bulunmaktadir. Fakat kaya gazinin iiretilmesi
icin sadece rezerv bulunmasi yeterli olmamakta siyasi, ekonomik ve toplumsal
konular gibi birgok faktorlerle baglantisi bulunmaktadir. Bununla birlikte geri
kazanilabilir kaynagin yapisina baglh olarak kaya gazi {iretiminde farkli teknikler
gerekmektedir (Bellani, 2021). Yeni kuyular iiretime gegtikce ve bu noktadaki
teknolojiler gelistikce geri kazanilabilir nitelikteki kaya gazi kaynaklarma iligkin
tahminlerin degisiklik gosterecegi diisiiniilmektedir. EIA’ ya (Enerji Enformasyon
Idaresi) gore ilerleyen yillarda kuyu iiretim ve geri kazanilabilir kaya gazi oranlar
10 katina kadar artis gosterebilecektir (EIA, 2011).

2.2. Diinyada Kaya Gaz1 Rezervleri

Neredeyse biitiin iilkelerde az ya da ¢ok kaya gazinin var oldugu diisiiniilmekle
birlikte kaya gazinin diinya iizerinde yayildigi1 alanin Fransa’nin topraklarinin yarisi
kadar oldugu tahmin edilmektedir (Tawonezvi, 2017:4). Ayrica diinya kaya gazi
rezervlerinin, petrol ve gaz rezervlerine oranla, yeryiiziine yogunluk bakimindan
daha dengeli bir sekilde dagildig1 diisiiniilmektedir (Ozalp, 2018: 2935). Tablo 1°de
farkli tilkelerin teknik olarak geri kazanilabilir kaya gazi miktarlar gosterilmektedir.
ABD Enerji Enformasyon Idaresi tarafindan 2013 yilinda 137 kaya gaz1 formasyonu
ve aralarinda Tiirkiye’nin de yer aldigi 41 tilkeyi baz alan “Teknik Olarak Geri
Kazanilabilir Kaya Petrolii ve Kaya Gazi Kaynaklar1” bagliginda bir g¢alisma
gergeklestirmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen verilerle EIA tarafindan hazirlanmig
Tablo 1°de baz iilkelerin teknik olarak geri kazanilabilir kaya gazi miktarlar
gosterilmektedir. Bolge olarak giincel teknik olarak geri kazanilabilir kaya gazi
miktarlar1 yaymlansa da iilke bazinda giincel kaya gazi miktarlarina ulasilamamustir.

EIA tahminlerine gore diinyadaki konvansiyonel olmayan gaz miktar1 yaklasik
olarak kalan konvansiyonel gaz miktarina esit bulunmaktadir. Uluslararas1 Enerji
Ajansinin (IEA) 2022’ de yayinladigi enerji goriiniimii raporu da bu bilgiyi destekler
niteliktedir. Rapora gore diinya genelinde teknik olarak geri kazanilabilir
konvansiyonel (geleneksel) dogalgaz miktar1 422 trilyon metrekiip iken teknik
olarak geri kazanilabilir ankonvansiyonel (geleneksel olmayan) gaz miktar1 383
trilyon metrekiiptir. Yine IEA (2022) raporuna gore yili teknik olarak geri
kazanilabilir kaya gazi miktar1 ise 254 trilyon metrekiiptiir.

Tablo 1. Farkh Ulkelerin Teknik Olarak Geri Kazamlabilir Kaya Gazi
(*trilyon kiibik feet)

Sira  Ulke Kaya Gazi1 Miktar*
1 Cin 1,115
2 Arjantin 802
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3 Cezayir 707
4 ABD 665
5 Kanada 573
6 Meksika 545
7 Avusturalya 437
8 Giiney Afrika 390
9 Rusya 285
10 Brezilya 245
11 Tiirkiye 24

Kaynak: EIA, 2013.

Uluslararasi Enerji Ajansi Diinya enerji goriintimii 2022 raporuna gore; 2021 yilinda
diinyada toplam 4.149 milyar metrekiip dogalgaz iiretilirken bu tutarin 2.964 milyar
metrekiipli konvansiyonel gazlardan 1.178 milyar metrekiipii ise konvansiyonel
olmayan gazlardan olugmaktadir. 2021 yilinda iiretilen kaya gazi miktar ise 790
milyar metrekiiptiir.

Teknik olarak geri kazanilabilir kaya gazinin tespiti i¢in farkli etkenler dikkate
almmaktadir. Bu faktorlerden biri s6z konusu kayanin hidrolik kirilma i¢in uygun
mineral yapisina sahip olup olmadigidir. Bununla birlikte serbest ve adsorbe edilmis
gaz konsantrasyonlarinin bagil hacimleri ve rezervuar basinct gibi faktérler gaz
rezervuarinin geri kazanim durumunu etkileyebilmektedir. Baska bir deyisle ¢cok
karmagik jeolojik yapiya ve yiiksek kil hacmine sahip kaya gazi rezervleri geri
kazanilabilir rezervler icinde degerlendirilmemektedir (Bellani, 2021: 2135).

Kitalar agisindan degerlendirildiginde kaya gazimin Kuzey Amerika kitasinda
yogunlastigi bilinmektedir. Avrupa kitasinda ise Polonya ve Fransa diginda 6nemli
kaya gazi kaynaklarinin olmadigi fakat rezerv calismalarinin devam ettigi
bilinmektedir (Erbach, 2014). Asya kitasinda ise kaya gazi yogunlugunun Cin ve
Rusya tilkelerinde arttig1 ayrica Afrika kitasinda da zengin kaya gazi rezervlerinin
var oldugu bilinmektedir (Karagél ve Kavaz, 12: 2017).

Tablo 2: Bolge bazinda geri kazanilabilir kaya gazi rezervleri, 2021 IEA
(Trilyon Metre Kiip)

Kuzey Merkez-  Avrupa Afrika Orta  Avrasya Asya TOPLAM

Amerika Giiney Dogu Pasifik
Amerika
81 41 18 40 11 10 53 254

Kaynak: IEA, World Energy Outlook, 2022.
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[Ik kaya gaz1 kuyusu 1981°de ABD’nin Texas eyaletinde agilmistir fakat kaya
gazinin tretimine baglanmasi 1995 yilin1 bulmustur. ABD, diinyadaki en yiiksek
kaya gazi iireten iilkesidir ve 2016’dan beri Avrupa ve Asya’ ya kaya gazi ihrag
etmektedir. Yiiksek miktarda geri kazanilabilir kanitlanmis kaya gazina sahip olan
ABD'de seyl gazi Pennsylvania, Louisiana ve Texas iilke genelindeki rezervlerde
tam iiretime sahiptir ve ayrica iilke genelinde Marcellus, Eagle Ford ve Utica
dolaylarinda kesfedilen rezervlerden de iiretime baglanmigtir (Bellani,2021: 2135;
Giirbiiz, 2015; Karagol ve Kavaz, 2017: 12). ABD diger iilkelere nazaran daha diisiik
maliyetle, biiyiik hacimlerde ve yiiksek hizla iiretebildikleri kanitlanmis kaya gazi
rezervlerine sahiptir. Bu sebeple kaya gazinin elde edilmesi ABD dogal gaz
iiretiminde devrim yaratarak ABD’nin 2012’ deki toplam dogal gaz iiretiminin yiizde
4011 kaplamis ve bu oran 2021 yilinda 79’ a ¢ikmustir (EIA, 2022c). Ayrica ABD
2015 yilinda toplam gaz tiiketiminin %50 sini 2016’ da ise % 60’11 kaya gazindan
elde etmigstir. Bu veriler dikkate alindiginda ABD’nin 2040 yilinda toplam gaz
tiiketiminin % 70’inin kaya gazindan karsilanacagi tahmin edilmektedir (Ozalp,
2018: 2937).

ABD disindaki baz {ilkelerde kendi topraklarindaki kaya gazi potansiyellerini
degerlendirmeye baslamislardir. Ornegin, Polonya, Nisan 2013 itibariyle olas1 kaya
gazi arazisini kiralamis ve 43 test kuyusu agmistir. Polonya, Bat1 Avrupa'da kaya
gaz1 iiretme konusunda yiiksek bir potansiyele sahiptir (Bellani, 2021). 2014 yilinda
Arjantin, Avustralya, Cin, 1ngiltere, Meksika, Rusya, Suudi Arabistan ve Tiirkiye
kaya gazi olusumlarinda kesif ¢alismalar1 yapmaya baglamiglardir (EIA, 2014).
Yiiksek enerji talebinin olmasi sebebiyle Hindistan da kaya gazi arama ¢alismalarina
baslamistir. Fakat kaya gazi {ireten diger iilkelere kiyasla iiretim oldukga diisiik
miktarlardadir. Bununla birlikte, diisiik kaya gazi igerigine sahip ¢esitli baska tilkeler
de vardir. Bu veriler yeni rezervlerin kesfedilmesiyle degismeye devam etmektedir
(Bellani, 2021: 2139).

ABD disinda Cin, Kanada ve Avustralya, Arjantin, Meksika, Cezayir kaya gazi
konusunda en ¢ok rezervi bulunan {ilkeler arasindadir. Tahmini kaya gazi rezervi
oranlarinda, ilk sirayr Cin almaktadir (Oztiirk ve Durak, 2022: 21). Zengin
rezervlerinin olmasi, kaya gazinin petrol ve dogal gaz gibi popiiler kaynaklara
dondstiiriilebilmesi gibi artilar1 sebebiyle kaya gazi Cin’in popiiler enerji kaynaklari
arasinda yer almaktadir (Oztiirk ve Durak, 2022: 21-22). Cin, 2016 itibariyle kuyu
acgilimlarinda artig gostererek tiretimini devam etmektedir. Buna ragmen Cin kaya
gaz1 iretiminin yiiksek ve pahali teknoloji gerektirmesi, rezervlerin cografi olarak
elverigli noktalarda yer almamasi, g¢evresel tahribatlar1 sebebiyle ABD ve Kanada
gibi yiiksek hacimli iiretime gecememistir (Bellani, 2021, 2137). Fakat yine de
Cin’deki kaya gazi tiretimi son birkag yildir diizenli artis géstermekte ve bu artis
2017 yilindan bu yana %21 oraninda gerceklesmistir (EIA, 2022b).

Avustralya'nin sahip oldugu kaya gazi rezervleri tipik olarak uzak bolgelerde
bulunmaktadir ve kaynaklari ¢ikarma islemi hem ekonomik hem de politik agidan
zordur, bu nedenle Avustralya'min su anda ticari kaya gazi cikarma islemi
bulunmamaktadir (Bellani, 2021:2137).
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Diinya genelinde ABD, Cin, Kanada ve Arjantin’in kaya gazi iiretim faaliyetleri
oldugu bilinse de ilerleyen donemlerde Meksika ve Cezayir gibi iilkelerin de kaya
gazi retim faaliyetlerine baglamasi beklenmektedir. Bu iilkelerin 2040 yilina kadar
Diinya kaya gazi arzinimn %70'ini saglayabilecegi tahmin edilmektedir (Oztiirk ve
Durak, 2022: 21-22). Kaya gazi ile ilgili bir diger 2040 y1l1 6ngoriisii ise kaya gazi
iiretiminde ABD’ nin yine ilk sirada yer almasi ikinci siray1 ise Cin’in almasidir
(Ozalp, 2018). Cin'in en son Bes Yillik Plan1 (2021 - 2025) kaya gazi, komiir yatag:
metan, siki gaz ve diger geleneksel olmayanlar da dahil olmak iizere dogal gazda
yerli liretimi artirmaya odaklaniyor. 2030 yilina kadar Cin’in, en biiyiik dogal gaz
iireticileri siralamasinda ABD, Rusya, Iran ve Katar’m yani sira ilk beste yer alacag
disiiniilmektedir (IEA, 2022: 379).

2.3. Tiirkiye’ de Kaya Gaz1 Rezervleri

Tiirkiye ihtiyaci olan enerjinin biiylik bir kismini ithal eden yani enerjide ithalat
bagimlisi bir iilkedir. Bu sebeple enerji meselesinde arayis i¢inde ve farkli stratejiler
gelistirme noktasinda ilerlemektedir (Karsli, 2015). Tirkiye’nin enerji agigimnin
kapatilmasinda kaya gazinin kritik bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir (Elmastas,
2015). Tiurkiye’de kaya gazinin gelistirilmesinin enerji ithalatin1 azaltmasi
beklenirken iilkenin bir gaz ihracatgist olmasi ise beklenmemektedir (Erbach,
2014:4).

Tirkiye’ de bulunan kaya gazi rezervlerini arama caligmalari TPAO (Tirkiye
Petrolleri Anonim Ortaklig1) tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar igin TPAO ile
yabanci isletmeler arasinda ortakliklar yapilmustir. ilk olarak Trakya bolgesinde
TPAO ve ABD’li Halliburton sirketiyle, Giineydogu Anadolu bolgesinde ise TPAO
ve Shell ortakliginda kaya gazi arama ¢alismalar1 baglatilmistir. Tiirkiye’deki kaya
gaz1 rezervleri ile ilgili farkli rakamlar zikredilmektedir. ABD’nin 2013 yilinda
yaymladig1 41 iilkeyi kapsayan kaya gazi degerlendirme raporunda Tiirkiye de
incelenmis ve Tiirkiye’deki geri kazanlabilir kaya gazi rezervinin 650 milyar
metrekiip oldugu belirtilmistir (Giirbiiz, 2015; Karsli, 2015).

Her kayada kaya gazi bulunmayacagi gibi her kaya gazi bulunan kayadan da kaya
gazi ¢ikarmak ekonomik ve teknik anlamda miimkiin olmamaktadir. S6z konusu
kayalarin kayag yapisi, derinlik ve kalinlig1 vb. faktorler kaya gazinin ¢ikarilmasini
etkileyen faktorlerdir. Tirkiye’ deki kaya gazi rezerv yapist incelendiginde
cikarilabilir nitelige sahip oldugu goriilmektedir (Aydogmus, 2022; Karsli, 2015).
Tiirkiye’de kaya gazi potansiyeline sahip alanlarin baginda Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve Trakya Bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgeler disinda Kuzeydogu Anadolu
Bolgesi, Erzurum, Toroslar, Sivas ve Tuz Goli civari, Dogu Anadolu, Trakya,
Karadeniz, potansiyel kaya gazi sahalar olarak gosterilmektedir (Yildiz, 2014: 25-
26). Giineydogu Anadolu Havzasinda Dadas Formasyonu, Trakya Havzasinda
Hamitabat kayas1 kaya gazi bakimindan en 6nemli sahalar olarak gosterilmektedir.
Hamitabat kayasinda 113 milyar m* ve Mezardere kayasinda da 57 milyar m* geri
kazanilabilir kaya gazi varligi belirlenmistir. Ayrica Ankara Nallthan, Bolu Mengen
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ve Konya Karapinar kaya gazi potansiyeline sahip sahalar olarak diisiiniilmektedir
(Aydogmus, 2022).

Mezardere,
Hamitabat Caglayan

Sekil 3: Tiirkiye’ de Teknik Olarak Kaya Gaz1 Uretilebilecek Alanlar
Kaynak: Karsli, 2015:18.

2.4, Kaya Gazimin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Kaya gazinin ¢evresel, toplumsal ve ekonomik etkileri hakkinda farkli goriisler
bulunmaktadir. Literatiir incelendiginde bazi kesimlerin veya devletlerin kaya
gazinin olumlu etkilerini vurguladiklar goriiliirken bazilarinin ise olumsuz etkileri
iizerinde durduklar1 goriilmektedir.

Kaya gazi enerjisi 6zellikle enerji yoksulu tilkeler nazarinda olduk¢a 6nemli bir firsat
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte endiseler de yok degildir. Basta
Ingiltere olmak iizere birgok Avrupa iilkesi kaya gazinin cevreye olan zararlari
iizerinde durmaktadir. Buna gore kaya gazi iiretimini esnasinda kullanilan suyun
icme sularina karigarak insan sagligimi tehdit etmesi, hidrolik kirilma isleminin
depremlere sebep olabilecegi, fosil bir yakit olan kaya gazinin yiiksek miktarda
karbondioksit igermesi endiselere yol agmaktadir. Kuyu sondaji, igme suyunun
cekildigi tath su akiferlerinden gegmektedir. Kaya gazi tiretiminden ¢ikan su, tatli su
ve topragi kirletebilmektedir. Hem tiretim esnasinda hem de tiretim tamamlandiktan
sonra kuyu biitiinliigii, sivilarin sizmamasi igin biiylik 6nem arz etmektedir. Bazi
kagak gazlar da kuyudan atmosfere kacarak havayi kirleterek insan sagligini ve
cevreyi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sizintilar insan hatalari, teknik hatalar ya
da toprak hareketi sebebiyle olusabilmektedir (Tawonezvi, 2017: 5). Kaya gazinin
diger bir dezavantaji ise lretim esnasinda ¢ok fazla kara tasitinin kullanilmasi
sebebiyle trafik sorununun ortaya ¢ikmasidir. Hidrolik kirma islemi, dncelikle tanker
kamyonlarla bir kuyuya getirilen ve kuyudan ¢ikarilan biiyilk miktarda su
gerektirmektedir. Bazen bir kuyuyu gelistirmek (kara yolu araglarinin ¢ogunlukla
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kirsal yollardan ve kiigiik kasabalardan gegmesi ile) 1.000'den fazla sefer
gerektirebilmektedir (Muehlenbachs ve Krupnick, 2014).

Hidrolik kirilma ile {iretimi gergeklestirilen ve karmasik siiregleri olan kaya gazinin
cikarilmas1 geleneksel gaza kiyasla daha maliyetli olmaktadir. Ayrica hidrolik
kirilma i¢in gerekli suyun temini ve bertaraf edilmesi yer alt1 sularinin kirlenmesi ve
tetiklenen  depremsellik  sebebiyle kaya gazinin iretimi her yerde
gergeklestirilememektedir (Bellani, 2021: 2139).

Kaya gazi tiim bu olumsuzluklarla birlikte olumlu yonlere de sahiptir. Kaya gazina
sahip olan devletler ekonomik rekabet avantaji saglamaktadirlar. Ornegin ABD’de
kaya gazi devrimi ile enerji fiyatlar1 diismiis ve sanayide tiretim icin gerekli olan
enerji daha ucuza mal edilmistir. Sanayideki bu olumlu hava istihdama yansimis ve
kaya gazi operasyonlarinda binlerce insan ¢alismaya baslamustir. Ornegin; ABD nin
kaya gazinin yogun olarak ¢ikarildigi Pittsburgh Bolgesi kaya gazi ¢ikarilmaya
baslamadan 6nce % 50 oraninda gd¢ veren bir yer iken kaya gazi c¢ikarilmaya
baslandiktan itibaren istihdam edilen kisi sayisinin 238 bini astig1 goriilmektedir
(Ozalp, 2018: 2937). ABD’ de yilda toplam 469.000 kisi kaya gazi sektdriinde
istihdam edilmektedir (Mukherjee, 2020).

Ote yandan kaya gazi rezervlerine sahip olmasma karsin 2011°de Fransa’da,
2017°de Almanya’da, 2019°da Ingiltere’de kaya gazi cikarma faaliyetleri
yasaklanmistir (Akgiil, 2022). Avrupa iilkelerinde kaya gazina kars1 temkinli bir
yaklagim olmakla beraber Rusya’ya olan dogalgaz bagimliliginin biraz da olsa
azaltilabilmesi icin kaya gazi1 kaynaklarinin degerlendirilmesiyle ilgili baslangi¢
calismalar1 yapilmaktadir (Sevim, 2014: 54). Giiniimiizde Avrupa’da dogalgaz
ozelinde kendini gdsteren enerji krizi dikkate alindiginda kaya gazi daha da fazla
onem arz etmektedir. Yeterli teknolojilerin gelismesi ile birlikte kaya gazi iiretimi
kolaylasacak ve maliyeti azalacaktir. Bu durum sonucunda enerji arzinda tekel
durumdaki iilkelerin tekelinin kirilmas: beklenmektedir (Akgiil, 2022).

Kaya gaz ile ilgili sorunlar iiretim siirecinin en basindan beri var olmustur. Uygun
ve dogru Onlemlerin alinmasi, teknolojinin gelismesi ile sorunlarin Oniine
gecilebilecegi ve cevre lizerinde daha az etki birakarak iiretimin verimli bir sekilde
yapilabilecegi diistiniilmektedir (Bellani, 2021: 2139). Fakat ¢ikarma islemi uygun
sekilde yonetilmezse gevreye ve sagliga yonelik risklerin artacagi diisliniilmektedir
(Tawonezvi, 2017:5). Ayrica kaya gazinin diger fosil yakitlara nazaran daha az sera
gazina yol agtig1 bilinmektedir. Bu sebeple kaya gazi iklim degisikligi baglaminda
onemli ve olumlu bir etkendir (Sofuoglu, 2014: 55). Kaya gazinin tiimiiyle gevre
dostu bir enerji tiirii oldugu sdylenemese de diger fosil yakitlara nazaran daha iyi bir
konumdadir. Diinyada toplam enerji toplam enerji talebinde komiir ve petrol hala tist
siralarda olup bu durumun yakin tarihte degismeyecegi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin da kisa vadede toplam enerji talebini karsilayacak seviyeye
ulagamayacagi diistiniildiigiinde kaya gazi bu iki enerji grubu arasinda bir gecis
yakiti olarak degerlendirilmektedir. Bu iki enerji grubu arasindaki gegisin, kaya gazi
ile basarili bir sekilde yapilmasi iklim degisikligi ile miicadele agisindan oldukea iyi
bir mesafe kat edilmesini saglayacaktir.
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3. KAYA GAZI LOJISTIiGi

Firmalarin i¢inde bulunduklar rekabet ortami, rekabet edilen firma sayisinin her
gecen giin artmasi ve niteliklerinin degismesi sebebiyle gittikce daha zorlu bir hale
gelmistir. Bu sebeple firmalar hedef miisterilere ulasmak ve pazar paylarini
genisletmek dolayisiyla karlarmi arttirmak amaciyla uluslararast pazarlara
acilmislardir. Uluslararas1 pazarlarda genisleme ile birlikte uluslararasi lojistik
faaliyetlerine ihtiya¢ duyulmustur (Lambert ve Stock, 1999: 31). Uluslararast lojistik
faaliyetleri, dis ticarete konu olan mallarin {ilke disina gonderilmesi esnasinda
gerceklesen tiim faaliyetlerin onemli ve ayrilmaz bir parcasidir. Uluslararasi lojistik
kalkinmada, dis ticarette, bolgesel entegrasyon ve dolayisiyla kiiresellesmede ¢ok
onemli bir gorev tistlenmektedir (Canci ve Erdal, 2003).

Enerjilerin tilkeler arasinda hareket etmesi i¢in tipki diger tiriinler gibi uluslararasi
lojistik faaliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari ile

.....

yapilmaktadir. Bu geleneksel olmayan enerji kaynaklarindan biri olan kaya gazinin

uluslararast alanda lojistigi genel olarak boru hatti ve denizyolu ile
gergeklesmektedir.

Cografi engeller, yiiksek maliyet vb. gibi olumsuz durumlar nedeniyle istenilen her
noktaya boru hatlar1 kurulamamaktadir. Hedef pazarlara ulasimda boru hatlariin
olmamasi ya da mevcut boru hatlarinin kullanilmak istenmemesi durumunda kaya
gazi baska bir kanal olan deniz yolu kullanilarak da diinya pazarlarina
sunulabilmektedir. Deniz yolu ile satisa sunulan kaya gazi sivilagtirilarak (LNG)
tankerlere yiiklenmektedir (Kaynak, 2022: 80).

Dogalgaz, sivilagtirilmis dogalgaz LNG (Liquefied Natural Gas: Sivilagtirilmis
dogalgaz) olarak kullanima sunuldugu gibi sikistirilmis dogalgaz CNG (Compressed
Natural Gas: Sikistirilmis dogalgaz) olarak da ticari kullanima sunulabilmektedir.
LNG, dogalgazin -162%’nin altinda sogutulmasiyla sivilagtirilarak tagima
birimlerine yiiklenmesidir. LNG ile yiliksek miktardaki dogalgaz, diisiik basinglar
altinda hacmi yaklagik 600 kez kiiciiltillerek sivi halde saklanabilmekte ve
taginabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde dogalgazin boru hatti ile ulasmasinin cografi
ya da ekonomik olarak miimkiin olmadig1 noktalara tankerlerle taginmasina olanak
lojistige kiyasla yiiksek diizeyde yalitima ihtiyag duymasi, gazin sivi halde muhafaza
edilebilmesi i¢in 6zel sogutma sistemlerinin gerekmesi nedenleriyle daha maliyetli
olabilmektedir. Fakat yine de toplam dogalgaz talebindeki asir1, stirekli artis ve boru
hatlar1 ile tasimacilikta meydana gelen giivenlik/politik sorunlar ve altyapi
yatirimlarindaki gecikmeler tanker tasimaciligini vazgegilmez hale getirmektedir
(Bayrag, 2018: 15). Bununla birlikte boru hatti1 sisteminin kurulmasi oldukca
maliyetli olup bu maliyetin karsilanabilmesi i¢in iiretici ve alici arasinda uzun vadeli
sozlesmelerin imzalanmasi gerekmektedir. Bu durum da dogalgaz tedarikgisi tilkeyi
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monopol duruma getirerek alici tarafi dezavantajli noktaya getirmektedir (Kantoriin,
2010: 90).

CNG (sikistirilmis dogalgaz) tasimaciligl ise; ulusal tagima veya sehir i¢i dagitim
sistemlerinden gaz olarak ya da LNG terminallerinden sivilastirilmis olarak alinan
dogalgazin, yaklasik 200-500 bar gibi yiiksek basingla hacmi kiigiiltiiliip tasima
iinitesine yiiklenerek ihtiya¢ noktasina sevk edilmesi ile meydana gelmektedir
(Bayrag, 2018: 15).

Lojistik igslemlerinden kaynaklanan maliyetlerin biiyiik bir kismini1 depolama (%25)
ve tagima (%50) islemleri kaplamaktadir (Kayali, Yerli ve Onur, 2020). Dolayisiyla
tiim lojistik faaliyetler i¢erisinde bu iki faaliyet iizerinde 6nemle durulmasi yerinde
olacaktir.

3.1 Depolama

Dogal gaz uygun kosullar se¢ilmesi halinde ¢ok uzun siireler depolanabilmektedir.
Istenilen yere ulastiginda tamam kullanmilmayacag: gibi devletler, uluslararas
krizlerde ilerleyen donemlerde kullanmak {iizere bu enerji kaynagim
depolayabilmektedir. Dogal gazin depolamasi gaz ve sivilagtirtlmig halde olmak
tizere iKi sekilde yapilmaktadir (Besergil; Guo ve You, 2015).

Gaz Halinde Depolama

Dogal gaz genellikle dogal yeralti rezervuarlarinda depolanmaktadir. Ug farkli
sekilde yeraltt deposu bulunmaktadir. Bunlar depolar; bosalmis gaz rezervuarlari,
su rezervuarlar1 ve tuz magaralari seklindedir (Besergil; Guo ve You, 2015).Yeralt1
depolar1 6nce gazin depolanabilmesi i¢in uygun hale getirilmekte ardindan gaz
buraya enjekte edilmektedir. Yeralti depolarinin daha fazla gaz almasi igin gazin
basinci arttirtlarak sikistirilmasi saglanmaktadir (Besergil). Tuz Goli Dogal Gaz
Depolama Tesisi, iilkemizde bulunan tuz magaralarina 6rnek olarak verilebilir (Boru
Hatlar Ile Petrol Tasima Anonim Sirketi, BOTAS 2023).

Swilastirilmis Halde Depolama

Yeraltt depolamasindan farkli olarak dogalgaz, sivilagtirilmigs halde de (LNG)
depolanmakta ve taginmaktadir. Normalde gaz halinde olan dogalgaz sogutma islemi
yapilarak sivilagtirilmakta ve bu sayede daha az yer kaplamaktadir (Besergil).
Marmara Ereglisi LNG terminali iilkemizde bulunan sivilastirilmig depolamaya
ornek olarak verilebilir (Boru Hatlar1 Ile Petrol Tasima Anonim Sirketi, BOTAS
2023).

3.2. Tasima

Kaya gaz1 kaynaklar1 diinyanin bir¢ok yerinde bulunmakla birlikte sadece belirli
iilkeler (Cin, ABD, Kanada) bu kaynaklar1 ¢ikarabilmistir. Cikarildiktan sonra,
rafine edilmeleri, islenmeleri ve iriin olarak kullanilmalar1 igin taginmalari,
depolanmalar1 ve elleglenmeleri gibi bir¢cok lojistik islemden gegcmeleri
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gerekmektedir. Kaya gazi ve kaya petroliiniin kaynaklarimin taginmasi boru hatti,
demiryolu, denizyolu ve karayolu ile ger¢eklestirilmektedir (Gao ve You, 2015).
2013 yili itibariyle, teknik olarak geri kazanilabilir kaya gazi kaynaklarina sahip
iilkeler baglica iilkeler Cin, Arjantin, Cezayir, ABD, Kanada, Meksika,
Avustralya ve Giiney Afrika'dir (EIA, 2013). Bununla birlikte, bu iilkeler arasinda,
ABD ve Kanada, biiyiik dl¢ekli kaya gazi tiretimi yapan iilkeler olmuslardir (Smith
ve Murphy, 2016:130).

Kaya gaz1 tedarik zincirinin en 6nemli halkasi baska bir deyisle s6z konusu
halkalarin baglantisini/ iletisimini saglayan en Onemli iglemler lojistik destek
faaliyetleridir. Bunun i¢in kaya gazi ¢ikarilan kuyu sahasinin ¢evresinde Sekil 4’te
gosterildigi gibi bir lojistik destek alani olusturulmaktadir. Burada gerekli tiim
makina ve ekipmanlar ile birlikte kum ve kimyasallar operasyon igin hazir
bulundurulmaktadir (Yildiz, 2014).

A:; 3 Blepder. 1T

Sekil 4. Kaya Gaz Isletmesi Lojistik Destek Alami
Kaynak: Yildiz, 2014.
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Sekil 5. Diinya Capinda Dogalgazin Boru Hatti1 ve Denizyolu ile Akis Haritas1
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022, 37.

Yukaridaki haritada (Sekil 5) 2021 yilinda diinya genelinde LNG (sivilastirilarak
denizyolu ile) ve boru hatt1 ile gergeklestirilen dogalgaz ticaret akis
gosterilmektedir. Diinya genelinde 2021 yilinda ticareti yapilan toplam LNG miktar1
516,2 milyar metrekiiptiir. LNG ticaret hacmi bir 6nceki yila gére % 5.6 oraninda
artis gostermistir. En biiyiik LNG ihracatcis1 2021 yili verilerine gore 108,1 milyar
metrekdip ihracat tutar1 ile Avusturalya iken ikinci sirada 106.8 milyar metrekiip ile
Katar 3. Sirada ise 95 milyar metrekiip LNG ihracati ile ABD yer almaktadir. 2021
yilinda boru hatt1 ile diinya genelinde yapilan dogalgaz ticaretine bakilacak olursa
en fazla arzi saglayan tilke 201.7 milyar metrekiip ile Rusya olup bu siralamay1 112.9
milyar metrekiip ile Norveg ve 84.3 milyar metrekiip ile ABD takip etmektedir.

LNG islemi temel olarak 3 adimdan olusmaktadir. Ilk adim gazin kaynaktan
kazanilmasi, ikinci adim ise ¢ikarilan gazin sivilagtirilarak ilgili tagima birimine
yiiklenmesi, son agama ise ihtiya¢ sahasinda yeniden gazlagtirilarak tiiketime uygun
hale getirilmesidir (Oztiirk ve Durak, 2022: 26). ABD LNG ihracat igin gerekli alt
yapiya onceden sahip bulunmaktaydi. Uluslararasi piyasalarda 6nemli bir kaya gaz1
oyuncusu olmadan dnce dogalgaz ithalatinin artacagim diisiinerek LNG alt yapisini
gelistirmigtir. Bu gelistirilmis sivilastiritlmis dogalgaz ithalat terminalleri tlkede
kaya gazinin iiretilmesi ve kullanilmasi ile birlikte atil durumda kalmaktaydi. Bu
sebeple LNG ithalat terminalleri kaya gazimin uluslararas1 pazarlara stiriilebilmesi
igin LNG ihracat terminallerine dondstiirilmiistiir. ABD’nin LNG ihracat lojistigi
hazir alt yap1 avantaj1 sebebiyle diinyanin diger iilkelerine kiyasla maliyet avantajina
sahiptir (Erbach, 2014: 2).
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Sekil 6. ABD Kaya Gaz1 Sahalarinda Sondajdan Uretilen Kaya Gazinin

Depolandigi Tanklar: Marcellus (sol) ve Utica (sag)
Kaynak: USGS (United Survey Geological Survey), 2022; Yildiz, 2014.

Sekil 7. Tokyo Korfezi'ndeki bir LNG tankeri
Kaynak: Philips, 2019.

ABD, 2016’dan beri Avrupa ve Asya’ ya kaya gazi ihra¢ etmektedir (Bellani,2021:
2135; Giirbiiz, 2015, 2015; Karagol ve Kavaz, 2017: 12). Amerika'nin kaya gazi
devrimi tiim diinyaya yayilan ihracata yol agtimistir ve Japonya'nin niikleer felaket
sonrasindaki enerji ihtiyaglarinin ¢6ziilmesine yardimer olmustur. Kaya gazi 2018
yilinda, Pennsylvania'dan Chesapeake Korfezi'ndeki bir ihracat terminalinden 20
farkl iilkeye sevk edilmistir. Bu gemilerin ¢ogu Japonya'ya gitmistir. Sekil 7°de
Tokyo Korfezi'ndeki bir LNG tankerinin, kargosunu Japonya'nin Yokohama
Limani'ndaki bir yeniden gazlastirma tesisinde bosalttigi gérsel verilmistir (Phillips,
2019).

Kaya gazim biiyiik miktarda tireten ABD, bu 6nemli enerji tiiriinde 6nemli ihracat
rakamlarina ulagmakla birlikte, {iretiminin 6nemli bir kismmi iilke iginde
tiiketmektedir (Oztiirk ve Durak, 2022). ABD’ de iilke iginde kaya gazinin lojistigi
temel olarak boru hatt1 tasgimaciligi ile mevcut ve yeni boru hatti alt yapisi
kullanilarak (eyaletler arasi1 ve eyalet i¢i ) gerceklestirilmektedir (Smith ve Murphy,
2016:130).
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Map of U.S. interstate and intrastate natural gas pipelines
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Source: U.S. Energy Information Administration, About U.S. Natural Gas Pipelines

Sekil 8: ABD’nin Dogalgaz Boru Hatti Ag1 Haritas1
Kaynak: EIA, 2022a.

Ayrica kaya gazi Atlantik ve Korfez kiyilarinda belirli yerlerden tankerlerle
(denizyolu) tasinmaktadir. Amerika ile birlikte Kanada da demiryolu ve karayolu
kullanilarak da kaya gazi tasimaciligi yapilmaktadir (Smith ve Murphy, 2016:132).
Kaya gazi ve petrolii kaynaklarinin ABD ve Kanada’nin gesitli bdlgelerinde
taginmasina yonelik ihtiya¢ artmaktadir. Bu durum mevcut alt yapinin (boru hatti)
bu artis1 karsilayabilecek kapasitesinin olup olmadig: tartisma konusudur. Bu yeni
tedarik kaynaklarinin eskiyen alt yapida uygulanabilirligi de endise konusu
olmaktadir. ABD’de cikarilan kaya gazi ve petrol kaynaklarinin mevcut ihtiyaci
karsilayamamasi nedeniyle demiryollarinin bu kaynaklar1 tagima kapasitelerinin
artirtlmasi beklenmektedir (Smith ve Murphy, 2016:138-139).

Kaya gazinin gelecekteki ihracat hatti giizergah1 Kanada ve Meksika’dan Asya ve
Avrupa’ ya olacak sekilde tahmin edilmektedir (Smith ve Murphy, 2016:130).

Diinya genelinde kaya gaz {iretim teknolojilerinin gelismesi, iilkelerin kendi kaya
gazi potansiyellerini kesfetme caligsmalar1 toplam kaya gazi {iretiminde bir artisa
sebep olmustur. Cok aciktir ki bu artis kaya gazi lojistik faaliyetlerinin artisin1 da
beraberinde getirmistir. Dolayisiyla ilerleyen yillarda kaya gazi kullanan {ilke
sayisinin daha da artacagi diisiiniilmektedir. Kaya gazinin arz alaninin
geniglemesinin diinya enerji piyasalari tizerinde 6nemli etkileri olmustur. ABD’nin
kaya gazini uluslararasi pazarlara siirmesi Orta Dogu ve Rusya’nin enerji piyasasi
iizerindeki baskin tekelci giiglerini 6nemli 6lgiide azaltmigtir. Ayrica ABD’nin kaya
gazim uluslararasi piyasada satabilmesi 6zellikle petrol olmak iizere uluslararasi
enerji fiyatlari tizerinde de disiiriicii bir etki yarattig1 diisiinilmektedir (Caskurlu,
2022; Erik ve Kosaroglu, 2016). Tiim bunlarla beraber ABD’nin Avrupa’ya yaptigi
dogalgaz ihracatinin ana hedefinin Avrupa’nin Rus dogalgazina olan bagimliligin
azaltmada yardimci olmanin 6tesinde Avrupa’nin 6nde gelen dogal gaz tedarikgisi
olmak istemesi ve bu konuyu bir dis politika hedefi olarak gormesi oldugu
bilinmektedir (Sivig, 2019).
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5. Sonuc ve Oneriler

Enerji talebinin siirekli artmast mevcut enerji kaynaklarinin bu artisi
karsilayamamasi arayislar geleneksel olmayan enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Uluslararas literatiirde “shale” adi verilen kaya gazi, kil, kuvars ve kalsit mineral
parcaciklarindan olusan tortul kayacin kiiciik gézeneklerinde tutulmus halde bulunan
bir cesit dogalgazdir. Kaya gazi rezervleri diinyanin bir¢ok bolgesine yayilmakla
birlikte en biiyiik cikarilabilir kaya gazi rezervlerinin Kuzey Amerika bolgesinde
oldugu bilinmektedir. Ulkemiz de ise kaya gazi yogunluklu olarak Trakya ve Dogu
Anadolu havzalarinda bulundugu tahmin edilmektedir.

Uzun yillardir varligindan haberdar olunan kaya gazi kaynaklariin ilk iiretimine
gecilmesi 1995 yili1 bulmustur. ilk iiretim ABD tarafindan gerceklestirilmistir.
Ayrica kaya gazinin ilk ihracatin1 yapan iilke de ABD’dir. Yiiksek miktarlarda
cikarilabilir kaya gazi kaynaklara sahip olan ABD fiiretiminin bilyiik bir kismini
iceride tiiketmekle birlikte Japonya, Brezilya ve Iskogya kaya gazi ihracat1 yaptig
iilkeler arasindadir.

Kaya gazinin enerji kaynagi olarak kullaniminda hem olumlu hem de olumsuz birgok
etkisi bulunmaktadir. Kaya gazinin komiir veya petrole gére daha az sera gazi
salgiladig1 bilinmektedir. Tamamen ¢evre dostu bir enerji kaynagi denilememekle
birlikte diger fosil yakitlardan (iklim degisikligi noktasinda) daha iyi bir noktada
denilebilmektedir. Bir baska deyisle kaya gazi gevreci bakis agisiyla ilk bertaraf
edilecek enerji tiirii arasinda yer almamaktadir. Dolayisiyla kaya gazi,
yenilenemeyen kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegiste yardimci
olabilecek ve diger fosil yakitlardan ¢ok daha az karbon emisyonuna sahip olan
"gecis yakit1" olarak goriilebilmektedir. Diinyanin ihtiyaci olan enerjinin tamamini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayabilmesi i¢in kat edilmesi gereken daha
cok yol vardir. Yenilenebilir enerji ¢esitlenene, depolama teknolojileri ve akill
sebeke ag1 gelisene kadar, dogalgaz enerji tiirleri yedek olarak goriilmektedir.

Kaya gazi iilke icerisinde deniz, demir, kara ve boru hatt1 yolu ile taginirken kaya
tasimaciligl kullanildigr goriilmektedir. Kaya gazi sivilagtirilarak (LNG) hacmi
kiigtiltiliip tasima araglari ile ihtiyag noktalarina ulastirilabilmektedir. Kaya gazinin
depolanmasinda ve tasinmasinda LNG ¢ok dnemli bir avantajdir. Yani kaya gazinin
stvilagtirilarak  depolama birimlerine alinmasi ve daha sonraki ddnemlerde
kullanilmas1 saglanmaktadir. Boylece fiyat dalgalanmalarindan ve uluslararasi
krizler vb. sorunlar sebebiyle ortaya ¢ikabilecek arz kesintilerinden korunma
saglanabilmektedir. Denizasir1 lojistikte kaya gazi sivilagtirilarak tankerlere
doldurulmakta ve denizyolu ile wuluslararasi tagimaciligi yapilmaktadir.
Swvilasgtirlarak taginan kaya gazi ihtiya¢c noktasma gelindiginde uygun tesisat
yardimiyla yeniden gazlastirilarak tiiketime sunulmaktadir. LNG sektoriiniin siirekli
gelismesi kaya gazinin daha fazla pazara ulagmasina ve dolayisiyla diinya enerji
politikalarini etkilemesine sebep olmaktadir.
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ABD’nin kaya gazimi iretip hem i¢ tiikketimde kullanmasi hem de bu enerjinin
ithracatini yapmasi enerji fiyatlarina agagi yonlii bir ivme kazandirmistir. ABD’nin
enerji ithalat¢ist konumundan enerji ihrag eden bir konuma gelmesi ve bu noktada
elde ettigi politik avantajlar diger iilkelerin de kaya gazi enerjisi {izerine
odaklanmalarim saglanmustir. Ulkelerin kendi kaya gazi rezervlerini ekonomiye
kazandirmalar1 sadece kiiresel enerji fiyatlarinin diismesine degil ayni zaman da bazi
tilkelerin ithalat bagimliliklarinin son bulmasina ve hatta ihracatgr konuma
gelmelerine yardimci olabilecektir. Fakat bu durumda biiylik enerji ihracatgisi
iilkeler i¢in ayni olumlu senaryo gecerli olmayacaktir. Baska bir deyisle kaya gazi
arzinin artmast Turkiye gibi enerjide disa bagimli iilkeler icin siyasi ve sosyo-
ekonomik agidan olumlu etki yaparken Rusya ve Orta Dogu iilkeleri gibi biiyiik
enerji ihracatcis lilkeler i¢in tam tersi bir etkiye sebep olacaktir.

Yaygin dogalgaz dagitim ag1 ve yatirimi kolaylastirict yondeki mevzuatin kaya gazi
tiretimini tesvik edecegi ve dolayisiyla kaya gazinin lojistik faaliyetlerinin diinya
genelinde artacagi distiniilmektedir. Lojistik genel olarak tagimacilikla ayni
anlamda kullanilsa gercekte lojistik, birbirini takip eden bir yigin entegre islem
demektir. Kaya gazi ile ilgili ¢alismalar genel olarak kaya gazinin ekonomik etkileri
ve Uretim maliyetleri lizerine durmustur. Fakat kaya gazi, iiretildikten sonra dogru
kurgulanmamus bir lojistik operasyonu ile arz edilmez ise yiiksek maliyetlere,
cevresel tahribatlara ve can kayiplarina (tehlikeli madde olmasi sebebiyle) yol
acabilecektir. Bu ¢alisma kaya gazinin lojistik faaliyetlerine uluslararasi uygulama
Ornekleri ile agiklama sunmakta temin noktasindan tiiketim noktasina kadar olan
operasyonel siireci genel olarak anlatmaktadir. Buradan hareketle bu calisma
ilerleyen zamanlarda artacagi diisiiniilen kaya gaz1 lojistik faaliyetleri igin
uygulayicilara ve karar vericilere bilgilendirici agiklamalar sunmaktadir. Bu
calismada; kaya gazinin gevresel, sosyal ve ekonomik etkilerinden bahsedilerek bir
iilkenin kaya gazi enerjisi ile ilgili belirleyecegi stratejilerin dogru olusturulmasina
ve lojistik faaliyetlerinin uygun bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasina katki
saglanmak istenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu kaya gazi tiretim tesislerinin tedarik zinciri ile ilgili
olup daha ¢ok konuyu miihendislik bakis acisiyla ele almustir. ilerleyen calismalarda
hem 6nemli bir enerji kaynagi ayni1 zamanda da tehlikeli bir madde olan kaya gazinin
lojistik faaliyetleri bir biitiin olarak derinlemesine incelenebilir. Bununla birlikte tim
lojistik seriiveni boyunca kaya gazinin etki alanindaki kisiler, kurumlar kisacasi tiim
paydaslar i¢in risk degerlendirme ¢alismalar1 yapilabilir ve politika Onerilerinde
bulunulabilir. Bu ¢aligmalarin sadece kaya gazi iiretim tesisi ile sinirli kalmamasi
son tiikketim noktasina kadar ve hatta tiiketim noktasindan iiretim noktasina geri
doniisii de dahil olmak {izere (tersine lojistik islemleri) tiim lojistik siireci boyunca
faaliyetlerin ele alinmasinin literatiire olduk¢a ©Onemli katkilar saglayacagi
diistintilmektedir.
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