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Oz

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma ¢ok ciddi boyutlara ulagsmistir.
Bunda basta fosil yakitli enerji santralleri olmak iizere,
demir-gelik sanayisi, agir sanayi gibi pek ¢ok sektoriin pay1
biiyiiktiir. Dolayisiyla, kiiresel 1sinma probleminin asil
unsurlart olan bu sektdrlerin temiz enerji iiretimine gegisi
cok oOnemlidir. Bu sebeple, karbonsuzlagma siirecinin
basariyla tamamlanabilmesi ve siirdiiriilebilir, rekabet¢i bir
kalkimmanin saglanabilmesi icin c¢esitli teknolojiler ve
yaklagimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu teknolojiler
arasinda yer alan karbon yakalama, kullanma ve depolama
teknolojisi (CCUS- carbon capture, utilization and storage
technology) karbon emisyonunu azaltma konusunda yakin
ve orta vadede kesin ve hizli bir sekilde karbonsuzlasmay1
saglayacak bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
caligmada ise iilkemizin Avrupa 2050 net sifir emisyon
hedefine ulagmasini saglamak igin bu teknoloji ele
alinmustir. Bu dogrultuda optimum CCUS tedarik zinciri
ag1 tasarimi iizerine detayli bir literatiir arastirmasi yapilmis
ve literatiirde yer alan bosluklar tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda iilkemizde bir CCUS tedarik zinciri
agiin biitiinlesik bir sekilde ele alinabilmesi i¢in Oneriler
sunulmustur. Bu c¢alismanin gelecekte yapilan ¢aligmalar
i¢in aragtirmacilara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Karbon yakalama, kullanma ve
depolama  (CCUS), Karbon emisyonu azaltma,
Karbonsuzlagma teknolojileri

1 Giris

Giintimiizde karbon emisyonunun ¢evreye verdigi
zararlar ¢ok ciddi boyutlara ulagmustir. Bu sebeple biiyiik
oranda karbon emisyonuna sebep olan enerji, agir sanayi ve
ulastirma sektorleri gibi sektdrlerin temiz enerji liretimine
gecisleri ¢ok Onemlidir. Bu sektorlerin karbonsuzlagma
stireclerinin basariyla tamamlanabilmesi ve stirdiiriilebilir,
rekabet¢ci bir kalkinmanin saglanabilmesi icin ¢esitli
teknolojilerin ve yaklagimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu teknolojiler arasinda giinlimiizde trend olarak; niikleer
enerji, degisken yenilenebilir enerji (VRE-variable

Abstract

Today, global warming has reached very serious
dimensions. Many sectors such as fossil fuel power plants,
iron and steel industry and heavy industry have a great
share in this. Therefore, the transition of these sectors,
which are the main elements of the global warming
problem, to clean energy production is very important. For
this reason, various technologies and approaches need to be
developed in order to successfully complete the
decarbonization process and ensure sustainable,
competitive development. Among these technologies,
carbon capture, utilization and storage technology (CCUS)
is a technology that will ensure decarbonization in the near
and medium term in order to reduce carbon emissions. In
this study, this technology was discussed to ensure that our
country reaches the 2053 green development goal.
Accordingly, a detailed literature search on the design of
the optimum CCUS supply chain network was conducted
and gaps in the literature were identified. As a result of the
analyzes, suggestions were presented for an integrated
handling of a CCUS supply chain network in our country.
It is thought that this study will shed light on researchers
for future studies.

Keyword: Carbon capture, utilization and storage (CCUS),
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renewable energy) kaynaklart ve karbon yakalama ve
depolama (CCS- carbon capture and storage) gibi CO, gaz1
salmimini azaltilmasina yonelik gelistirilen teknolojiler
karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Iklim degisikligi konusu one
¢ikmaya basladigindan beri hiikiimetlerin yatirimlarim
iyilestirmesi ve net sifir emisyonuna yonelik politikalarin
gelismesiyle birlikte bu teknolojiler yiikselen bir trend
yakalamiglardir. Bu teknolojiler arasinda CCS teknolojisi ise
yakin ve orta vadede net sifir emisyonlu enerjiye gegmek i¢in
kullanilan bir koprii teknolojisi olarak goriilmektedir [2]
Ancak bu teknoloji maliyetli bir teknolojidir ve yapilan
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calismalarda depolanan karbonun bir kismimin kullanilmak
lizere doniistiiriilmesi ile CCS maliyetlerinin distirildigii
gozlemlenmistir. Yakalanan karbonun baska bir kullanim
amactyla doniistiiriilmesi teknolojisine ise karbon yakalama
kullanma ve depolama teknolojileri (CCUS) adi
verilmektedir.

Bu caligmada; CCUS teknolojileri ile ilgili literatiirde
optimizasyon tekniklerini kullanan ¢aligmalar incelenmis ve
iilkemizde biitiinlesik bir model gelistirilmesi igin 6neriler
sunulmustur.  Onerilen bu modelin  gelistirilmesiyle
gelecekte tlilkemiz i¢in sadece bir bdlgede smirli kalmayip
birgok bolge agisindan karbon emisyonuna sahip olan
kaynaklarmin degerlendirildigi kapsamli bir ¢aligmanin
gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
karbon emisyonunu azaltma teknolojilerinden biri olan
karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerine
iilkemizde yatirnm yapilmasi i¢in bir yol haritasi ortaya
konmasi hedeflenmektedir.

Caligsmanin ikinci boliimde, kiiresel iklim politikalar1 ve
karbon emisyonunu azaltma teknolojileri incelenmistir,
iglincii  bolimde karbon yakalama ve depolama
teknolojilerine ait literatiir ¢aligmalari  sunulmustur,
dordiincii boliimde kapsamli bir model gelistirme Onerileri
verilmistir ve besinci boliimde sonug boliimii yer almaktadir.

2 Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu kaynaklar:

Kiiresel 1sinma, diinyanin karsi karsiya oldugu en zor ve
en Onemli problemlerden biridir. Bugiine kadar kiiresel
1sinma problemini ¢6zme yolunda atilan ilk adim ilk adim
Kyoto Protokoliidiir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi adi altinda olusturulan Kyoto Protokolii,
1997°de imzalanmasina ragmen 16 Subat 2005 tarihinde
yiiriirliige girebilmistir [3]. Daha sonra Kyoto Protokoliiniin
genisletilmesiyle 2016 yilinda Paris iklim Anlasmasi ile
giiniimiizde kiiresel iklim politikalart son halini almustir.
Paris Anlagmasi'nin uzun vadeli hedefi, ortalama kiiresel
sicaklik artisini sanayi dncesi seviyelerden 2 °C (3.6 °F) artis
seviyesi ile sinirli tutmaktir ve 1.5 °C indirilmesi i¢in ¢aba
harcanmasidir. Ciinkii sicaklik artigin1 2 °C yerine 1.5 ile
sinirlanmast iklim degisikligi risk ve etkilerini 6nemli 6l¢lide
azaltacag1 kabul edilmektedir [4]. Bu stratejiye Onemli
Olglide katki saglamak amaciyla 11 Aralik 2019 yilinda
Avrupa Birligi (AB), “Avrupa Yesil Mutabakati” belgesini
yaymlamistir [5]. Bu belge ile karbon emisyonlarinin
miimkiin olan en kisa siirede azaltilmasi ve 2050 yilina kadar
sifir karbon emisyonu hedeflenmektedir. Bu hedef petrol,
komiir gibi fosil yakit kullanimini azaltarak, karbon
emisyonunu azaltma teknolojilerine yonelmeyi de
beraberinde getirmektedir. Ayni zamanda {ilkelerin sera gazi
salinimlarini azaltmak i¢in kullanilan araglardan bir tanesi de
etkin  bir karbon fiyatlandirma  mekanizmasinin
uygulanmasidir. Karbon fiyatlandirma yontemleri olarak iki
ana karbon fiyatlandirma yontemi bulunmaktadir. Bunlar;
emisyon ticaret sistemi (ETS) ve karbon vergisidir [5]. ETS,
toplam sera gazi emisyonu seviyesini sinirlayarak diisiik
emisyonlu endiistrilerin ekstra tahsisatlarini daha biiyiik
emisyonlara satmasina izin veren bir yontemdir. Karbon
vergisi ise sera gazi emisyonlar1 veya daha yaygin olarak
fosil yakitlarin karbon igerigi iizerinde bir vergi orani

tanimlayarak dogrudan karbon fiyati belirlenmesine dayali
bir yontemdir. Karbon vergisi, karbon fiyatinin 6nceden
tanimlanmis olmast bakimimdan ETS'den farkli bir
yontemdir [6].

6 Ekim 2021 tarihinde Paris Anlagmasini onaylamasiyla
birlikte Tiirkiye icin iklim degisikligi ile miicadelesinde
hedef ve politikalarin1 yeniden belirleyecegi bir donem
baglamistir. Gelisen ekonomisi ile diinyanin dnemli enerji
tiiketicileri arasinda yer alan Tiirkiye’nin 2019 sera gazi
envanteri sonuglarina bakildiginda ise, toplam sera gazi
emisyonu bir 6nceki yila gore %3.1 azalmis ve 506.1 milyon
ton (Mt) CO, esdegeri (esd.) olarak hesaplanmustir.
Tiirkiye’nin 1990-2019 yillar1 arasindaki sera gazi emisyon
istatistikleri Sekil 1°de yer almaktadir [7]. Ayrica TUIK’in
aciklamis oldugu 1990-2019 verilerine gore Tiirkiye’nin
neden oldugu sera gazi emisyonlarinda en biiyiik payin %72
ile enerji kaynakli emisyonlara ait oldugu tespit edilmistir.
Enerji kaynakli emisyonlar1 sirasiyla %13.4 ile tarimsal
faaliyetler, %11.2 ile endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi
ve %3.4 ile atik sektorii takip etmektedir.

Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2019

(MtCO, esd.) (Ton CO, esd Kisi)
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Sekil 1. Tiirkiye’nin 1990-2019 arasindaki sera gazi
emisyon istatistikleri [7].

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin 2020 yilinda son
acikladig1 verilere gore toplam birincil enerji arzi 147.2
milyon TEP (ton esdeger petrol) olarak gergeklesmis olup
2019 yilindaki 144.2 milyon TEP'lik degere gore %2.05
oraninda artmigtir. Bir 6nceki yila gore kat1 yakit arz1 %3.1
oraninda azalarak 40.6 milyon TEP, petrol arzi %2.2
oraninda artarak 42.2 milyon TEP, dogal gaz arz1 %7.2
oraninda artarak 39.8 milyon TEP ve yenilenebilir enerji arz1
%2.8 oraninda artarak 24.6 milyon TEP diizeyinde
gergeklesmistir. Yenilenebilir kaynaklar bazinda
incelendiginde; bir 6nceki yila gore riizgar %14.3, giines
%10.0, jeotermal %9.6, biyoenerji ve atiklar %7.6 oraninda
artig gostermistir [8]. Tiirkiye son 10 yilda elektrik, komiir,
petrol ve dogal gaz talep artiy oranlari bakimindan ise
Avrupa’da ilk sirayr almaktadir [9]. Tirkiye’nin 2020 yili
itibariyle, toplam elektrik iiretiminin %34.8’1 komiirden,
%25.6’s1 hidrolik kaynaklardan, %22.6’s1 dogalgazdan,
%8.1' riizgardan, %3.6’s1 giinesten, %3.3’{i jeotermalden,
%1.68’1 biyoyakitlardan ve atik 1sidan ve %0.2’si sivi
yakitlardan karsilanmistir. EPDK verilerine gére Ocak-2021
itibariyle projesi insa halinde devam eden santrallerden
yakin ve orta vadede devreye girmesi planlanan kurulu gii¢
kapasitesinin %29.6’simin komiir santrallarina ait oldugu
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tespit edilmistir. Ardindan niikleer (%24.8), dogalgaz
(%14.2), hidrolik (%8.7), riizgar (%13.1) ile giines (%6.5)
santrallar1 gelmektedir [10].

Tirkiye’nin ilk defa Paris Anlasmasi’ni onaylayarak
katildigt 12 Kasim 2021 tarihinde 26.s1 diizenlenen
Birlesmis  Milletler  Iklim  Degisikligi ~ Konferansi
(BMIDK)’nda, Paris Antlasmasindan sonra gegen 6 yilda
yasanan en yiiksek sicaklarin oldugu ve kiiresel 1sinmanin
1.5 derece smirlandirma hedefi i¢in somut eylemlere
gecilmesi  gerektigi  konusulmustur. Konferansta alinan
kararlar incelendiginde iklim degisikligine daha ¢ok sebep
olan fosil kaynaklarin sera gazi saliniminin etkilerini bertaraf
etme yoniinde oldugu goriilmiis ve bu dogrultuda karbon
emisyonu azaltma faaliyetlerinin artarak devam etmesi
gerektigi sonucuna varilmistir [11].

Tiirkiye agisindan konferansta alinan kararlar1 eyleme
gecirme adima  durumunun daha ciddi  oldugu
diistiniilmektedir. Diinyada sera gazi saliniminda 16.sirada
olan Tiirkiye fosil enerji kaynaklarindan yakin vadede
vazgececek gibi goziikmemektedir. Hali hazirda kdmiir ve
dogalgaz gibi fosil yakit ile ¢alisan termik santral ingaatlari
devam etmektedir. Bu sebeple sera gazi saliniminda en gok
payt olan enerji sektoriindeki karbon salinimini azaltma

yollarini  benimsemezse  Avrupa  Birliginin = 2050
karbonsuzlagsma hedefine de ulagsamayacagi
diigiiniilmektedir.

Tarihte ilk kez Covid 19 pandemisinden dolay1 2020
yilinda kdmiirden elektrik tiretimi %8 oraninda diigmiistiir.
Ancak uzun donem i¢in komiirden elektrik {iretimi ile ilgili
projeksiyonlar; CO, emisyonlarini kabul edilebilir sinirlara
cekebilecek karbon tutma, kullanma ve depolama
yontemlerinde (CCUS) saglanabilecek 6nemli ilerlemelere,
devreden gikarilacak verimsiz komiir santrallerine, komiir ve
dogal gaz fiyatlarinin degisimine, hava kalitesini artirmaya
dolayisiyla sera gazi emisyonlarini azaltmaya veya
sinirlamaya  yonelik yeni ulusal politikalarin  veya
uluslararasi anlagmalarin yiiriirliige girmesine, komiir dist
kaynak kullanan diger santrallerle yasayacagi zorlu rekabet
ve finansman kosullarina ve sabit karbon vergisi gibi
dogrudan maliyet arttirict uygulamalara, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelen ulusal politikalara gore 6nemli 6l¢iide
degisebilecektir [12].

Karbon salinimini azaltma konusunda giiniimiizde
yiikselen bir trend olarak karsimiza ¢ikan CCUS teknolojileri
bir sonraki boliimde detayli bir sekilde agiklanmistir.

2.1 Karbon yakalama kullanma ve depolama (CCUS)

Komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar kullanim
global boyutta hizla artmaktadir. Ozellikle fosil yakit
kullanan enerji santralleri atmosfere yogun sekilde sera gazi
emisyonu salinimi yapmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek
ve 2050 karbon ndtr hedefine ulagmak dogrultusunda yeni
teknolojiler gelistirilmektedir. Bu teknolojilerden birisi de
karbon yakalama ve depolama (carbon capture and storage)
(CCS) teknolojileridir. Ancak bu teknoloji maliyetli bir
teknolojidir, ancak yapilan ¢aligmalarda depolanan karbonun
bir kisminin kullanilmak {izere doniistliriilmesi ile CCS
teknoloji maliyetlerinin  diistriildiigli  gézlemlenmistir.
Yakalanan karbonun baska bir kullamm amaciyla

doniistiiriilmesi teknolojisine karbon yakalama kullanma ve
depolama teknolojileri (CCUS) ad1 verilmektedir.

Su anda kiiresel olarak faaliyette olan yaklasik 35 ticari
CCUS tesisi bulunmaktadir ve yillik toplam yakalama
kapasitesi neredeyse 45 Mt C0O,’dir. Bu projelerin yaklagik
iicte ikisi Kuzey Amerika'da yogunlasmis olsa da, ticari
CCUS tesisleri su anda 25'ten fazla iilkede gelistirilmektedir
[13-14]. Son birkag yilda CCUS teknolojileri daha giiglii
iklim hedefleri ve finansal tesvikler sayesinde yeni bir ivme
kazanmistir. Fakat, Diinya'y1 endiistri 6ncesi donemdeki
seviyeye gore 1.5 C° fazla isitan karbon yayilimim
engelleyebilmek i¢in bu projelerden daha fazlasina ihtiyag
oldugu bilinmektedir [15]. Uluslararasi Enerji Ajansi
raporunda CCUS projelerinin, karbondioksit yayilimini
neredeyse beste bir oraninda; iklim krizi ile miicadeledeki
maliyeti ise %70 oraninda azaltabilecegi belirtilmistir.
CCUS'in gerekli olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri,
agir sanayinin; yani giibre iireticileri, ¢elik fabrikalar1 ve
¢imento ireticilerinin daha temiz enerjiyle ¢alismaya uyum
saglamasimin zor ve pahali olmasidir [12]. Bu projeler
arasinda ise lilkemiz heniiz yer almamaktadir. Bu dogrultuda
cesitli kamu kurum ve kuruluglari tarafindan proje onerileri
yiriitmektedir.

CCUS teknolojilerinin  optimize edilmesi igin su
kararlarin dogru bir sekilde verilmesi gerekmektedir; (1) ne
kadar CO, vyakalanacak? (2) hangi kaynaklardan
yakalanacak? (3) CO, yakalamak i¢in hangi teknoloji
kullanilacak? (4) boru hatlar1 nereye insa edilecek? (5)
CO, tastyan boru hattinin ¢api ne olmali? (6) hangi
rezervuarlarda €O, depolanacak? (7) rezervuarlara ne kadar
CO, enjekte edilecek? (8) kaynak ve rezervuar arasindaki
dagitim agi nasil olmalidir? (9) yakalanan CO, hangi
kullanim alanlarinda degerlendirilebilir? [16]. CCUS
teknolojileri i¢in dnemli bir role sahip olan bu kararlardan;
karbondioksit yakalama segenekleri, tasima secenekleri,
depolama alanlar1 ve kullanim alanlar1 detayli bir sekilde
asagida ele alinmustir.

2.1.1 Karbondioksit yakalama segenekleri

CO0, yakalamanin ti¢ farkli segenegi vardir. Bu yontemler
asagida belirtilmistir [17];

1. Yanma sonrast yakalama: yanmadan sonra baca gazi
akigindan €O, yakalanmasi,

2. Yanma Oncesi yakalama: yanmadan 6nce gazlastirma
veya reforming gibi kimyasal yontemlerden sonra gaz
karigiminin elde edilmesi (CO,ve hidrojen gazi
karigimi) ve sonra bu karigimdan  CO,'nin
yakalanmast;

3. Oksiyakit ile yakalama: yakiti yakmak icin
(neredeyse) saf oksijen kullanilmasi

2.1.2 Karbondioksit tasima secenekleri

Baslica karbondioksit tasima segenekleri asagida
verilmistir [18]:
1. Boru hatt1 ile tagima
2. Gemi tankerleri ile tagima
3. Kara tankerleri ya da trenler ile tasima segenekleri
bulunmaktadir.
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2.1.3 Karbondioksit depolama alanlari

Karbondioksitin tutulmasi igin birka¢ alternatif metot
bulunmaktadir. Bunlar; (1) yer alt1 tuzlu olusumlarinda, (2)
komiir ¢ikarilamayan yer alti komiir ocaklarinda, (3) petrol
sahalarindan petrol tiretimini arttirilmasinda (EOR) ve (4)
tiikenmis petrol ve dogal gaz sahalarinda jeolojik depolama
alternatifleri bulunmaktadir. Sekil 2°de bu numaralandirilan
sirada karbondioksit depolama alternatifleri gosterilmektedir
[19]:

Sekil 2. Karbondioksitin depolama alanlar1 [19].

2.1.4 Karbondioksitin kullanim alanlar:

CCS ile yakalanmis, konsantre CO,'nin herhangi bir
deger katan yeniden kullanilmasi ile CCUS kavrami ortaya
cikmistir. CO,’in yeniden kullanmasina olanak saglayan bu
teknolojiler finansal, ¢evresel, sosyal ve daha birgok alanda
fayda sagladigi tespit edilmistir. CCUS teknolojisiyle
yakalanan karbondioksitin kullanim alanlar1 asagida
verilmistir; arttirilmig petrol geri kazanimi (EOR), diger
petrol ve dogal gaz endiistrisi uygulamalarinda, gida isleme,

decarbonization

carbon capture

EﬁgVOSviewer

muhafaza ve paketleme, kahve kafeinsizlestirme, seliiloz ve
kagit isleme, ¢elik imalati, komiir yataklarinda metan gazinin
iretiminde, kimya endiistrisinde metanol ve iire
iiretilmesinde, yangimn tiiplerinde ve yangmn sondiirme
sistemlerinde, dondurulmus gida meyve ve sebze
stoklanmas1 ve muhafazasinda, madenlerde patlayici
maddelerin sogutulmasinda, tehlikeli sivilarin transferinde
ve daha bircok uygulama alaninda kullanildig: bilinmektedir
[20].

3 Materyal
3.1 Bibliyometrik analiz

14.11.2022 tarihinde SCOPUS veritabaninda
“Decarbonization  Technologies”  kelimesiyle = arama

yapilmis ve bu anahtar kelimenin 6zet, baslik ve anahtar
kelimelerde taratilmasi sonucunda 1999 yilindan giiniimiize
kadar 61 adet caligma tespit edilmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalara yon verebilmek adina, karbon emisyonunu
azaltma teknolojileri hakkinda daha detayli bilgi elde etmek
icin elde edilen eserlerin bibliyometrik analizi Vosviwer
(1.6.17) programu aracilig1 ile gergceklesmistir. Bu ¢aligmada
bibliyometrik analizde sik kullanilan bir yontem olan
bilimsel haritalama teknigi kullanilmis ve Voswiver (1.6.17)
programi araciliyla gorsellestirilmistir. Giinlimiizde bu
alandaki trendleri belirlemek ve gelecekte yapilacak
calismalara yon verebilmek amaciyla bu c¢aligmanin
konusuna uygun olarak yayinlanmis eserlerde en sik birlikte
kullanilan anahtar kelimeler belirlenmistir. Vosviwer
(1.6.17) programinda yapilan ortak kelime analizi ile bir
eserde en az 3 kez birlikte kullanilma siklig1 dikkate alinmig
ve birbirleriyle baglantist olan 5 kelimenin oldugu tespit
edilmistir. En sik  birlikte  kullanilan  kelimelerin
giintimiizdeki trendlerini belirlemek icin yillara gore ortak
kelime analizi gergeklestirilmistir. Ag yapist Sekil 3’te
verilmigtir.

carban capture and storage

renewable energy

2017 2018 2019 20z0 2021 202e

Sekil 3. Yillara gore ortak kelime analizi
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Sekil 3’te de goriildiigii gibi, 2017’ den giiniimiize dogru
yapilan ¢aligmalarda en sik birlikte kullanilan kelimelerin ag
yapist ¢ikarilmigtir. Bu analize gore 2017’den giiniimiize
kadar olan c¢aligmalarda karbon emisyonunu azaltma
konusunda  “yenilebilir enerji kaynaklar1”, “karbon
yakalama”, karbon yakalama ve depolama” ve “hidrojen”
kelimelerinin en sik kullanilan kelimeler oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuglarla iklim degisikligini
azaltma konusunda giiniimiizde trend olan bu teknolojilere
yapilan yatirimlarin artmasi i¢in bu konularda daha c¢ok
calismanin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
teknolojiler arasinda yer alan karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojilerinin yiiksek maliyetli olmas1 bu alanda
cesitli zorluklar dogurmustur. Bu kapsamda bu zorluklarin
iistesinden gelecek CCS sistemlerinin tasarimint optimize
edecek yontemlerin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir [2].

Bu ¢alismada da giiniimiizde karbon emisyonunu azaltma
konusunda gelismekte olan teknolojilerden biri olan karbon
yakalama ve depolama (CCS) ya da karbon yakalama
kullanma ve depolama (CCUS) konusunda yapilan
optimizasyon ¢aligmalar1 bir sonraki boliimde incelenmistir.

3.2 Karbon vyakalama teknolojilerinde optimizasyon
tekniklerini kullanan ¢alismalar

CCS ve CCUS tedarik zinciri tasarimi malzeme, siire¢ ve
farkli tedarik zinciri diizeylerindeki etkilesime dayanan
karmasik sistemlerdir. Bu sistemlerin karmasiklig1 sebebiyle
yasanan zorluklarin dstesinden gelecek optimizasyon
calismalarina ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda bu g¢alismada
literatiirde yer alan CCS ve CCUS tedarik zincirinde
optimizasyon modellerini ele alan ¢alismalar incelenmis ve
literatiirdeki bosluklar tespit edilmistir.

14.11.2022 tarihinde SCOPUS ve WOS veritabaninda
“carbon capture” OR "carbon capture and storage" OR
"carbon capture utilization and storage” OR " carbon capture
utilization" AND "optimization” AND “supply chain”
anahtar kelimesi 0Ozet, baslik ve anahtar kelimelerde
taratilmistir. Elde edilen sonuglara gore hem arastirma
konusu ile hem de Endiistri Miihendisligi ile ilgili olan
2009’dan giinimiize kadar toplam 25 adet galisma tespit
edilmistir. Bu eserlerin genel olarak toplam maliyetleri en
aza indiren ve karbondioksit emisyonlarini 6nemli 6lglide
azaltan optimal tedarik zincirlerini tasarlamak iizere ele
alindig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar agagida 6zetlenmistir.

Middleton ve Bielicki [16] ¢alismalarinda, CCS i¢in
nerede ve ne kadar CO, yakalanip depolanacagini ve
maliyetleri en aza indirmek icin farkli boyutlarda boru
hatlarinin nereye kurulacagini belirleyen kapsamli bir CCS
altyap1 modelini karma tamsayili dogrusal program (MILP)
ile gelistirmiglerdir.

Markewitz vd. [21] ¢aligmalarinda, CCS ig¢in nerede ve
ne kadar CO? yakalanip depolanacagini ve maliyetleri en aza
indirmek ic¢in farkli boyutlarda boru hatlarmin nereye
kurulacagimi belirleyen kapsamli bir CCS altyap1 modelini
karma tamsayili dogrusal program (MILP) ile
gelistirmiglerdir.

Han vd. [22] yayinladiklari makalelerinde, enerji
altyapist i¢in ekonomik durum ve gevresel zorluklari ele

almak i¢in bir iki agamali bir tasarim stratejisi onermiglerdir.
Bunlardan biri, karbon yakalama ve depolama tesislerini
kurmak (CCS), digeri ise yenilenebilir enerji sistemlerinin
girigini hizlandirmaktir. Entegre enerji altyap1 sistemi Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) problemi olarak
tasarlanmigtir. Bu ¢aligmalariyla Kore'de CCS kurulmasiyla
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak hidrojen enerji
altyapisinin ~ sistematik  tasariminin  karsilastirilmasin
yapmuglardir.

Huang vd. [23] yaptiklar1 ¢aligmalarinda, optimizasyon
modelleri ve algoritmalar1 kullanarak karbon yakalama ve
depolamanin teknik gelismelerine ve ekonomik analizine
odaklanmiglardir. Calismalarinda karbon yakalama ve
depolamanin ii¢ ana bilesenini ele almislardir. Bunlar:
karbon yakalama, karbondioksit tasima ve karbon tutma. Ek
olarak, karbondioksit azaltma gerekliliklerini yerine
getirmek icin, enerji genisleme planlamasini, CO, ag
tasarimi ve CO, depolama problemlerini ¢ozen matematiksel
programlama modellerini tartigmislardir. Sonug olarak
karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin teknik ve
ekonomik analiz ile birlestirilmesiyle, olas1 diisiik karbonlu
enerji  ekonomisinin  sirdiiriilebilir  agidan  gelisme
saglayacagini savunmuslardir.

Lee vd. [24] c¢aligmalarinda enerji santrallerini
giiclendirmek icin karbon yakalama ve depolama
teknolojisini ele almiglardir. Bu amacla karbon yakalama ve
depolama planlamasi i¢in karmasik tam sayili dogrusal
programlama modeli gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri model
hem sebeke giicli etkilerini hem de CO, kaynak-depo
eslesmesini dikkate almaktadir.

Lee vd. [25] calismalarinda karbon yakalama ve
depolama (CCS) agmin tasarimu ve isletilmesi iki asamali
stokastik bir karar verme algoritmasi sunmuslardir. Bu
algoritmayt ¢ok amacgli karma tamsayili programlama
modelini kullanarak ele almislardir. Bu dnerilen algoritma
ile CCS altyapisinin en uygun plan1 ve degerlendirme
yontemini saglamak i¢in, yillik maliyeti, cevresel etkiyi ve
risk belirsizligini en aza indirmek hedeflenmistir.

Zhang vd. [26] makalelerinde, Cin’deki stratejik karbon
yakalama kullanma ve depolama (CCUS) agimi optimize
etmek  i¢in, emisyon  kaynaklarmm,  yakalama
teknolojilerinin, boru hattinin, ara¢ nakliye sisteminin,
kullanma ve depolama lokasyonlarinin dahil oldugu karigik
tam sayili dogrusal programlama Onermislerdir. Modelin
ama¢ fonksiyonunda maliyetlerle birlikte CO,’in yeniden
kullanim alan1 olarak kullanilan gelistirilmis petrol kazanimi
(EOR)’ndan elde edilen gelirde hesaplanmuistir.

Kim vd. [27] caligmalarinda kritik kosullar altinda
optimal bir CCS boru hattinin gelistirilmesi i¢in boru hatti
tasarimina etki eden belirsiz depolama kapasitesi ve politika
kosullar1 gibi faktorlerin modele dahil edilmesiyle karma
tamsayil1 dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir.

d’Amore vd. [28] karbon yakalama, tasima ve jeolojik
depolama (hem karada hem de denizde) icin bir Avrupa
Tedarik Zinciri’nin ekonomik optimizasyonu i¢in bir karma
tamsayili  dogrusal  programlama  (MILP)  modeli
onermislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligma, toplumsal (sosyal) risk
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analizini ilk kez modelleme c¢ergevesine dahil eden ilk
calismadir.

Jarvis ve Samsatli [29] karbon yakalama ve depolamaya
ek olarak, hem dogrudan ¢alisan bir akiskan olarak hem de
kimyasal doniisiim siireglerinde yakalanan CO,'nin iklim
degisikligini hafifletmek ve kaynak verimliligini saglamak
icin kilit bir strateji olarak kullanilmasia ydnelik ¢abalara
odaklanilmas1 gerektigini ve CO,'den degerli iiriinlerin
iretimini desteklemek igin giiclii bir deger zinciri gerekli
oldugunu c¢alismalarinda vurgulamiglardir. Bu amagla
calismalarinda ¢esitli CO, doniistiirme teknolojilerini ve
temel kaynaklarin tasinmasi ve depolanmasi i¢in gerekli olan
teknolojileri karsilastirip sonuclari tartigmiglardir.

Pieri vd. [30] caligmalarinda daha once teknik ve
ekonomik olarak uygulanabilir bir CCU deger zincirlerini
optimize etmek ve gelistirmek i¢in biitlinsel bir yaklagimin
ele almamadigma vurgu yapmuslardir.  Yaptiklari
calismalariyla, CCU deger zincirlerinin simiilasyonu veya
optimizasyonuna odaklanan baslica mevcut yodntemlerin,
algoritmalarin ve araglarin elestirel bir incelemesini
gerceklestirmislerdir.

Agrali vd. [31] calismalarinda Tirkiye'nin farkh
bolgelerinde bulunan iki komiirlii termik santral ile ilgili
verileri  kullanarak  karbon  yakalama  birimlerinin
kapasitelerine, bunlar1 kurmanin optimal olup olmadigina,
yakalanan karbonun taginmasi i¢in kurulmasi gereken ulagim
agina ve eger varsa depolama alanlarinin konumlarina karar
veren bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Onerdikleri model, karbon yakalama
tinitesinin kurulumu ve igletilmesi ve karbonun taginmasi ile
ilgili maliyetlerin toplaminin net bugiinkii degerini, karbon
yakalama ve depolama (CCS) durumunda depolama
maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Ayrica
karbonun kullanilacagi (CCU) siire¢ olarak gelismis petrol
geri doniisimiiniic (EOR) se¢mislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda, EOR pazarinda yeterli talep oldugu siirece
CCU'nun CCS'ye tercih edildigi sonucuna ulagmiglardir.
Bundan yola ¢ikarak Tiirkiye i¢in CCU, iilke capindaki
karbon emisyonlarint ¢evresel ve ekonomik agidan faydali
bir sekilde azaltmanin bir yolu olarak giindeme gelmesi
gerektigini sOylemislerdir.

Zhang vd. [32] makalelerinde, karbon vergisi
belirsizligini goz oniinde bulundurarak, CO, azaltimi igin
beklenen toplam maliyeti en aza indirmek i¢in onerilen iki
segenek arasindaki iligkiyi arastirmak ic¢in iki agamali bir
stokastik karigik tamsayili dogrusal programlama (MILP)
modeli formiile etmislerdir.

Leonzio vd. [33] calismalarinda karbon yakalama,
kullanim ve depolama tedarik zincirinin optimal tasarimi i¢in
matematiksel bir model gelistirildi. Karbondioksit, metan
kuru reformasyonu yoluyla metanol {iretmek icin
depolanabilir ve/veya kullanilabilir. Almanya'daki on ana
karbondioksit emisyon kaynagi i¢in karma tam sayili
dogrusal program modeli gelistirilmislerdir.

Leonzio ve Zondervan [34] italya’min bélgeleri igin
karbon yakalama, kullanim ve depolama tedarik zincirleri
icin karma tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmislerdir. Model, karbondioksit emisyonlarina sahip
on bolge icin gelistirilen karbon sistemlerinin tasarimina

uygulanirken, depolama alanlar1 olarak farkli tuzlu su
akiferleri Onerilmistir.  Karbondioksitin kullanim alani
olarak metan iiretim alani incelenmistir. Sonuglar, Adriyatik
denizinin tedarik zincirindeki en uygun acik deniz depolama
alan1 oldugunu gostermistir. Bu sonug, diger depolama
alanlarina kiyasla daha diisiik net metan iiretim maliyetini
vermistir.

Leonzio vd. [35] caligmalarinda, italya, Almanya ve
Birlesik Krallik'taki Karbon Yakalama, Kullanim ve
Depolama (CCUS) tedarik zincirlerini optimize etmek igin
iki asamali bir stokastik karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri
modelin amaci, karbondioksit bazli bilesiklerin belirsizlikler
altinda toplam iiretim maliyetlerini en aza indirmektir.

Huang vd. [36] Cin komiir kimyasi endiistrisinde CO,
emisyonlarin1 azaltmak ve ekonomik biiylimeyi, enerji
giivenligini saglamak icin bu sektérde karbon emisyonunu
azaltan teknolojilerin devreye alinmasiin kisa (2020), orta
(2030) ve uzun (2050) vadede degerlendirmesi igin igin
dogrusal olmayan programlama 6nermislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, sektoriin karbon emisyonlarint azaltmak i¢in
karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerini
kullanmasini tavsiye etmislerdir.

Quarton ve Samsatli [37] ¢aligmalarinda CCUS ve
hidrojen teknolojilerinin enerji sistemi i¢indeki roliiniin tim
sistem degerlendirmesini saglayan, karbon dioksit ve
hidrojen icin entegre deger zincirlerini modellemeye ve
optimize etmeye yonelik ilk ¢alismay1 gerceklestirmiglerdir.

Zhang vd. [38] CCUS tedarik zincirinin optimizasyona
dayali ekonomik ve g¢evresel faktdrlerin de ele alindigi bir
gergeve gelistirilmistir. Caligmada karbon yakalama ve
ayirma alanlarmin yeri ve Olgeginin yani sira emisyon
azaltma hedefini karsilayabilecek en verimli CO, tasima
rotalarini saglamak igin 20 yillik bir zaman ufku boyunca
tedarik zinciri probleminin optimize edilmesi amaglamigtir.
Bu problemi, hedefleri toplam yillik maliyeti ve gevresel
etkiyi en aza indirmeyi i¢eren ¢ok amagli bir karma tamsayilt
dogrusal programlama (MILP) ile ele almislardir. Elde
edilen sonuglar, ele alinan soruna iligkin degerli bilgiler
saglamis ve karar vericiye CCUS'un yerlestirilmesinde daha
siirdiriilebilir alternatifleri benimsemesi igin rehberlik
etmistir.

d’Amore vd. [39] yaptiklari bu caligmada Avrupa
capinda; minimum karbon yakalama, tasima ve ayirma
maliyetleri acisindan en iyi tedarik zinciri ag tasarimini ve
teknoloji se¢imini belirlemek amaciyla birgok faktoriin ele
alindig1 senaryolar olusturarak karigik tamsayili dogrusal
programlama ile  bunlardan  optimum  senaryoyu
belirlemislerdir.

d’Amore vd. [40] Avrupa baglaminda karbon yakalama,
tagima, kullanim ve depolama tedarik zincirlerinin tasarimi
icin bir optimizasyon cergevesi Onermislerdir. Yapilan bu
caligma ile Avrupa CO, emisyonunda Onemli bir diisiis
saglamak i¢in yapilacak olan stratejik analizlere metodolojik
bir cer¢eve saglamak ve kapsamli CCUS sistemlerinin
dikkate deger bir cografi 6lgekte optimum tasarimi hakkinda
ongoriiler saglanmasi amaglamiglardir.

Niazvand vd. [41] caligmalarinda karbon yakalama
kullanim1 ve depolama (CCUS) teknolojisini ve bazi belirsiz

391



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 386-394
S. Kumcu, B. Ozyériik

parametreleri (elektrik fiyat1 ve riizgar tiirbini ¢ikis giicii)
ayni anda g6z oOniinde bulunduran senaryo tabanli bir
degerlendirme stratejisi sunan bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modele dayali olarak CCUS teknolojisinin
kullanilmasiyla, tiim planlama ufuklari icin maliyet ve
kirliligin uygun sekilde azaltildig1 sonucuna varmislardir.

Balaji ve Rabiei [42] yaptiklari ¢aligmalarinda ABD'nin
Kuzey-Orta bolgesindeki ¢esitli potansiyel karbondioksit
kaynak ve depolar1 arasindaki boru hatti rotalarmm
haritalamak ve optimize etmek i¢in bir karma tamsayili
model 6nermiglerdir.

Bjerketvedt vd. [43] c¢alismalarinda  Norveg
endiistrilerinden karbon yakalama ve depolamay1 miimkiin
kilmak icin bir nakliye altyapisinin zaman ic¢indeki
dagitimmi arastirmuglardir. Makalede tagima zincirinin
tasarimi ve genisletilmesine ve CO,'nin nerede tutuldugu
kararlarma odaklanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ok
donemli bir karma tamsayr modeli gelistirmiglerdir. Model
ile gergeklestirilen nakliye portfoyli optimizasyonu
sayesinde Ol¢cek ekonomisinin potansiyel faydalari ve ¢ok
durakl: seferlerin potansiyel faydalari analiz edilmistir.

Becattini vd. [44] c¢alismalarinda karbon yakalama,
tasima ve depolama tedarik zincirlerinin optimal tasarimi
icin yeni bir optimizasyon g¢ergevesi sunmuslardir.
Gelistirdikleri modeli 25 yillik bir zaman ufku boyunca
farkli emisyon azaltma yollarina uyum saglayan ve ayni
zamanda tedarik zincirlerinin toplam maliyetlerini de en aza
indiren ¢ok amacli bir karma tamsayili dogrusal bir program
olarak formiile etmislerdir. Bu ¢aligmalari, literatiirde yer
alan CCUS tedarik zinciri agmin optimizasyonunda
ekonomik ve ¢evresel diizenlemelerin birlikte ele alindig az
sayidaki calismadan biri olmustur.

Yapilan literatiir aragtirmasi ile son zamanlarda iilkelerin
ihtiyaglart dogrultusunda karbon yakalama teknolojileri ile
ilgili ¢aligmalarin hiz kazandigi gorilmigtiir. Ancak bu
calismalar arasinda CCUS tedarik zinciri agini bastan uca
biitiinlesik olarak ekonomik ve ¢evresel hedeflerin ayn1 anda
optimize edildigi ¢ok amagli programlama modellerinin
sinirli sayida oldugu goriilmiistiir.

4  Sonug ve tartisma

Son yillarda “kiiresel 1sinma” ve “iklim degisikligi”
kavramlari Diinya giindemine oturmus ve bunu 6nlemek i¢in
neler yapilabilecegi diizenlenen tiim toplantilarda en
tartistlan konulardan birisi haline gelmistir. Iskogyanin
Glasgow sehrinde 2021 yilinda 26.s1 diizenlenen iklim
degisikligi konferansina Tiirkiye ilk defa Paris Antagmasini
onaylayarak  katilmistir.  Bu  konferansta,  Paris
Antlagsmasindan sonra gecen 6 yilda yasanan en yiiksek
sicaklarin  oldugu ve kiiresel 1sinmanin 1.5 derece
sinirlandirma hedefi igin somut eylemlere gegilmesi
gerektigi konusulmustur. Bu kapsamda karbon emisyonunu
azaltma konusunda cesitli faaliyetler yiiriitiilmektedir. Bu
faaliyetler arasinda, enerji iiretiminde daha az karbondioksit
cikaran alternatiflere yonelmek, 6rnegin komiirden dogal
gaza, yenilenebilir enerjiye gecmek veya niikleer enerjinin
paymni artirmak ya da karbon yakalanmasi ve depolanmasi
gibi yontemler karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada karbon yakalanmasi, kullanilmasi ve
depolanmast teknolojileri iizerinde durulmustur. Bu
teknolojide  optimizasyon tekniklerini uygulayan
calismalarin giiniimiizde yesil uygulama alaninda yeni trend
konular igerisinde oldugu gorilmistir. Bu c¢aligmada
literatirde  yer alan  optimizasyon  modellerinin
incelenmesiyle, iilkemiz ac¢isindan bircok bolgesinin igine
alindig1 biitiinlesik bir modelin gelistirilmesi icin asagida
stralanan oneriler sunulmustur;

o Agrali vd. [31]'nin oOnerdikleri modele ilave
edilebilecek, iilkemizdeki uygun karbondioksit
depolama alternatifleri de diisiiniilmelidir. Ornegin
Akdeniz ve Tuz goliinden sonra iilkemizin jeolojik
acidan Batman Bati Raman petrol sahast ve Siirt
Dodan Sahasi karbondioksit depolama alanlari olarak
uygun goriilmiistir [45].

e Yakalama tesisinde kullanilan farkli teknolojiler
arastirilarak uygun olan teknolojiler modele dahil
edilebilir.

e Karbon taginmasinda farkl: tiirde araglar (boru hatti,
tanker ya da deniz tagimaciligi gibi) modele entegre
edilebilir.

e Karbon emisyon oranlar1 yiiksek olan farkh
bolgedeki fosil yakitli termik santraller kaynak olarak
modele dahil edilebilir.

e Karbondioksitin yeniden kullanildig1 alanlardan
sadece petrol geri kazamimi alaninda sinirh
kalinmayip diger kullanim alanlar1 da arastirilip
modele dahil edilebilir.

e Lee vd. [25] ve d’Amore vd. [28]’nin gelistirdikleri
optimizasyon modeline dahil ettikleri g¢evresel ve
toplumsal risk faktorleri ile birlikte siirdiiriilebilirlik
ve sosyo-ckonomik faktorler gibi ¢esitli risk
faktorleri belirlenip modele dahil edilebilir.

Bu oneriler dogrultusunda, iilkemizde karbon yakalama,
kullanma ve depolama teknolojilerini kullanarak birgok
bolgenin i¢ine alindig: biitiinlesik bir model gelistirilmesiyle
birlikte iilkemizin siirdiiriilebilir yesil kalkinmasina 6nemli
Olciide katki saglanacag diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigint beyan etmektedir.
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