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TAKDIM

Trurkiye Bilimler Akademisi ¢atisi altinda gorev yapan Cevre, Biyogesitlilik ve Iklim Degisikligi
Caliyma Grubu diunyamizin son donemde artarak yagadigi ¢evre problemlerine ve ¢oziim
onerilerine odaklandigi “Temiz Uretim, Yesil Mutabakat Ve Siirdiiriilebilir Atk Yénetimi
Cahgtayr”n1 17-18 Mart 2023 tarihlerinde Konya Biiytiksehir Belediyesi’nin ev sahipliginde
Konya’da gerceklestirmistir. Bu kitap adi gegen ¢alistayda sunulan makalelerden olusmaktadir.
Bes oturum ve bir panel olarak gerceklestirilen cabistayda sanayide temiz iiretime gecls,
yesil mutabakatin sektore etkileri ve siirdurilebilir yonetim gercevesindeki konular ile ilgili
akademisyenler, aragtirmaci ve uzmanlar sunumlarini gerceklestirmiglerdir.

Imalat sektorii geleneksel olarak lineer bir ekonomik yaklagim ile tiretilen tirtinler icin dogal
kaynak kullanimi yolunu tercih etmektedir. Ancak bu sekilde bir tretim anlayigt hem siirh
dogal kaynaklarimizin siirdiirtlebilir bir sekilde tretimini engellemekte hem de sektérden ve
son tiiketiciden kaynaklanan ve bertaraf edilmesi gereken ciddi miktarlarda atik olusumunu
desteklemektedir. Bu stirdurilemez uygulamalar, dogal cevremizde onemli degisiklikleri
tetiklemekte ve insan yagami ve ekosistem icin yikici sonuclar dogurmaktadir. Son yillarda,
ozellikle Avrupa Birligi bagta olmak tizere pek ¢ok tilkede sanayiciler, emisyonlar ve atik Giretimi
de dahil olmak tzere kaynak tiiketen sistemlere olan bagimhliklarini azaltmak ve yeniden
kullamimi arttirmak i¢in dongtisel ekonomi stratejilerini benimsemeye ve yeniden tasarlamaya
baslamiglardir. Bunun en bariz 6rnegi Avrupa Yesil Mutabakat: ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Avrupa Yesil Mutabakati daha sirdurilebilir bir ekonomi ve daha yesil bir kita hedefiyle
dinyanimn karg kargiya oldugu iklim degisikligi krizi ile miicadele etmeyi amaclamaktadr.

Dogal kaynaklarm kiiresel olarak kullanimindaki artig, daha yiiksek yagam standartlarindan ve
gelismekte olan tlkelerde gerceklesen altyap: ve tstyap: yatirimlarindan kaynaklanmaktadir.
Geligmekte olan ekonomilerde hizh gehirlesme ve sanayilesme &zellikle belli hammaddeler
icin rekabeti arttirmaktadir. Tahminler, aym hizda tretmeye devam edilmesi durumunda fosil
yakatlar, biyokiitle, metal ve mineraller dahil olmak tizere dogal kaynaklara olan talebin 2020 ila
2060 yillar1 arasinda 6nceki déneme gore iki kat artacagr yonundedir. Ayrica, tretimdeki artig
sera gazlarinin salimini arttirmakta bu da kuresel iklim tizerinde yikici bir etki yaratmaktadir.
Dolayisiyla, htkiimetlerin ve karar vericilerin déngiisel ekonomi modelini tegvik etmeleri
gerekmektedir.



Diger ¢aliyma gruplarimiz gibi TUBA Cevre, Biyogesitlilik ve Iklim Degisikligi Cialisgma Grubu
Thurkiye'nin 6nceliklerini dikkate alarak dinyadaki gtincel gelismeleri takip etmekte ve gevre
tahribatinin azaltilmasi i¢in uygun yonetim stratejileri gelistirilmesine yonelik konularda
bilimsel toplantilar diizenlemekte ve bu toplantilarda sunulan makaleleri kitap haline getirerek
daha fazla kiginin istifadesine sunmaktadir. “Temiz Uretim, Yesil Mutabakat ve Siirdiiriilebilir
Atik Yonetimi” kitab1 da ¢alisma grubumuzun bu kapsamda yaptigr yaymlardan birisidir.
Bu vesile ile bagta ¢alisma grubunun yuritiictsit ve degerli tiyelerine, kitaba katki sunan
yazarlara ve hakemlik siirecinde destek veren bilim insanlarina tegekkiir eder; kitabin okurla
bulugma ve bilim dunyast ile paylasilma stirecindeki kiymetli katkilarindan ottri editérlere ve
yaymlanmasinda emegi gecenlere stikranlarimi sunarim.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA Baskam



FOREWORD

The Environment, Biodiversity and Climate Change Working Group under the umbrella of the
Turkish Academy of Sciences held the “Workshop on Cleaner Production, Green Consensus
and Sustainable Waste Management” in Konya on 17-18 March 2023, hosted by Konya
Metropolitan Municipality. This book consists of the papers presented at the aforementioned
workshop. In the workshop, which was held in five sessions and one panel, academicians,
researchers and experts made presentations on the transition to clean production in industry,
the effects of the green consensus on the sector and the issues within the framework of

sustainable management.

The manufacturing sector traditionally prefers to use natural resources for items produced with
a linear economic approach. However, such a production approach prevents the sustainable
production of our limited natural resources and supports the generation of significant amounts
of waste from the sector and the end consumer. These unsustainable practices trigger significant
changes in our natural environment and have devastating consequences for human life and
the ecosystem. In recent years, industrialists in many countries, particularly in the European
Union, have begun to adopt and redesign circular economy strategies to reduce their reliance
on resource-consuming systems, including emissions and waste generation, and to increase
reuse. The most obvious example of this is the European Green Deal. The European Green
Deal aims to tackle the climate change crisis facing the world with the goal of a more sustainable
economy and a greener continent.

The increase in the global use of natural resources is driven by higher living standards and
investments in infrastructure and superstructure in developing countries. Rapid urbanization
and industrialization in emerging economies are increasing competition for certain raw
materials. Projections suggest that if production continues at the same pace, demand for natural
resources, including fossil fuels, biomass, metals and minerals, will double between 2020 and
2060 compared to the previous period. Moreover, the increase in production increases the
emission of greenhouse gases, which has a devastating impact on the global climate. Therefore,

governments and decision makers need to promote the circular economy model.



Similar to the other working groups, the TUBA Working Group on Environment, Biodiversity
and Climate Change follows current developments in the world, taking into account Ttirkiye’s
priorities, organizes scientific meetings on issues related to the development of appropriate
management strategies to reduce environmental degradation, and makes the articles presented
at these meetings available to more people by publishing them as books. The book “Temiz
Uretim, Yesil Mutabakat ve Stirdiiriilebilir Atk Yonetimi” is one of the publications of our
working group in this context. I would like to thank the executive head and valuable members
of the working group, the authors who contributed to the book and the scientists who supported
the refereeing process. I would also like to express my gratitude to the editors and those who
contributed to the publication of the book for their valuable contributions in the process of
meeting the readers and sharing it with the scientific world.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA President



ONSOZ

Avrupa Komisyonu, Aralik 2019°da ekonomisini daha siirdiirtilebilir ve daha yesil bir
seviyeye ¢ikarmayr amaclayan bir politika paketi yaymlamigtir. Diinyanin kargi kargiya oldugu
iklim degisikligi krizi ile miicadele amaciyla baglatilan ve “Avrupa Yesil Mutabakat1” olarak
adlandirilan bu girisimin temel hedefler1, 2050 yilina kadar net sera gazi emisyonlarini sifira
indirerek karbon-nétr ilk kita olmak ve yesil ekonomiye gecis siirecini Avrupa icin bir firsata
cevirmek olarak ifade edilebilmektedir. Ulkemizin ekonomisinin Ar-Ge ve inovasyona dayali,
katma degeri yiiksek teknolojik ¢oztimlerle, karbon salimi azaltlmig bir tretim strecine
yonlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye Bilimler Akademisi, Cevre, Biyogesitlilik ve Iklim
Degigikligi Cialiyma Grubu konu ile ilgili kurum ve kuruluglarda gérev yapan aragtirmacilar
ve halki bilgilendirmek, bilinglendirmek icin Temiz Uretim, Yesil Mutabakat Ve Siirdiiriilebilir
Atik Yonetimi Caligtayr’n1 Konya Buiytiksehir Belediyesi ev sahipliginde dizenlemigtir.

Kiiresel sanayilesme ve kentlesmenin yogun bir sekilde artmasyla birlikte, enerji, mineraller ve
hatta su gibi ¢esitli kaynak ve malzemelerin tiketimi ciddi bir hizla artmakta, bu da malzeme
arzi tizerinde buyiik bir bask: olugturmaktadir. Ayrica, malzemelerin yogun kullanimu da diisiik
verimlilige yol agarak buyiik kaynak israfimn yam sira ciddi ¢evre kirliligi ve bozulmasina
neden olmus, 6zellikle hizla biytiyen ve gelismekte olan tlkeler i¢in ekonomi ve toplumun
surdurilebilir kalkinmasimi ciddi sekilde engellemigtir. Stirdiirtlebilir kalkinmaya gecisi tegvik
etmek icin kaynak verimliligini artirmak gerekmektedir ve dongtsel ekonomi ve atiklarin
degerlendirilmesi bu hedefe ulagmak icin 6nemlidir.

Dongiisel ekonomi diinyada ve tilkemizde yuzyillardir uygulanmaktadir. Ancak dongiisel
ckonominin teorik ¢ercevesindeki ana unsurlarin tamimlanmas: gerekmektedir. Avrupa Birligi
gibi gelismis ekonomiye sahip tilkeler dahi hentiz dongiisel ekonomi ve atik degerlendirme
uygulamalar ile ilgili yerlesmis mevzuatlara ve teknolojik standartlara sahip degillerdir.
Geligmekte olan tlkelerin mevcut durumdan cikarimlar yaparak toplumun kiltirtni de
dikkate alarak dongtisel ekonomiye gecis ve atiklarin degerlendirilmesi i¢in etkili yollar
belirlemeleri gerekmektedir.

Surdurilebilir kalkinmanm 6énemli bilesenlerinden biri, toplumun kullandigi enerji ve
malzemelerin dogasina uygun bilimsel ve teknolojik coztimler tasarlamaktur. Diinyamiza
zarar vermeden hayat kalitesini korumak ve hatta arttirmak i¢in siirdtrilebilir kalkinmaya
ulagma strecinde triinlerde, stireglerde ve sistemlerde stirdiirtilebilirlik erigilebilir bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Bilindigi gibi, stirdiiriilebilir kalkinma, sinirh kaynaklarimizin uzun vadede
kullanilabilmesi igin kaynaklar: optimum diizeyde kullanmay: amaglar. Sosyal adaleti 6n planda
tutan toplum, ckonomik kalkinma ve gevresel butiinlik siirdiirilebilir kalkinmanin ti¢ temel
ayagidir ve birbiriyle dogrudan iliskilidir. Bu temel ayaklarin her birinin eylemleri digerlerini
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilmektedir. Stirdiriilebilirlik, yesil ve temiz tiretim,
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sosyal sorumluluk gibi kavramlar, klasik lineer ekonomik yonetim anlayisindan ayrisilmasi
gerektirdigini gostermektedir. Mevcut kosullar g6z 6ntinde bulunduruldugunda, gelecek
nesillere yaganabilir bir diinya birakabilmek icin strdirtlebilir modellerin benimsenmesi ve
saglam bir anlayigla uygulanmas garttir.

Yesil ve sorumlu bir yonetim hakkinda bilgiyi aktarmak ve yaymak i¢in akademisyenler,
aragtirmacilar ve karar vericiler arasinda bir iletigm kanali olusturmayr amaclayan bu
calistayda ele alinan konular dinyamizin ¢esitli cevresel baskilar alinda oldugu giintimiizde
o6nemli bir kaynak teskil ettigi diistiniilmektedir. Son yillarda siklikla ele alinan konularindan
olan yesil mutabakat, temiz tretim ve dongtsel ekonominin aym platformda tartigilma firsati
bu calistayda elde edilmistir. Galistayda, secilmis bazi sektérlerden temiz iiretim uygulamalar:
ile yesil mutabakatin reel sektor tizerindeki etkilerinin tartigildigi, dongiisel ekonomi ve atik
degerleme kavramlarinin ele alindigi kapsaml bir program gerceklestirilmigtir. Dolayisiyla bu
kitapta, temiz Uretime gecis siirecinin, yesil mutabakatin éncelikli olarak etkiledigi sektorlerin
ele alindig1 ve tlkemizde sifir atik, dongiisel ekonomi ve atik degerlemenin uygulanmasina
yonelik politika ve uygulamalarin tanitildigi makaleler yer almaktadir.

Bes oturum ve bir panel oturumu halinde diizenlenen ¢alistaya akademisyenler, aragtirmacilar,
yoneticiler, mihendisler ve yerel yonetimler katki saglamiglardir. 6 Subat 2023 tarihinde
yaganan deprem felaketi sonrasinda afet yonetimi bakimmdan 6nemli olan deprem hasarlar
ve atiklarinin yonetimi, temiz iiretim, yesil mutabakat, stirdurilebilir atik yonetimi, sifir atik ve
geri kazanim teknolojileri, dongtisel ekonomi ve stirdiiriilebilirlik bagliklar: altindaki konularla
ilgili bildiri sunumlar gergeklestirilmistir. Bu oturumlarin ardindan Konya, Kayseri ve Samsun
gibi Biiytiksehir Belediyelerinin stirdiirilebilir atik yonetimi uygulamalar: konunun uzmanlar
tarafindan aktarilmigtir.

Cesitli cevre felaketleriyle karst kargtya kaldigimiz ve siirdirilebilir ¢éziimlere ihtiyag
duydugumuz bu déonemde hem imalat sektoriimiizii hem de toplumu dogrudan ilgilendiren
gevre ile alakali konular1 odagina alan galistayin yararl sonuglar trettigini iimit ederiz.

Caligtay1 tegrif eden Saymn Konya Biiyiiksehir Belediye Bagkam Ugur Ibrahim Altay’a ve
kamu kurum temsilcilerine, ¢ahstayin tiim agsamalarinda destek olan TUBA Bagkani Prof. Dr
Muzaffer Seker’e, TUBA konsey iiyelerine, Cevre Biyogesitlilik ve Iklim Degigikligi Caligma
Grubu uyelerine, makaleleri sunan degerli hocalarimiza, makaleleri degerlendiren hakem
heyetine, bu siireglerin takibini yapan TUBA personeline tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN Prof. Dr. Giilleda ENGIN
TUBA Cevre, Biyogesitlilik ve TUBA Ceuvre, Biyogesitlilik ve
Iklim Degisikligi Calisma Iklim Degisikligi Calisma
Grubu Yiiriitiiciisii Grubu Uyesi



PREFACE

In December 2019, the European Commission published a policy package aimed at making
its economy more sustainable and greener. The main objectives of this initiative, named the
“European Green Deal”, which was launched to combat the climate change crisis facing
the world, are to become the first carbon-neutral continent by reducing net greenhouse gas
emissions to zero by 2050 and to turn the transition to a green economy into an opportunity
for Europe. The economy of Tirkiye should be directed towards a production process based
on R&D and innovation, with high value-added technological solutions and reduced carbon
emissions. Turkish Academy of Sciences, Environment, Biodiversity and Climate Change
Working Group organized the Cleaner Production, Green Consensus and Sustainable Waste
Management Workshop (Temiz Uretim, Yesil Mutabakat ve Siirdiriilebilir Atk Yénetimi
Caligtay) hosted by Konya Metropolitan Municipality in order to inform and raise awareness
of researchers working in relevant institutions and organizations and the public.

With the intensive increase in global industrialization and urbanization, the consumption of
various resources and materials, such as energy, minerals and even water, is increasing at a
significant pace, which puts great pressure on the supply of materials. Moreover, the extensive
use of materials has also led to low efficiency, resulting in a huge waste of resources as well
as serious environmental pollution and degradation, seriously hindering the sustainable
development of the economy and society, especially for rapidly growing and developing
countries. Improving resource efliciency is necessary to promote the transition to sustainable
development, and the circular economy and waste utilization are important to achieve this
goal.

The circular economy has been practiced in the world and in our country for centuries.
However, the main elements in the theoretical framework of the circular economy need to
be defined. Even countries with developed economies such as the European Union do not
yet have established legislation and technological standards for circular economy and waste
valorization practices. Developing countries need to take lessons from the current situation
and identify effective ways to transition to a circular economy and waste utilization, while
respecting the culture of the society.

One of the important components of sustainable development is to design scientific and
technological solutions that are appropriate to the nature of the energy and materials used by
society. Sustainability in products, processes and systems must be implemented in an attainable
way in the process of achieving sustainable development in order to maintain and even increase
the quality of life without harming our world. As it is known, sustainable development aims to
use resources at an optimum level so that our limited resources can be used in the long term.
A society that prioritizes social justice, economic development and environmental integrity are
the three pillars of sustainable development and are directly interrelated. The actions of each



of these pillars can directly or indirectly affect the others. Concepts such as sustainability, green
and clean production, and social responsibility show that a departure from the classical linear
economic management approach is required. Considering the current conditions, sustainable
models must be adopted and implemented with a solid understanding in order to leave a
habitable world to future generations.

Aiming to create a communication channel between academics, researchers and decision-
makers to transfer and disseminate knowledge on green and responsible management, the
topics discussed in this workshop are considered to be an important resource today as our
world is under various environmental pressures. This workshop provided an opportunity to
discuss green deal, cleaner production and circular economy, frequently discussed in recent
years, on the same platform. In the workshop, a comprehensive program was carried out in
which cleaner production practices from some selected sectors and the effects of green deal
on the real sector were discussed, and the concepts of circular economy and waste valuation
were discussed. Therefore, this book contains articles on the process of transition to cleaner
production, the sectors primarily affected by the green deal, and the policies and practices for
the implementation of zero waste, circular economy and waste valorization in our country.

Academicians, researchers, managers, engineers and local administrations contributed to the
workshop organized in five sessions and one panel session. In the aftermath of the earthquake
disaster in February 6th, 2023, the papers presented were related on earthquake damage and
waste management, clean production, green deal, sustainable waste management, zero waste
and recovery technologies, circular economy and sustainability, which are important in terms
of disaster management. Following these sessions, sustainable waste management practices of
Metropolitan Municipalities such as Konya, Kayseri and Samsun were presented by experts.

Given the urgent need to address environmental issues and find sustainable solutions, we hope
that the workshop on environmental concerns in our manufacturing sector and society will
produce useful results.

We would like to thank Mr. Ugur Ibrahim Altay, Mayor of Konya Metropolitan Municipality,
for attending the workshop and The representatives of public institutions, Prof. Dr. Muzaffer
Seker, the President of TUBA, who supported the workshop at all stages, TUBA council
members, Environment Biodiversity and Climate Change Working Group members, our
esteemed professors who presented the articles, and the referees who evaluated the articles,
and TUBA staff who followed up these processes.

Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN Prof. Dr. Giileda ENGIN
TUBA Environment, Biodiversity and TUBA Environment, Biodiversity and
Climate Change Working Group Climate Change Working Group
Executive Director Executive Member
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Ozet

Basta su kithg1 olmak tizere kiiresel kaynaklarin hizla tiikkenmesine iliskin artan endise, endiistriyel
strdurilebilirligi saglamak icin kaynak verimliligi ve temiz tiretim yaklagiminin benimsenmesini
zorunlu kilmaktadir. Sanayi devrimi sirasinda endistriyel ve teknolojik gelismelerdeki artis,
¢evre sorunlarinin artmasia katkida bulunmugtur. Bu durum dogal kaynaklarin tiikenmesini
hizlandirms, asit yagmuru, kuraklik, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasimin incelmesi gibi kiiresel
sorunlara yol agmustir. Ureticilerin gevre yatirimlarini énemsememeleri, diinya ¢apmda bu
¢evre sorunlarmi siddetlendirmigtir. Ancak, sanayilesmedeki artiy ve AB duzenlemelerinin
uygulanmaya baglanmasi, kaynaklarmm etkin ve verimli kullamlmasinin 6nemini ortaya
¢ikarmistir. Stirdiirilebilir kalkinma i¢in dongiisel ekonomi yaklagimini benimsemek, yagam
dongtsi boyunca triin kaynakh atig1 en aza indirmeyi ve atiklarin yeniden kullanimini ve geri
déntgimini tegvik etmeyl gerektirir. Bu ¢aliyma, imalat sanayi alt sektorlerinde enerji, su ve
hammadde kaynaklarinda genel iyilestirme uygulamalarindan 6rnekler sunmaktadir. Enerjt
verimliligi i¢in yanmanin iyilegtirilmesi ve atik 1silarin geri kazanimi gibi 6nlemler 6nemlidir.
Bu, baca gazi, flag buhar, blof enerjisi, atiksu 1silart gibi atik 151 kaynaklarmin kullanilmasini
igerir. Boylece, enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmas: saglanir. Su verimliligi
acgisindan, proses bazinda su tikketiminin izlenmesi ve atiksu kalitesinin incelenmesi énemlidir.
Bu sayede, tiretim siireglerinde suyun geri kazanilmasi ve tekrar kullanmilmasi saglanabilir. Su
tiketiminin azaltlmasi ve su kaynaklarmin korunmast amaciyla suyun verimli bir sekilde
kullamlmasit biiyik 6nem tagirBu iki onlem ve hammadde/kimyasal madde tasarrufu
kaynaklarin daha stirdurilebilir bir sekilde kullanilmasini ve gevresel etkilerin azaltilmasim
hedefler.

Anahtar Kelimeler
Imalat sanayi, Kaynak verimliligi, Temiz iiretim, Dingiisel ekonomi, Siirdiiriilebilir kalkinma
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Abstract

The increasing concern regarding the rapid depletion of global resources, particularly water
scarcity, necessitates the adoption of a resource-efficient and cleaner production approach to
ensure the sustainability of industries. The rapid industrial and technological advancements
during the industrial revolution have contributed to environmental issues. Consequently, this
has accelerated the depletion of natural resources, leading to global problems such as acid rain,
drought, global warming, and ozone layer depletion. The lack of environmental investments
by producers has worsened these environmental issues on a global scale. However, the rise in
industrialization and the implementation of regulations by the European Union (EU) have
highlighted the importance of effectively and efliciently utilizing resources. Embracing the
circular economy approach for sustainable development involves minimizing waste generated
throughout the entire life cycle of a product and promoting waste reuse and recycling. This
study provides examples of general improvement practices in energy, water, and raw material
resources within various manufacturing industry sectors. To enhance energy efliciency, it is
crucial to focus on measures like improving combustion processes and recovering waste heat.
This can be achieved by utilizing waste heat sources such as flue gas, flash steam, blowdown
energy, and wastewater heat, thereby ensuring more efficient utilization of energy resources.
Regarding water efficiency, monitoring water consumption on a process level and examining
wastewater quality play significant roles. By doing so, water can be recovered and reused
in production processes, contributing to the overall reduction in water consumption and
preservation of water resources. These measures, along with conserving raw materials and
chemicals, aim to promote sustainable resource usage and mitigate environmental impacts.
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1. Giris

Sanayi gelistikce ve teknoloji ilerledikge, hazir tiiketime yonelik ihtiya¢ artmakta ve bu da
kentsel atik olusumunun artmasina neden olmaktadir. Bu egilimin, 6zellikle dogal kaynaklar
tiketmek ve iklim degisikligine katkida bulunmak acisindan zararli cevresel etkileri vardir
(Standard, 2018).

Son yillarda iklim degisikligi kaynakli olaylar ve buna sebep olan etmenler 6n plana ¢itkmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda kaynaklarin verimsiz sekilde ve mevcut dogrusal yontemlerle kullanilmast
durumunda kaynaklar tzerinde baski olusacaktir. Bundan dolayr imalat sektorlerinin
surdirtlebilirliklerini saglamak i¢in temiz iiretim ve dongiisel ekonomi konusunda girigimlerde
bulunmalari zorunludur (Balbay vd., 2021). Déngiisel ckonominin bir parcasi olan “Endiistriyel
Simbiyoz”, bir igletmenin Uretim soncu aciga cikan attk veya enerjinin ham madde (veya
ikincil malzeme) veya baska bir is i¢in enerji kaynag olarak kullanilmasini igerir. Bu stireci
kolaylagtirmak icin kullanilan sistem ise genellikle “Atik Borsas1” olarak amlmaktadir (Sekil 1).

Strdiiriilebilirlik
(Yesil Mutabakat
destekler)

Endiistriyel Simbiyoz=Atik
Borsas: (Sifir atik projesi
destekler)

(A Firmas: atig1 — B firmas1
hammaddesi)

Sekil 1. Dongiisel ekonomi, endiistrivel simbiyoz ve siirdiiriilebilirlik arasindaki baglanti (Balbay vd., 2021)

Avrupa Birligi (AB) tarafindan 2019 yihinda agiklanan Yegil Mutabakat dogrultusunda AB,
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini %55 oraninda azaltmay ve 2050 yilina kadar karbon
noétr olmayt hedeflemektedir. Avrupa Komisyonu, demir-gelik, cam, seramik, ¢imento, tekstil,
otomotiv, enerji ve ulastirma, gibi bir¢ok sektorde karbon ayak izini indirmek igin bir¢ok tedbir
geligtirmektedir. Yesil Mutabakat ¢ergevesinde elektrik tiretimi, giibre, demir-gelik ve ¢imento
gibi sektorlerde karbon salmimi kisitlanmakta ve bu limitleri agan tireticiler ek ticret 6demekle
yikimli tutulmaktadir. Yesil Mutabakat ile bu sistem daha genigletilerek “Simirda Karbon
Diizenlemesi Mekanizmasi”n1 giindeme getirmistir. Bu diizenleme, AB’de emisyon hedefi
daha diisiik olan tlkelerin iiretim yapmasmin ve bu iilkelerden mal ithal etmesinin 6ntine
gecmeyl amaglamaktadir (YMEP, 2021). Bu kapsamda T.C. Ticaret Bakanhg: tarafindan
“Yesil Mutabakat Eylem Plani-2021” yaymlanmugtir. S6z konusu Eylem Planinda;
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(1) yesil ve dongtisel bir ekonomi,

(2) sinirda karbon dizenlemeleri,

(3) yesil finansman,

(4) iklim degisikligiyle miicadele,

(5) stirdiirtilebilir akill ulagim,

(6) stirdiirtilebilir tarim,

(7) temiz, ekonomik ve glivenli enerji arzi,
(8) diplomast,

(9) Avrupa Yesil Mutabakat1 bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri ana baghklar:
altinda 81 eylem plani bulunmaktadir (YMEP, 2021).

Ulkemizde Paris Anlasmas1 22 Nisan 2016 tarihinde imzalanmig ve 7 Ekim 2021 tarihinde
onaylanarak yirarlige girmistir Bu kapsamda hazirlanan Ulusal Katki Beyani'na gore,
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinmin referans senaryo (BAU) artigina gore %41 oranda
azaltilmasi 6ngorillmektedir. 2053 yilinda ise net sifir emisyon hedeflenmektedir (G §1B, 2023a).
AB tarafindan yaymlanan Yesil Mutabakat ve tlkemizde yirtrlige giren Paris anlagmasi
gercevesinde taahhit edilen emisyon artigindaki azalmay1 ve cevresel etkileri azaltmak icin
ozellikle imalat sanayinde hem cevre ve dogal kaynaklarin korunmasi hem de stirdiirtilebilir
kalkinmanin saglanmasi icin temiz tretim ve doéngiisel ekonomi yaklagimi benimsenmeye
baglanmugtir.

Bu caliymanin amaci, tlkemizde literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢aliymalar ve TUBITAK
MAM saha caliymalar1 ve temiz tretim etiitlerindeki gozlemleri vasitasiyla temiz tiretim ve
dongtsel ekonomi kavramu acgiklanarak, imalat sanayinde enerji, su ve hammadde tasarrufu
konularinda yapilabilecek iyilestirme olanaklarinin derlenmesidir.

1.1. Dongiisel Ekonomi

Doéngtisel ekonomi, endtstriyel bir ekonomi olarak tamimlanmakta olup genel olarak
kaynaklarin dongtsel bir sekilde yonetilmesidir. Déngtisel ekonomi, toplumun mevcut ve
gelecekteki gereksinimlere yanit olarak kaynak tiketiminin azaltilmasina olanak tanirken,
kaynaklarindan en iy1 sekilde yararlanmasina yardimer olur. Dongtisel ekonomide, atik 6nleme,
endustriyel simbiyoz, geri doniigiim, geri kazanim (malzeme ve enerji) ve yeniden kullanim
gibi uygulamalar ile gercek gereksinimleri karsilamak icin tiiketim ayarlanirken toplumun
kaynaklarinin degerini en st dizeye ¢ikarilmas: hedeflenir. Boylece birincil kaynaklara yonelik
talep optimize edilirken gevreye etki ve enerji kullanimi da azaltlmig olur (PAGEV, 2015).
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Birlesmig Milletler Stirdirilebilir Kalkinma Hedefleri ve Dongiisel ekonomi yaklagimi arasinda
gucli bir sinerji olup, hedeflere ulagilmasi amaciyla dongtsel ekonomi uygulamalarimin
artirlmasinin énemi vurgulanmaktadir. Sanayi agisindan bakildiginda ise dongiisel ekonomi
yaklagiminin igletmelere ve tilke ekonomilerine 6nemli katkilar1 oldugu degerlendirilmektedir.
Sanayi politikalarinda ve eylem planlarinda da 6nemli bir yere sahiptir.

“Atik Yonetimi” ifadesi, atigin bertaraf edildikten sonra gerceklesen cesitli islemleri tanimlamak
i¢in kullanilir. Bu iglemler arasinda atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelliklerine gore ayrilmasi,
toplanmasi, ara depolanmasi, gecici depolanmasi, geri kazanmilmasi, taginmasi, bertarafi ve
kontrolii gibi adimlar yer alir (AYY, 2015).

Atigin olusumunu kaynaginda onlemek, bu yapilamiyorsa atigi azaltmak, atik olusumu
kagimlmazsa atig1 geri kazanmak Tiirkiye’nin atik yonetimi politikasinin temel ilkelerindendir

(Sekil 2).
.
R 7

YENIDEN KULLANIMA /
HAZIRLAMA /
GERi DONUSOM /

GERIKAZANIM /
/

BERTARAF

\ 4

Sekil 2. Auk yonetimi hiyerarsisi (EU, 2008)

Atiklarmuz stirdiirtlebilir kalkinma ilkeleri gercevesinde yonetmek ve gelecek nesillere temiz,
kalkinmig bir Tirkiye ve yaganabilir bir diinya birakmak i¢in 2017 yilinda tlke genelinde “Sifir
Atik Projesi” hayata gegirilmistir.

“Sifir Atk Projesi”nin amaci, kaynaklarin korunmasi, israfin 6nlenmesi veya atik olusumunun
azaltilmasi sonucunda olusan atiklarin miimkin olan en dustik seviyede geri dontisumunii
saglamaktir. Ayrica, “Sifir Atik Projesi”, “Endistriyel Simbiyoz” ve “Atik Borsasi”mi tesvik
etmektedir. Tirkiye, 2019°dan bu yana strdurilebilirlik bayrag: altinda déngtisel bir ekonomi
uygulama yolunda ilerlemektedir. Ozellikle AB’nin Yesil Mutabakati zorunlu tutmasi, iklim
degisikligi ve kurakliklar (yuksek sicakliklar) nedeniyle bu kavram 6n plana ¢ikmigtir (Balbay
vd., 2021).
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Lineer ckonomi degerlendirilirken “al-kullan-at” modeli kullanilirken déngiisel ekonomi tim
kaynaklar1 (enerji, hammadde, su vb.) daha uzun siire ve daha verimli kullanmay1 amaclar.
Déngtisel ekonomi ile endistriyel simbiyoz gibi yontemler uygulanarak tiiketim sonu
ya da dretim kaynakli atiklar/atik 1s1 sektorler arasi iy birligi ile dongii icerisinde tutularak
birbirleri arasinda degerlendirilmektedir (Sekil 3). Boylece atik azaltimi ve enerji verimliligi de
saglanabilmektedir (IDER, 2020; DEP, 2023).
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Sekil 3. Dingiisel Ekonomi Yaklagim: (IDER, 2020)
Dongiisel ekonomi ti¢ temel konu baghginda ele alimmugtir. Bunlar:

a-Hammadde: Malzeme kullaniminin en aza indirilmesi ve optimize edilmesi, endiistriyel
simbiyoz, yeniden kullanim, geri dontsiim, yeniden dagitim, yenileme, bakim, onarim,
hizmetler ve daha fazlasi dahil olmak tizere ham maddelerden en iyi sekilde yararlanmanin

bir¢ok etkili yolu vardir.

b-Tasarim: Kaynaklarin tasarruflu sekilde kullanilabilmesi i¢in 1yi bir tasarim gerekmektedir.
Eko-tasarim gerekliliklerinin kapsamu, iirtinlerin artan enerji verimliligini, tamir edilebilirligini,

yiikseltilebilirligini, dayanikliligini ve geri doniistiriilebilirligini kapsar.

c-Tedarik zinciri: 1) Malzeme kullanimini en aza indirmek i¢in {iriin ve siire¢ tasarimlarini
yeniden tasarlamak, 1) Geri donustirilmiis malzemelerin kullanilmasi, iii) Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, iv) Yalmzca miktarlar azaltmaya odaklanmak
yerine zayifliklarini ve zayifliklarin belirleyerek tedarik zincirinin verimliligini artirmak olarak
siralanabilir (IDER, 2020).
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Ancak 2023 yilinda yayimlanan “Déngiisellik Bogluk Analizi” Raporunda kiiresel ckonominin
dongtsellik oraninin 2018 ve 2020 yillan stiresince %9,1°den %8,6’ya dustiigl her gegen yil
azalmakta oldugu vurgulanmaktadir. 2023 raporunda ise kiiresel ekonominin déngtsellik
oraninin %7,2 oldugu ifade edilmigtir. Bu duruma sebep olarak malzeme eldesi ve kullaniminin
artigt vargulanmaktadir. Raporda, artmakta olan bu malzemelerin geri déniigim oranlarmimn

az olmasina da dikkat ¢ekilmektedir (DEP, 2023).

1.2 Temiz Uretim

Temiz Giretim, birim tretim i¢in dogal kaynaklarin kullamiminin azaltilmas: ve yiiksek verimli
tretim teknikleri kullanmilarak atik Gretiminin azaltilmas: ilkelerine dayanmaktadir. Bir bagka
deyisle, temiz tiretim sadece ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in degil ekonomik anlamda da isletmelere
katki saglamaktadir. Temiz tretim, geleneksel kirlilik yonetimi yontemlerinden farkh olarak,
kirliligi basitce yonetmek yerine, kirliligi kaynaginda onlemeyi ve en aza indirmeyi amaglar.
Ekonominin ve toplumun gelismesiyle birlikte, temiz tiretimin sinir1 bazi multidisipliner alanlar
kapsayacak sekilde genigletilmistir (Giannetti vd., 2021). Temiz tiretim, sera gaz1 emisyonlarinin
ve attk (atiksu) azaltimi ile ilgilenirken aym zamanda, siirdiirilebilir teknoloji, ekonomik
dinamikler ve sosyal normlar acisindan bazi stireclere daha fazla odaklanir (Pradhan vd., 2021).
Kaynaginda kirliligi azaltma, gerek tiretim proseslerinde gerekse tirtinlerde degisiklikler yaparak
saglanir. Maliyeti digiiren uygulamalar, hammaddenin nitelik ve miktarinda degisiklikler,
yenilik¢i ve gevreci teknolojilerin kullanilmas: proses degisikliklerinde izlenebilecek stratejilere
ornek olarak verilebilir (Celikli, 2016; Demirer, 2001). Siire¢ entegrasyonu, modelleme ve
optimizasyon yoluyla strdurilebilir temiz tretim, enerji tasarrufu (Iriedler, 2010), genel
kirliligin azaltilmasi (Varbanov vd., 2018), proses endustrisi yonetimi (Mbatha vd., 2021) ve
hatta ortaya ¢ikan kirletici madde yonetimi (Tong vd., 2022) ile giiniimiizde 6n plana ¢ikmigtir
(Fan vd., 2018). Temiz tiretim, strdurilebilirlik kavramu ile i¢ icedir. Sekil 4’te temiz Gretim

araglariin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4. Temiz Uretim araglan (Silva vd., 2019)

Temiz iretim uygulamalari, bir triin yagam dongusiiniin bir¢ok agamasinda (hammadde
temini, Uretimi, kullammu ve kullanim sonrasi bertarafl) gerceklestirilir. Bu baglamda temiz
tretim uygulamalari bircok meslekten ekip ¢aligmasim gerektirmektedir. Temiz tiretim araclari,
¢ ana baghk altindaki teknikleri icermektedir.

Bu teknikler genel olarak agagidaki beg baghik altinda agiklanabilir.

»  Kaynak Azaltim
o Iyi uygulamalar ve proses degisikligi
*  Geri Déntigim
o Yerinde geri kazamm ve faydal tiriinlerin olusumu

+  Uriin modifikasyonu (Silva vd., 2019)

2. Diinyada ve Tiirkiye’de Temiz Uretim Uygulamalar

Temiz tiretim konusunda kurumsal yapinin olusturulmas: 90’1 yillarda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) Teknoloji, Endiistri ve Ekonomi Boliimiiniin Temiz Uretim Programi’n
baglatmasiyla saglanmustir. Birleymis Milletler Siai Kalkinma Tegkilati (UNIDO ve UNEP
ig birliginde 1995 yilinda Ulusal Temiz Uretim Merkezleri Progranmi (NCPC) baglatilmigtir.
Hindistan, Tanzanya, Cin, Meksika, Cek Cumbhuriyeti, Brezilya, Slovakya ve Zimbabwe
temiz Uretim merkezlerini kuran ilk tlkeler olmugstur (UNEP-UNIDO, 2015). Ulusal Temiz
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Uretim Merkezleri, uygulamig olduklari egitim programlari, donanimlari gelistirmeye yonelik
faaliyetleri, yayimlanan kitaplar ve diger faaliyetleri ile temiz tiretim kavraminin ulusal ve
bélgesel anlamda gelismesi icin 6nemli ¢aliymalara imza atmiglardir (Atak, 2014; Ulutas
vd., 2011). Temiz tiretim merkezlerinin yillik ortalama 400 bin USD gelir elde ettigi ifade
edilmektedir. Merkezler incelendiginde Kore Endiistriyel Teknoloji Enstitiisi’ntin yilda 2,2
milyon USD ile en fazla gelir getiren merkezlerin baginda oldugu gézlenmigtir. 1989 yilinda
KOBPlerin teknolojik altyapisini gelistirmek i¢in devlet destegiyle kurulan enstiti, buytiyerek
Kore’nin en biytk aragtirma kurulusu haline geldi. Merkez, siirduriilebilir tiretim sistemleri
ve ileri tiretim teknolojileri ve alanminda Ar-Ge caligmalan yuriitmektedir. Bununla birlikte
ozel sektore tesvik saglamakta ve eko-endiistriyel parklarin déniigimi, temiz tUretim bilgl
agmin kurulmasi ve temiz tretim teknolojist gelistirme gibi ulusal 6lgekli buyiik programlar
yuritmektedir (KITECH, 2020).

“Strdurilebilir tiketim ve tretim” fikri, o6zellikle AB tlkelerinde giderek daha fazla 6ne
¢ikmaktadir. “Stirdarilebilir tiketim ve tretim” olarak adlandirilan bu kavram, “temiz tiretim”
ve “sturdirtlebilir tiketim stregleri” fikirlerini birlestirir. Burada, en 6nemli zorluklarin,
urtinlerin tim yasam dongtleri boyunca cevresel performansini artirmak, daha iyl mallara ve
tretim tekniklerine yonelik talebi artirmak ve bilingli secimler yapabilmeleri i¢in tiketicileri
egitmek oldugu agikca ortaya gikmaktadir (Atak, 2014,; Atimtay ve Kentel, 2010). AB’nin
surdirtlebilir tiiketim ve tretim politikasinin temelini olusturan temel yaklasim, entegre tirtin
politikas1 ve dogal kaynaklarin siirdiirtlebilir kullanimu etrafinda sekillenmektedir. Ek olarak,

tematik stratejisi atik onleme ve geri dontigiim etrafinda déner (Atak, 2014; Ulutas vd., 2011).

AB, bu politikalara uygun olarak 2008 yilinda “Temiz Tiiketim ve Uretim ve Siirdiirtilebilir
Sanayi Politikast Eylem Plami”ni yaymlamistin. Bu eylem plani, kaynak verimliligi, triin
performansi ve eko-inovasyon gibi kavramlarin gelistirilmesini saglayacak sekilde diigtik karbonlu
ve temiz teknolojinin, stirdurilebilir tiriin ve hizmetlerin gelistirilmesini ve tiiketici davranisinin
degistirilmesini tegvik etmeyl amaclamaktadir. Ayrica dinya genelinde strdirtlebilirligin

saglanmasma yardimer olacak temiz iiretim politikalarn gelistirmeyi hedeflemektedir (Atak,

2014; TTGYV, 2009).

Thurkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve TTGV tarafindan 1999
yilinda baglatilan ilk ¢calismalarla 1990’ yillarin sonlarindan itibaren temiz tiretim anlayiginin
benimsenmesi yolunda ilk adimlar atilmigtir. Temiz Giretim kavrami 6ncelikli bir alan olarak
kabul edilmektedir. TUBITAK n Vizyon 2023 Teknoloji Ongoriileri Projesi kapsaminda
hazirlanan Cevre ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Tematik Paneli Yon ve Ongérii Raporu’nda

ulusal bilim ve teknoloji politikalarimin olugturulmasindan sorumlu 6ncii kurum Bilim ve
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Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan vurgulanmgtir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
bunyesinde yer alan miilga Cevre Enstitlisii yeniden yapilandirilarak milga Cevre ve Temiz
Uretim Enstitiisii olmugtur. Akabinde miilga Kalkinma Bakanlig tarafindan desteklenen
Temiz Uretim Teknolojileri Mitkemmeliyet Merkezi (TUTMM) projesi ile enerji verimliligi,
atik ve atiksu geri kazamm laboratuvarlar tesis edilmis olup ayrica ¢evresel etki analizi altyapist
kurulmus, yasam dongtsii analizleri gerceklestirilmektedir. S6z konusu merkez isletmelere
dogrudan teknik damigmanlhk saglamakla birlikte teknoloji gelisimi ve Ar-Ge projeleri tizerine

¢alismaktadir.

2.1 Imalat Sanayinde Kaynak Verimliligi

Turkiye imalat sanayinin mevcut durumu incelendiginde, 2021 yih Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgr'nin yaymladigi Ulusal Enerji Denge Tablosu’na gore imalat sanayinde toplam enerjt
tiketimi 36,3 Milyon TEP olup “Metalik Olmayan Mineral Uriinleri Imalat” ve “Ana Metal
Sanayii” sektorleri %029ar pay ile 10,4 Milyon TEP enerji tiketmektedir. S6z konusu sektérler
icerinde de %76 ile “Cimento Uriinleri Imalat” ve %88 ile “Demir Celik Uriinlerin Imalat”
alt sektorleri en ¢ok enerji tiketmektedir (UEDT, 2021).

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Sera Gazi Emisyon Istatistikleri Raporu’na gére ise 2021
yilinda toplam sera gazi emisyonlar1 bir 6nceki yila gére %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt)
CO2 egdegeri (eq.) olmustur. Toplam sera gazi emisyonlarmin en biyik kismim %71,3 ile
enerji kaynakh emisyonlar olugtururken, bunu %13,3 ile endiistriyel iglemler ve trtin kullanimu,
%12,8 ile tarim ve %2,6 ile atik sektorii izlemigtir (TUiK, 2021).

Ulkemizde 2014-2017 yillar1 arasinda miilga Verimlilik Genel Miidiirliigii tarafindan
desteklenen ve miilga TUBITAK Marmara Araguirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim
Enstitiisii tarafindan yiirttilmus olan “Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi
Projesi”’nde imalat sanayinde hammadde tasarruf potansiyeli parasal olarak enerji ve su
tasarruf potansiyeli ise miktarsal ve parasal olarak tahmin edilmistir.

Proje kapsaminda ele alinan secili beg sektor NACE Rev.2 siiflandirmasma gére (10)
Gida trtnlerinin imalati, (13) Tekstil drtinlerinin imalati, (20) Kimyasallarin ve kimyasal
urtinlerinin imalati, (23) Diger metalik olmayan mineral trtinlerin imalati ve (24) Ana metal
sanayiidir. Bu sektorlerden analizler ile elde edilen veriler diger alt sektorler ile benzetim
yapilarak imalat sanayine genelleme ¢aliymas: yapilmigtir.

Imalat sanayinde enerji icin yapilan farkli senaryolar altinda yapilan analizler sonucunda
tahmin edilen tasarruf potansiyeli, yaklagik 4,6 milyon TEP/yilile 7,8 milyon TEP/yil arasinda
degismektedir. Tirkiye imalat sanayinde isletme bazinda enerji tasarruf degeri ise senaryolara
gore ortalama 107 TEP/yil ile 180 TEP/yil arasinda degismektedir (Sekil ).
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Sekil 5. Tiirkiye imalat sanayinde senaryolar bazinda enerji tasarruf potansiveli (Karahan vd., 2017).

Su tasarruf potansiyeli ise 297 milyon m*/yil ile 519 milyon m?/yil arasinda degismektedir
(Sekil 6). Turkiye imalat sanayinde isletme bazinda su tasarruf miktar: ise ortalama 519 m*/yil
ile 907 m*/yil arasinda degigmektedir (Karahan vd., 2017).
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Sekil 6. Tiirkiye imalat sanayinde senaryolar bazinda su tasarruf potansiyeli (Karahan vd., 2017).
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Tahmin edilen kaynak tasarrufu potansiyelinin hayata gecirilmesi durumunda gevresel
faydalar da saglanacaktir. Senaryolara gore, cevresel etkide %4%4,4 ile %23,5 arasinda bir
azalma saglanabilecegi ve eko-verimlilikte %12 ile %25 arasinda bir artig saglanabilecegi
ongorilmektedir. Bu ¢alijmada 6zetlenen tahmini tasarruf potansiyeli ve dogrudan gevresel
etkilerin yalmzca kapidan kapiya fabrika i¢i iretim faaliyetlerini kapsadigina dikkat etmek
6nemlidir (Partal vd., 2017).

3. Imalat Sanayinde Temiz Uretim Uygulamalar

3.1. Enerji Verimliligi Uygulamalar:

Yiksek enerji tiiketimi ve maliyeti agisindan imalat sanayi, enerji verimliligi ve tasarruf
¢alismalarinda 6nceliklidir. Enerji verimliligi; 1s1, buhar, gaz, hava ve elektrikte enerji kayiplarini
6nleme, atik 1smin geri dontgimi ve kullanimi, daha verimli enerji kaynaklari, geligmis
endistriyel stiregler ve enerji geri kazanimu ile tiretimi azaltmadan enerji talebini azaltma
gibi verimliligi artirict 6nlemlerin biittinudir. Boylece, tirtin bagina tiiketilen enerji maliyeti
azaltilmaktachr. 2007 yihinda yirtrlige giren 5627 sayih Enerji Verimliligi Kanunu’nun
temel amaci, enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanilmasmin saglanmasidir. Bu
yasa ile israfin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomik ytkiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmas: amaclanmaktadir. Ulusal Enerji verimliligi Eylem Plani’nda (2017-2023) sanayi
i¢cin mevcut durum ve eylem planlari yer almaktadir. Sanayi icin 6zellikle agagidaki konulara
onem verilmigtir.

*  Kojenerasyon sistemlerinin yaygin olarak benimsenmesinin tegvik edilmesi.
*  Alternatif yakit kullaniminin tegvik edilmesi.

*  Endistriyel simbiyozun, geri dontugimin ve ikincil hammaddelerin kullanimimin
kolaylagtirilmas.

*  Cesith sektorler, prosesler, makine ve ekipmanlar icin minimum enerji performans
standartlar: olusturarak enerji verimli makine ve ekipman kullaniminin tegvik edilmest.

»  Tirkiye’ye uygun mevcut en iyi teknikleri ve uygulamalari belirleyerek sektore 6zel en
1yl uygulama kilavuzlarimin geligtirilmesi

*  Kapsamli analizlere dayali olarak alt sektorler igin detayh enerji yogunlugu hedeflerinin
belirlenmesi ve ilerleme kaydettikce revize edilmesi.

*  Endistri 4.0 dontsgtimiinde Nesnelerin Interneti altyapisina gecig planlamasinda enerji
verimliligi, siire¢ verimliligi ve rekabet edebilirlige 6ncelik verilmesi.

»  Elektrik motorlarinda enerji verimliliginin artirilmasi (UEVEP, 2023).
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3.1.1 Flag Buhar Geri Kazaninu

Flas buhardaki enerjinin geri kazanimi buhar kazam kullanan tiim igletmeler i¢in 6nem arz
etmektedir. Yiksek basing altindaki sicak kondens suyu veya kazan suyu blofii, daha diigiik bir
basinca serbest birakildiginda, bir kismi tekrar buharlagir. Eger basing dustiriliirse, belirli bir
miktarda hissedilir 151 serbest kalir. Bu fazla 1s1, gizli 1s1 geklinde emilerek, kondens suyunun
bir kismini buhara dénistirir. Bu buhara “flag buhar” adi verilmektedir. Flag buharin
biinyesinde, kullanilabilecek 6nemli miktarda 1s1 enerjisi vardir. Bu 1s1 enerjisi kullanilmadig:
takdirde, biiyiik miktarda enerji kayb1 meydana gelir (TMMOB, 2022). TUBITAK MAM
tarafindan gerceklestirilen etiit ¢alismalarinda flag buharin geri kazamilmadan direk havaya
serbest birakildigi gozlenmistir. Ornek bir flag buhar enerjisi geri kazanim hesab1 asagida
sunulmaktadir.

BRSR IR,

Sekil 7. Flas buhar (TUBITAK MAM saha ¢abismalar-Temiz iiretim etiitleri)
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Saatlik Buhar Kullanimi : 6.500 kg/h
Ortalama Kondens Doniis Miktar : 4.550 kg/h
Olusan Flag Buhar Miktar : 352 kg/h
Yilhik Kémitr Tasarrufu : 300 ton/yil
Toplam Parasal Tasarruf : 899.808 TL/y1l
Proje Yatirnm Bedeli : 550.000 TL
Geri Odeme Siiresi : 0,6 Yl
Karbon dioksit emisyon/kémiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 558 ton/yil

3.1.2 Bl6f Enerjisinin Geri Kazanimu

Kazanlara verilen su tamamen saf” degildir. Sudaki kati maddeler, erimig halde ve siispansiyon
halinde bulunurlar. Kazana verilen besi suyu; su yumusatma, ters ozmoz veya demineralize su
sisteminde aritilmig olsa bile sertlik ve iletkenlik acisindan tamamen sifir olmaz. Kazanda buhar
uretimi devam ettikce bu maddeler buhar ile taginamadigindan, konsantrasyonlar1 zamanla
artar. BIof yolu ile kazandan atilmazlarsa, 1s1 transfer ylizeylerinde sert birikintiler olustururlar.
Bu maddelerden, siispansiyon halinde olanlar dibe ¢tkerler. Bunlar dip bléfi (kesikli blof) ile
kazandan atilirlar. Erimis halde olanlar ise su ylizeyinde toplanirlar. Bunlarin da tamamen
alinmast miimkiin degildir. Bir kismu ytizey blofi (daimi blof) ile bir kismu dip blofi ile digar
atihrlar (TMMOB, 2022). Ornek bir blof enerjisi geri kazanim hesabi agagida sunulmaktadir.

Ortalama Kapasite (buhar) : 6.000 kg/h
Isletme basinci : 6 barg
Buhar sicakhig : 165 °C
Besi suyu (TDS) degeri : 60 ps/cm
Mevcut kazan suyu TDS degeri ¢ 5.000 ps/cm
Kullanilan yakit : Komiur

Blof miktarinin hesaplanmasi:
Blof miktarn = F x S F: Besi suyu TDS degeri
B-F B: Istenilen / meveut kazan suyu TDS degeri
S: Kazan kapasitesi

BI5f Miktar1 = (60 x 6.000) / (5000~ 60) = 73 Kg/h
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Bu bléfiin enerjisini geri kazanmak miimkiindiir. 6 bar basingta 73 kg/h kapasiteli kazan

suyunun digar1 atilmasi olusan flag buhar, degazor 1sitilmasinda kullanilabilmektedir. Kalan

kondens ise (100 °C) kazan make up suyunu 1sitabilmektedir.

Blot ile Digar1 Atilan Kondens
Blof Basinct

Blof Entalpist

Flag Buhar Basmci
Buharlagma Entalpisi

0,5 Bar Kondens Entalpisi
Blof ile Ag¢iga Cikan Enerji

Blof ile Olusan Flag Buhar (0,5 Bar) :

73 kg/h

6 bar
165,6 kcal/kg
0,5 bar

532 kcal/kg
111,9  kcal/kg

Blof miktar x (BIof entalpisi-0,5 Bar
kondens entalpisi)
3.912  kcal/h

Blof ile aciga ¢ikan enerji / Buharlagsma
entalpisi

3.912/532= 7kg/h

73 kg/h blofun 7 kg/h’1t flag buhar olarak kullanihirken kalan 66 kg/h’i (100°C) make up
suyunun 1sttilmasinda kullanilabilir. 66 kg/h, 100 °C sicakliktaki bl6f suyunun enerjisini 50
°C’ye dustrerek 3.276 kcal/h (Q=m.c.A'l’), enerji kazanmak miumkiindir. Blof ile hem flag
buhar ve hem kalan blof suyundan toplamda 7.188 kcal/h enerji alinabilir.

%O PLAM

Komur Tasarrufu

Hu
n

Koémiir Tasarrufu
Yillik Kémiir Tasarrufu
Kémiir Birim Fiyati
Parasal Tasarruf
Yatirnm Maliyeti

Geri Déniig Sirest

Emisyon Faktori

Onlenen Karbon Dioksit Emisyonu :

7.188 kcal/h

%OPLAM / Hu rl
Komiir kalorifik deger, 4.500 kcal/kg

%75
2,1 kg/h
15 t/yil

3.000 TL/ton

46.001 TL/y1l

300.000 TL (Tesisat maliyetleri dahil edilmemistir.)
6,5 Yil

1,86  ton CO,/ton kémiir

29 ton CO, /yil
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3.1.3 Termal kaywplarin onlenmesi
Kazanlarin izolasyonu

istenmeyen 1s1 enerjist kayiplarim ve sizintilarim énlemek i¢in kazanlarin duvarlarinin, yanma
bélgelerinin ve boru hatlarmin 1s1 yalitm malzemeleri ile yalitilmasi esasti. Ornek bir HT
makinasi yaliim hesab1 agagida sunulmaktadir.

133,4°C Otmtk 2

143,6
MAKS ~ ORT «

i4:14:58

Sekil 8: HT makinalarmn izolasyonu (TUBITAK MAM saha ¢alsmalar-Temiz iiretim etiitleri)

Toplam Yuzey Alan1  (A) : 371,6 m?
Ortalama Yiizey Sicakhg (Ts) : 65°C = 338,15 K
Ortam Sicakhigr (Ta) : 30°C = 303,15 K
Yalitim Sonrasi Hedeflenen Yiizey Sicakhg (1y) : 40°C = 313,15 K
Birim Enerji Tasarrufu : 81.343 kCal/h
Yillik Kémiir Tasarrufu : 130 ton/yil
Yillik Parasal Tasarruf : 390.445 TL/y1l
Yahtim Maliyeti : 551.826 TL/y1l
Geri Odeme Siiresi : 1,4 yil
Karbon dioksit emisyon/kémiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 242 tonCO,/ton
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Buhar hatlarinda vana izolasyonu

23,2
£=0,98 £=0,98

BG=22,0 BG=22,0
T=100% 31/10/22 15:48:30  1=100%

28,1
€=0,98
BG=22,0
31/10/22 15:50:23 T=100%

Sekil 9. Vana sicaklik degerleri (TUBITAK MAM saha ¢ahsmalar- Temiz iiretim etiitleri)

Yalitimsiz Vana ceketiyle Yaltim

vananin termal yalhtim yapildiktan

goruntasu sonra termal
goruntu

Sekil 10. Buhar hatlarinda vana izolasyonu (TMMOB, 2022)
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3.1.5 Baca Gazindan Atik Ist Geri Kazaninmu

Yiksek enerji yogun isletmeler icin atik 1s1 enerji tiketimi, dikkatle degerlendirilmesi gereken
6nemli bir enerji tasarrufu potansiyeli sunar. Bir ekonomizor/geri kazanim sistemi uygulanarak,
kazanlardan ve firinlardan yayilan sicak akimlarda bulunan isinin bir kisminin geri kazanilmas:
ve bacada kaybolmak yerine tekrar verimli kullanima yonlendirilmesi miimkiin hale gelir.

*  Baca gazindaki her 20°C’lik artigta verim kaybi % 1°dir.

» Kazana ekonomizer ekleyerek %2-10 arasinda iyilesme saglanabilir

*  Yanma havasinda her 28°C artis ile verimde %1 1iyilesme saglanir (TMMOB, 2022).

Baca Gazi Sicakhig : 230 °C

Baca Gaz Debisi : 20.000 m?®/saat
Baca Gaz Cikis Sicakhig : 160 °C

Geri Kazamlabilir Enerji : 336.016 kcal/saat
Yillik Kémiir Tasarrufu : 537,6 ton/yil
Yillik Parasal Tasarruf : 1.612.875 TL
Yatirim Bedeli : 1.375.000 TL

Geri Odeme Siiresi : 0,9 yil
Karbondioksit Emisyon/Komiir : 1,86 ton/ton
Onlenen Karbondioksit Emisyonu : 1.000 ton CO,

3.1.6 Cimento Sektorii-Atiktan Tiiretilmas Yakut (ATY) Kullanuma

ATY hazirlama tunitesi, endistriyel ve evsel atiklardan yanici olmayan kisimlarin yanici olan
kisimlardan ayrilmas: iglemini gerceklestirir. ATY tiretmek i¢in, cam, metal ve tag gibi tim
yanict olmayan malzemeleri ¢ikarmak igin atiklarin pargalanmast ve dikkatli bir sekilde
ayrilmast gerekmektedir. Atk parcalandiktan ve ayrildiktan sonra, yanmic kisim yakit olarak
peletlere donugtirilir. Bu iglemin asil amaci, komirle galigan kazanlara/firinlara kémirle
karistirlmaya uygun bir yakit iiretmektir. ATY, yanic1 kismin etkin bir sekilde yanabilecek ve
ozellikle bir ¢imento fabrikasinda kullanmilan enerjiyi olusturabilecek bir forma getirilmesiyle
olusur (Breeze, 2019). i§letmelerin ATY kullanmak istemesinin amaci, doner firin prosesine
beslenen komiir miktarim azaltarak CO, salimim digiirmektir.

3.2. Imalat Sanayinde Hammadde/Kimyasal Geri Kazanimi

Hammadde, enerji ve su gibi degerli ve sinirh kaynaklar, yasamin oldugu kadar sanayinin de
ana girdilerini olugturmaktadir. Hammadde kullanimini/sera gazlarini azaltmak icin asagidaki
yontemler kullanilabilmektedir.
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*  Ham madde kayiplarinin prosesler bazinda izlenmest ve tedbirlerin alimmasi,
*  Ham maddelerin uygun sartlarda depolanmasi ve saklanmast,

*  Ham maddelerin igletmelere uygun sekilde taginmas,

+ Ikame ham madde kullanima,

*  Artiklarin kategorize edilmesi. Artiklarin farkli alt sektor ve/veya sektorlerde birbirleri
arasinda kullanimlarinin degerlendirilmesi

¢+ Uretim hatlarinda dozajlama ve regetelerin otomasyonla takip edilmesi (EC, 2003)

3.2.1 Solvent Geri Kazaninu

Ambalaj tiretim sektoériinde solvent geri kazamim ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Baski ve lamine
strecinde ¢Oziicii olarak gesitli solventlerin kullamildig ve baca gaz ile atmostere saliman bu
solventlerden etil asetat, etil alkol vb. solventler geri kazanim tesisi ile geri kazanilmaktadir.
Mevcut en 1yi teknikler dokiimaninda 35 adsorpsiyon sisteminden elde edilen verilere gore
maksimum ve minimum geri kazanim verim araligi %80-99,9 civarindadir (BAT, 2020).

Sekil 11. Solvent geri kazamm

3.3. Imalat Sanayinde Su Geri Kazanimi

Kiiresel olarak, ¢ekilen suyun yaklagik %20’si sanayi igin kullanilmaktadir. Ulkemizde TUIK’in
2020 y1h verilerine gére bu oran %7,8’dir (tath su kaynaklarindan).
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2020 yih verilerine gore imalat sanayi igyerleri tarafindan 2,6 milyar m* su ¢ekilmigtir ve
2,04 milyar m® atiksu desarj edilmistir (TUIK, 2020). Su kaynaklar1 daha etkin ve verimli
kullanilmazsa, 2030’Iu yillarda Ttrkiye nin su kithgr yasama olasihigr yiiksektir.

Ulkemizde imalat sanayi tesislerinde en énemli problemlerden biri 6lgiim ve izlemeninim
yetersiz olmasidir. Ozellikle prosesler bazinda su tiiketiminin 6lgtilmesi, verilerin kayit altina
almip degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece su tiikketimiminim ytiksek oldugu prosesler
belirlenip iyilestirme caliymalart yapilmahdir. Ayrica koruyucu bakim-onarim programlari
yapilip atiksuyun arntilarak yeniden kullanimi saglanmalidir.

3.3.1 Su Geri kazanima

Uretim faaliyetleri sonucunda olusan endiistriyel atiksular fiziksel, biyolojik ve kimyasal olarak
antildiktan enerjilendirilmis oksijen teknolojisi sonrast MBR aritimi ve ters ozmoz membran
filtrasyonu ile su geri kazanimu saglanabilmektedir. Ters ozmoz membran filtrasyonu isleminde
ortaya ¢ikacak membran konsantrelerininde tekrar ters ozmoz membran filtrasyonu ile
antilarak desarj edilen su miktan azaltilmaktadir. Sekil 12°de verilen ters ozmoz yatirimiyla
ham su kaynaginin yaklagik %80 civari ikame edebilmektedir.

Sekil 12. Ters ozmoz (TUBITAK MAM saha ¢ahsmalan- Temiz iiretim etiitlers)

3.3.2 Tekstil Sektoriinde Su Geri kazanimu

2022 yihnda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg: “Tekstil Sektoriinde Temiz Uretim
Uygulamalar1 Hakkinda Genelge” yaymlanistir. Bu genelge, proseslerden kaynaklanan olumsuz
gevresel etkilerin azaltlmasi icin sektorde temiz tretim teknolojilerinin benimsenmesini
tegvik etmeyl amaclamaktadir. Tekstil igletmelerinde boya banyosu atik suyundan rengin
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uzaklagtirilmasi ile birlikte kumag boyama ve yikamada tuzlu suyun tekrar kullaniimasia
olanak saglayan yontemlerin kullanilmasi zorunlu bir uygulama haline gelmigtir. Bu 6nlem,
endistride atiksu renk giderimini ele almay: ve aritilmig atiksuyun yeniden kullanmmim tegvik
etmeyl amaglamaktadir. Genelge ayrica, sogutma sularmin ve dugtik kirletici yiikli atik suyun
ayr1 toplanmasini ve optimum sekilde yeniden kullanilmasini ve ayrica aritilmig atik suyun
ilgili alanlarda potansiyel olarak yeniden kullamlmasm gerektirir (CSIB, 2023b). Ayrica, su
tuketimini azaltmak ve yer alti suyunun tikenmesini onlemek i¢in isletmede kullanilan su
miktarinin élciilmesine ve izlenmesine odaklanilacaktir. Bu, su kullanimu iizerinde daha iyi
kontrol saglamayi ve bilincli su yonetimi uygulamalarin tegvik etmeyi amaglamaktadir.

Saha galiymasinda goriilen uygulamalardan biri ise sektorde kasar durulama sular1 HT rezerv
tankina ¢ekilmesi ve kasar igleminde tekrar kullanmilmasicar.

Pamuklu HT Boyama Sentetik HT Boyama
On Islemler
v
T
3 Nétralizasyon

Ndétralizasyon

Sabunlama

. e |
Sekil 13. HT boyama prosesi ve makinast (TUBITAK MAM saha ¢abgmalari- Temiz iiretim etiitlers)
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4. Sonug ve Degerlendirme

Kaynak verimliligi ve temiz tiretim ¢aliymalar kiiresel diizeydeki iklim degigikligi ve su kithg:
sebebi ile igletmelerin uygulamasi gerekli vazgegilmez birer aragtir. Hizlanan bu kiiresel
egilim, tlkemizin imalat sanayisi igin bir 6l¢iit gorevi gormektedir. Bu baglamda tlkemizin
eylem planlarinda ve strateji belgelerinde stirdiirtilebilir kalkinmanin gereklilikleri (temiz
uretim, kaynak verimliligi, dongiisel ekonomi vb.) yerini almigtir. Avrupa Birligi tarafindan
Yegil Mutabakat’'n yaymlanmas: ile birlikte tlkemizde karbon ve su ayak izi caliymalar
hiz kazanmgtir. Tekstil sektoriine yonelik 2022 yilinda “Tekstil Sektériinde Temiz Uretim
Uygulamalart Genelgesi yaymlamistir. Bu genelge iyi bir 6rnek teskil etmekte olup, imalat
sanayinin diger alt sektorleri i¢cin de benzer genelgelerin hazirlanmasi planlanmaktadr.

Isletmelere gergeklestirilen teknik etiit caliymalari sonucunda enerji, su ve hammadde
konularinda ciddi tasarruflar saglanabilecegi goézlenmistir. Enerji verimliligi konusunda
ozellikle atik 1silarin geri kazanimi gok 6nemlidir. Flag buhar, blof, baca gazindaki atik 1silarin
fizibilitesi yapilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte makinelere ve buhar
hatlarindaki vana/kondenstoplara yalitim uygulanmalidir. Su konusunda ise proses bazinda su
titketim degerlerinin kayit altina alinarak azalima yonelik iyilestirme galiymalar yapilmalhidir.
Miumkiinse proses bazinda c¢ikan atiksularin analizi yapilarak tretim proseslerinde tekrar
kullanilabilirligi aragtirnlmalidir.
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OZet

Insanlik tarihinin en énemli olaylarindan ikisi kugkusuz makinenin icadi ve sanayi devrimidir.
Bu olaylardan itibaren insanlik tarihinde tiretimler hiz kazanmig ve belki de yiizyillar icerisinde
yasanacak ilerleme kisa stire zarfinda gergeklesmistir. Ayni zamanda saglk sektériinde yasanan
gelismeler insan 6mriintin uzamasina, diinya niifusunun artmasina sebebiyet vermis, bunun
sonucunda da emtialara olan talep artmis, tretim kapasitesi yillar icerisinde katlanarak artmaya
devam etmigtir. Hig stiphesiz ki “tekstil” gindelik hayatimizda en 6nemli sektorlerin baginda
gelir. Tekstilin giindelik faydalarinin yam sira ekonomik anlamda da ¢ok biiytik kazandirimlar
vardir. Tirkiye bircok ekonomik krizi tekstil sektorii yardimu ile atlatmigtir. Ancak her ne kadar
tekstil en onemli sektorlerin basinda gelmekte ise de kontrolsiiz ve mevzuata aykirt yapilan
tekstil Gretiminin ¢evreye zararlari ¢ok buytiktiir. Bu makale ile kurucu ortag: oldugum Emre
Tekstil Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. ile 1990’larda baglayan Sanayi hayatimda en 6nem verdigim
konulardan biri olan Cevre Kirliligini 6nlemeye iligkin sirket ve sahsim adina yaptigim uygulama
orneklendirmelerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler
Tekstilde Cevre Kirliligi, Temiz Uretim, Su Tasarrufu
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Tekstil Sektériinde Temiz Uretim Uygulama Ornekleri

CLEAN PRODUCTION APPLICATION EXAMPLES IN THE
TEXTILE INDUSTRY

Mustafa Giirdal ADAL
Emre Textile Manager

Abstract

Two of the most important events in human history are undoubtedly the invention of
machines and the industrial revolution. Since these events, production has accelerated in the
history of humanity and it may even be that the progression that will take place over the
centuries has been realized in a short period of time. Meanwhile, breakthroughs in healthcare
have led to the prolongation of human life and increased world population, as a result the
demand for commodities has increased, and the production capacity has continued to increase
exponentially over the years. Undoubtedly, “textile” is one of the most important sectors in our
daily life. In addition to its daily benefits, textile also has great economic advantages. Ttrkiye
has survived many economic crises through the help of the textile sector. Although textile
is one of the most important sectors, the environmental damage of uncontrolled and illegal
textile production is enormous.In this article, the examples of the practices I have made on
behalf of the company and myself regarding the prevention of Environmental Pollution which
is one of the most important issues in my industrial life, which started in the 1990s with the
company I co-founded “Emre Tekstil Sanayi ve Ticaret Ltd. $ti”, have been reviewed.

Keywords
Environmental Pollution in Textile, Cleaner Production, Water Saving
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1. Giris

Sanayilesme strecine giren insanlk tarihi ile ham maddelere olan ihtiya¢ gitgide artmus,
fosil yakit kullamim artik takip edilemez duruma gelmigtir. Sanayilesmenin yararlarimi bir
kenara birakirsak, ilerideki sonuclarimi belki de hentiz 6ngoéremedigimiz c¢evre katliamlar
da makinenin kesfi ve sanayi devrimi ile baglamigtir. Ancak giintimiizde gelinen teknolojik
gelismeler ile 6zellikle usuliine uygun yapilan tekstil retiminin ¢evreye olan zararlarimin
minimuma indirilmesi hedeflenmektedir.

Insanhgmn temelde ii¢ ihtiyac: vardir. Barinma, beslenme, giyinme. Insanlik bu iic temel
ihtiyaca hayatin1 devam ettirebilmek i¢in muhtagtir. Dolayisiyla giyinme ihtiyacini kargilayan
tekstil sektoriintin hayatimizdan tamamen c¢ikartilmast soz konusu degildir. Kald: ki giyinme
thtiyacini kargilayan tekstil sektorti sadece bu alanda degil hemen hemen biitiin sektorlerde ana
kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu durum tekstil sektoriintin diinyada kontrolstiz bir sekilde
bliyiimesine sebebiyet vermistir. Burada esas dikkat edilmesi gereken konu “kontrolstzlik”tir.
Usule, mevzuata ve etik ilkelere uygun yapilan tekstil iretimlerinde meydana gelen ¢evre
kirliligi minimum diizeydedir. Burada asil zarar veren usule mevzuata ve temel ilkelere aykiri
yapilan uretimlerdir.

Kiresel isinmanin etkilerinin diitnyamizda artik her insan tarafindan gortlebilir, hissedilebilir
hale gelmesi ile yillar igerisinde bilingsizce biiyiiyen bu sektorde son yillarda gevre bilinci
olusmaya baglamigtir. Her ne kadar ¢evre bilinci son yillarda olugmaya baglamig ise de sahsim
ve girketim olarak vicdanen en rahat oldugumuz konulardan biri temiz tiretim ve ¢evre
konularidir.

Kurucu ortagr oldugum Emre Tekstil Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti., 1991 senesinde, Istanbul’da
tekstil kimyasallar1 ve boyalari ithalati ve ihracati yapmak tizerine kuruldu. Sanayi hayatimiz
ise 2000 yihinda Clerkezkdy Organize Sanayi Bélgesinde kurdugumuz Kasar, Boya ve Apre
islemlerini yapan fabrikamiz ile bagladi. 2005 yihinda yine Cerkezkdy Organize Sanayi
bolgesinde kasar, boya, apre ve ¢esitli kumaglarin 6rtlmesi ve boyanmasi iglemlerini yapabilen
ikinci tesisimiz kuruldu. 2016 yihnda da entegre tesis haline gelmemizin en 6nemli adimi olan
iplik fabrikamiz kuruldu.

Biyimemiz bir yandan devam ederken, tiretim sirasinda dogal kaynaklar en az gekilde
kullanmak birinci hedefimiz oldu. Bu hedefimiz ve ¢abamizin miikafati, Cevre, Schircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhg: tarafindan 2012 senesinde verilen “Dogal Kaynaklar1 En Az
Kullanan Ornek Fabrika” 6diilii oldu.

2. Tekstilde Su Tuketimi

“Diinyadaki su rezervi 1.384.120.000 km?® olup, bunun %97.5’1 deniz ve okyanuslardaki tuzlu
sudur. Tuzlu suyun ise kullamlabilir hale gelebilmesi i¢in aritilmas: gerekmektedir. Bu iglem
ekonomik agidan maliyetli olup, ayni zamanda aritma igleminin de ¢evreye zarari buytktur.
Kullanima elverigh tath su oran: toplam suyun sadece %0,007’st kadardir.” (Kalayci, Caglarer,

2021, 5.610).
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Hal boyle iken diinyanm en biyiik risk altindaki dogal kaynagimin su oldugu séylenebilir.
Insanlarin gtnliik yasamimin her alaninda ana kaynak olmasi bir yana, tekstilin temeli suya
dayanmaktadir. Gerek iretim esnasinda su ihtiyacim en aza indirerek, gerek ise dretim

[13

sonrasinda aritma proseslerini usule uygun gerceklestirerek “yesil sanayi” ideolojisinin
benimsemeye baglanmasi gerekmektedir. Bu islem ancak yeni teknolojik makineler, otomasyon,

altyapi ve bilim ile miimkiin olabilecektir.

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, yeni teknoloji ile iiretilen makineler eskisine
gore cok daha az kaynak ile tretimi miimkiin kilmaktadir.

Is hayatina bagladigim 1980’li yillarda 1 kilogram kumagin boyanabilmesi icin 500 L su
harcanmasi gerekiyordu. Uretimdeki hata oranlar ise %50 oranindaydi. Bu demek oluyor
ki neredeyse tretim esnasinda iretimden c¢ikan her iki partiden biri fire veriyordu. Bu
kaynaklarin bosa harcanmasina sebebiyet vermekteydi. 1985 yilinda yeni boyar maddelerin
piyasaya girmesi ile ihracat taleplerinin kargilanmasi amaciyla Turkiye’de sessiz bir tekstil
sahlanmas1 yagsandi. Tekstil kalitesi gtin gectikge artmaya bagladi. Gerek tekstil yatirnmlarinin
artmast, gerck boyahane altyap: imkanlarinin artmasi ile 1990l yillara gelindiginde 1 kilogram
kumagin boyanabilmesi i¢in harcanmasi gereken su miktar:1 200 L civarina, hata oranlar ise
%05 ile %10 oranlarma geriledi. 20001 yillara gelindiginde yeni teknolojik makinelerle titketim
100-150 litrelere, hata oranlari ise %3 ile %5 oranlarina kadar indi. 2010°lu yillarda boyahane
altyapilarinin daha da guglendirilmesi ve makine parkurlarinin en ust teknolojiye kadar
yiikseltilmest ile 1 kilogram kumayg i¢in harcanan su miktar1 40-50 litrelere kadar geriledi, hata
pay1 ise su an %1’in altinda seyretmektedir.

Teknolojinin geldigi bu asamada harcanan su miktarinin hala istenilen seviyelere diismedigi
digtincesi ile yeni bir proje arayigina girdik. Su an tesislerimizde proje agamasinda olan bu plan
ile her bir iiretim parkurunun sonuna bir havuz sistemi yerlestirmeyi hedefliyoruz. Uretimin
agsamalarinda kullanilan atiksularin bir sonraki asamada kullamilmak tizere bu havuzda
biriktirilmesini hedefliyoruz. Burada esas aldigimiz temel, “karisgtirmadan ayristirmak’tir.
Uretim asamalarinda agiga ¢ikan “kullanilabilir durumdaki” sularin biriktirilerek tiretimin diger
asamalarinda tekrar kullanilabilmesini amachyoruz. Boylece kilogram bagima su harcamasimin
15-20 litrelere kadar disebilecegini 6ngérmekteyiz. Henliz bu proje planlama agamasinda
oldugundan, pratikte saglanacak tasarruf tizerine kesin veriler elde edebilmis degiliz.

Ancak teknolojik gelismelerin yani sira firmalarin kendi girisimleri ile de tasarruf ve ¢evre
kirliligini 6nleyici adimlar atabilecegini savunan bir sanayici olarak bu tarzda girigimlerin
¢ogalarak daha olumlu sonuglar elde edecegini diisinmekteyim.

Her ne kadar sanayi kuruluslarimin bir kismui tiretim sirasinda kullanilan eski teknoloji makineleri
degistirmeyi bir maliyet olarak gérmekte ise de aslinda bu yatirim, ¢evresel faydalarin yaninda
her bir sanayi kurulusuna bir tasarruf araci olarak geri donmektedir. Bu hususta yeni teknoloji
makinelere olan devlet tegvikleri de kullanilarak geri déntsi kisa streli olan yatirimlar
yapilmalidir.
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Tekstilde su tasarrufu saglayabilmenin en 6nemli unsurlarindan biri de hata payini diigirmektir.
Bunun i¢in de tekstile bir bilim géziiyle bakarak temel alinmas: gereken hususlari incelemek
gerekir. Tekstilde kumagin boyanmast ashinda bir kimyasal reaksiyondur ve bir reaksiyonun
gergeklesmesi igin en elverisli sartlarin saglanmas: gerekmektedir. i§te bu asama tekstilin bilim
asamasidir. Ornegin, kusursuz bir kumag boyamasi gerceklestirebilmek igin iglemde kullamlan
suyun olabildigince saf olmasi, saf tuz kullanimi, kumagin 6n iglemlerinin 1yi yapilmis olmast,
kaliteli soda kullanimi, pH degerleri ve sicaklik son derece énemlidir. Bu malzemeler esliginde
gerceklesen reaksiyonda hata payr sifira yakindir. Hata paymin digirilmest cevre kirliligi
agisindan en 6nemli adimlardan biridir. Cunkd hatali diretilen her tirtintin telafi edilmesi icin
ayni iglem tekrarlanir. Bu durumda tek bir iirtin elde edebilmek icin iki kat ham madde, iki
kat dogal kaynak tiiketimi, iki kat ig gticii harcanmig olur. Dolayistyla hatasiz tiretim icin yeni
teknolojili makinelerin kullanilmasinin yaninda kaliteli ve dogru ham madde kullanimi da

tasarruf ve cevre kirliligi acisindan oldukga 6nemlidir.

3. Tekstilde Otomasyon

Makinelesmenin ilk 6rnekleri tekstil sektoriinde baslamistir. 18. ylizyilin sonralarina dogru
makinelerin ipleri dénduriip kumag dokudugu tekstil fabrikalarinda baglayan bu stire¢, mevecut
teknolojide tim iglemin neredeyse insansiz olarak yuriitiilmesini dahi mimkin kilacak hale

getirmigtir.

Bu teknolojinin 6nemli bir sonucu da tiretim sirasinda hata paymin yok denecek diizeyde aza
inmig olmasidir. Bu durum ham maddelerin gereksiz kullaniminin 6niine gegmekte, gereksiz

dogal kaynak tiiketimini de engellemektedir.

Bir 6rnek ile aciklayacak olur isek, sanayi tesisimizi otomasyon sisteme gecirmeden énce iiretim
esnasinda kullanilan kimyasallarin oranlar insan glciiyle ayarlanmaktaydi. Kazan-kepce
usulii denilen bu yontemde hata pay1 oldukca yiiksekti. Oransal olarak cok dikkatli kullanilmas:
gereken bu kimyasallarin %0,01 oranindaki hatasi bile iiretimdeki dengeleri bozmaktadir
ki boylesi bir hassas oranin hesaplanmasi insan giicii ile pek de miimkiin degildir. Kald1 ki
insan giict ile ayarlanan bu oranlar, kumas ve diger emtialarin hatali tiretilmesine sebebiyet
vermemis olsa bile tiretim sirasinda kullanmilan suyun daha fazla kimyasala maruz kalmasina

sebebiyet vermekteydi. Bu da aritim siirecini zorlagtiran bir durumdur.

Bu sebeple sanayi kuruluslarinin tamamen otomasyona entegre olmasi daha az ham madde ve
daha az enerji harcamasi ile daha fazla emtia tiretimine imkan saglamaktadir. Bu durum sanayi

kuruluglarinin ¢evreye daha az zararh hatta zararsiz tiretim yapmasini mimkiin kilmaktadir.

Otomasyonun bir¢ok yan faydasi da vardir. Dugiik maliyet ile emtia Giretimi saglar, isci ihtiyacini
en aza indirgeyerek tretim maliyetinin diigmesine, tretim siirelerinin azalmasma yardimei
olur. Hizl teslimat ile ekonomik acidan nakit akigini hizlandirir.
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Otomasyonun o6nemli bir sermaye gerektirdigi agikardir, ancak faydalart kisa siirede
gortilmektedir. Kald: ki sadece cevresel faydalar g6z 6ntinde bulundurularak bile 6ncelikli
yatirim yapimasi gereken bir alandir. Ciinki tekstil insanhk devam ettigi siirece insanhgin
mubhtag olacagi bir sektérdir. Aym1 zamanda diinyada birgok insanmn da énemli bir ge¢gim
kaynagidir. Dolayisiyla sektoriin devamliligr acisindan her sanayicinin elini tagin altina koyup,
bu gibi yatirimlar ile sektériin 6mriini uzatmast gerekmektedir. Bu gibi yatirmmlar kisa vadede
kiilfet gibi goriinse de uzun vadede sanayiciye biytk faydalar saglayacaktir.

4. Tekstilde Aritma

“Tekstil tesislerinden kaynaklanan atik sular yiiksek konsantrasyonlarda boya, KOI, BOI ve
askida atitk madde igerir. Yiiksek oranda KOI ve renk iceren maddeler atiksuyu estetik acidan
bozulmasina neden olarak normal hayat i¢in gerekli olan ¢6ztinmtus oksijen miktarimi azaltir ve

attksuyun aritimini daha zor bir hale getirir.” (Dértyol M. 2014, s. 86).

Ozellikle renkli tekstil atiksulari aritilmadan desarj edildiginde cevreyi tehdit etmektedir
(Namal, 2017). Glinimtzde faaliyet gésteren bircok tekstil tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin
blytuk ¢ogunlugunda renkli boya kullanilmakta olup, en yiiksek kimyasal attk bu boyalarin
kullanildig tesislerden ¢ikmaktadir. Bu atiklarin kontrolstiz bir sekilde dogaya salinmas: biiyiik
¢evre katliamlarina sebep olmaktadir. Bu durumun 6ntine gegebilecek en iyi 6nlem mevzuata
uygun igleyen bir aritma tesisine sahip olan isletmeler kurmak ve bunlarin denetimlerinin siki

sekilde hatasiz ilerlemesine uygun zemin hazirlamaktir.

Pratikte bu denetimi yapabilmenin tek yolu sadece organize bir diizen icerisinde faaliyet
surdirilmesine izin verilmesidir. Organize Sanayi Bolgelerindeki sanayi tesislerinde atiksular
ortak aritma alaninda toplanmakta ve aritilmaktadir. Bu ortam, kontroli daha miimkiin hale
getirmektedir. Ancak Organize Sanayi Bolgeleri diginda faaliyet gésteren sanayi tesislerinin
aritma islemlerini bireysel olarak gerceklestirmesi denetimi imkansiz hale getirmektedir.
Dolayisiyla bu konuda esas dikkat edilmesi gereken konu sanayi tesislerinin, altyapr imkan
ve olanaklarinin sanayi tretimine gore entegre edildigi Organize Sanayi Bolgelerinde

kurulmasinin zorunlu hale getirilerek, denetiminin devamlilik arz etmesidir.

5. Tekstilde Baca Emisyonu

“Tekstil fabrikalarimn kumag boyahanelerinde uygulanan termofikse (6zellikle 6n fikse) ve
kurutma iglemleri sirasmnda ram makinelerinin bacalarindan atmosfere atilan dumanin i¢inde
bol miktarda yag zerrecikleri ve zararh tozlar bulunmaktadir. Bu islem sirasinda kumagin
cinsine bagh olarak bacadan atilan yag miktar: da degiskenlik gostermektedir. Bu yanmig yag
ve tozlardan kaynakh yogun bir koku emisyonu olugmaktacir. Ayrica bu yaglar bacalardan
sizarak birikmekte ve ¢evresel kirlilige sebep olmaktadir.” (Elitas, 2018, s. 143).
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Tekstilin gevreyi kirletmeyen yatkin alani olan tiretim evresi boyahanelerdir. Dolayisiyla alinan
onlemlerin biiytik bir cogunlugu bu alana yogunlasmaktadir. Mevzuat geregi tesislere konulmasi
zorunlu tutulan baca filtrelerinin yaninda aynmi zamanda yeni diizenlemelerle ram 6ncesi 6n
yikama iglemi zorunlu hale getirilmigtir. Ginkt kumagin icerisinde bulunan yag zerrecikleri 1s1
ile birlikte yamic1 hale gelerek yogun kimyasal salgilanmasina ve koku emisyonuna sebebiyet
vermekte ve filtreleme bile bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu sebep ile ram éncesi
6n yikama islemi ile kumays icerisindeki bu yag ve toz zerrecikleri azaltilmaktadir. Dolayisiyla
bacalardan sizma riski olan yag ve toz zerreciklerinin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir.
Sanayi tesislerinin filtreli bacalarindan c¢ikan gazlar denetime tabi tutularak filtrelerin
saglikli calisip cahiymadigl, usuliine uygun islem yapihip yapilmadigi kontrol edilir. Bu agidan
bakildiginda denetimin siki olabilmesi, strekli takip agisindan yine tekstil, boyahane gibi
uygulama hatalan ile yogun cevre kirliligi olusturacak tesislerin, denetimin yogun oldugu,
Organize Sanayi Bolgelerinde konumlandirilmasiin zorunlu tutulmasini desteklemekteyim.

Dogalgaz kaynaklarinin hizla tiketilmesi, diinyanin bugtin geldigi politik konum itibariyle
ginimizde sanayi sektorinde, dogalgaz yerine alternatif yakit tiirlerine yoénelinmesine
sebebiyet vermistir. Bunlardan en gevreci olanlar1 biyokiitle atiklaridir. Saman, odun, findik
kabugu gibi alternatiflerin pelet haline getirilmesi ile sanayi sektoriiniin dogalgaz ihtiyact hem
daha ¢evreci hem de daha ekonomik agidan kargilanabilmektedir. Dolayisiyla yeni yonelimlerin
biyokiitle atiklarina dogru olmasi gerektigini diiginmekteyim.

6. Toplum Aliskanliklarinin Degistirilmesi

Diinyada hizla artan niifus, giincel moda politikalar: toplumun tiiketim odakli hareket etmesine
sebebiyet vermektedir. Uretim odakli diinya goriisii kapitalizmin etkisiyle titketim odakh hale
gelmigtir.

“Guntumizde artik tiretim odakli olan modernizmden ziyade titkketim odakli postmodernizmin
basarisindan s6z edilmektedir. Yeni tiretim gtigleri topluma nasil titkketecegini de 6gretmektedir.
Kapitalizm ruhuna sahip olan tiketim toplumuna strekli tiketme komutu verilmektedir.”
(Dal, 2017, s. 2).

Topluma vyillar igerisinde tiketilerek mutlu olunabilecegi, malvarligi oraninda mutluluk
edinilecegi diigiincesi agilanmaktadir. Ozellikle son donemlerde sosyal medyanin yogun olarak
kullamilmaya baglanmas: ile moda sektériiniin izledigi politikalar birleserck toplum diizenini

tiiketim tizerine temellendirmeyi esas almaktadir.

Tuketimin arttirilarak tretimin artmasimin hedeflenmekte oldugu bir dinya diizeninde
sanayicilerin ¢evre adina tek bagina aldigi 6nemlerin yeterli olmadigr agikardir. Tekstil sektori
ozelinde bakildiginda, dinyada moda anlayis1 degismedigi siirece, sanayide cevre kirliliginin

tamamen 6nlenmesi mimkiin degildir. Bu noktada 6nce toplum bilin¢lenmelidir.
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Sekil 1'de Sili'nin Atmaca Cdlunde yer alan dev kiyafet ¢opligi gorulmektedir. (i6lin
ortasindaki tekstil ¢oplugiinde 2019 yili itibariyle 39 bin tonluk dev bir y1gin bulunmaktadir.
Bunlar hi¢ giyilmemis, tiketiciyle hi¢ bulugmamug triinlerdir. Bunlarin her biri diinya i¢in
yerine koyulamayacak bir degeri temsil etmektedir. Uretimi i¢in harcanan dogal kaynak, is
guct, cevre kirliligi ayri ayr tizerinde dugtinilmesi gereken hususlardir. Moda sektoriinin
geldigi bu durumda tesislerin almasi gereken 6nlemler kiiciik bir detay olarak kalmaktadir. Bu

kirliligin 6nlenebilmesi i¢in oncelikle toplum kiiltirtnitin degistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 1. Sili’nin Atmaca Coliinde yer alan dev kyafet ¢opligii

Pandeminin yagandigi ve neredeyse biitin diinyada tretimin son yillarin en diisiik seviyesine
cekildigi senelerde cevre kirliligi en aza inmis durumdaydi. Ayni zamanda ekonomik kriz
doénemleri incelendiginde de gevre kirliliginin diger donemlere gore azaldig: tespit edilmisgtir.
Bunun sebebi alm giiciinin diigmis olmasidir. Sanayi arz talep tizerine kuruludur. Talep
edilmesi gerekir ki tiretim olsun. Dolayistyla 6ncelikle bu konuda toplumun bilinglendirilmesi
hedef alinmalidir.

Ancak bu bilinglenme sadece titketimi azaltmak olarak disintlmemelidir. Ttketilen tirtniin
daha g¢evreci olmast da yayilmasi gereken bir bilingtir. Ikinci ellere taleplerin artmasi, geri
dontgtirilmis iplik ve kumaslardan tretilen triinlere taleplerin artmasi, kullanilan tekstil
trtnlerinin renk se¢imine dahi dikkat edilmesi gerekmektedir. Beyaz bir kumagin iretim
asamasinda ortaya cikardig: kirlilik ile siyah veya renkli bir kumagin ortaya c¢ikardigr kirlilik
ayni degildir. Toplum bu yonde bilin¢lenmelidir. Sonug olarak bakildiginda sanayicinin yaptig
trtnler talep ile baghdir. Dolayisiyla tekstil 6zelinde konuguldugu zaman kirliligi engellemenin,
6niine ge¢menin yolu sadece sanayici tizerinde olmamali, tiketim toplumunun bilin¢lenmesi
gerekmektedir.
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Son zamanlarda kiigtik bir toplulugun baslattig1 minimalist yagamin diinyada daha yaygin hale
gelmesi tekstil sektoriinde de kirliligin azalmasina sebebiyet verecektir. Bir kisinin hayatint devam
ettirebilmesi icin kac adet tekstil iirtind yeterlidir? Bu soruya insanlarin dirtst cevap vermesi
gerekmektedir. Bir kiginin 5 adet tigortiniin olmasi ile 50 adet tigortiintiin olmast agisinda prestij
fark: olabilir belki ancak yasanabilir bir diilnya olmadiginda bu prestijin herhangi bir degerinin
de olmayacag: agikardir.

Dolayistyla yukarida anlatilan diger 6nlemler bir yana, alinacak en buiyiik 6nlemlerden birinin
de toplum kiiltiirintin degistirilmesi oldugunun koyu bir savunucusuyum.
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OZet

Kiiresel kalkinma ve ekonominin gerektirdigi enerji talebinin karsilanmasi ve bunun yaninda
cevresel etkilerin degerlendirilerek sturdurilebilir enerji sistemlerinin  uygulanmast hem
ilkemizde hem de tiim dinyada 6énemli bir politika giindemi olusturmaktadir. Artan ntfusun
ihtiyaglari karsilanirken, cevreye ve dogal kaynaklara verilen zararlar erken dénemde g6z arch
edilmisolup, buyaklagim giinimiizde 6nemli kiiresel gevre sorunlarini daberaberinde getirmigtir.
Diinyanin birincil yakit kaynaklar: olarak goriilen fosil kaynaklarin azalmasi, kullanildiginda ise
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evreye verdigi zararlar digtiniildiigtinde, yenilenebilir
kaynaklara olan ilgi artmugtir. Bununla birlikte bu kaynaklarin stirdtriilebilirlik agismdan akiler
planlamalar ile kisa ve uzun vadede hem gerekli enerjiyi karsilamak hem mevcut gevresel
etkileri azaltmak konusu olduk¢a 6nem kazanmigtir. Bir tilkenin kalkinma seviyesini gsteren en
onemli parametrelerden biri olan enerji tiretimi, geleneksel yontemlerin diginda stirdiirtilebilir
bir yaklagim ile ¢evre ve insan dostu yontemler ile saglanmasi giintimiizde kac¢inilmaz bir durum
haline gelmistir. Bu ¢aliymada, stirdiirtilebilir enerji tiretiminin 6nemi, Diinya ve Tirkiye’deki
mevcut durum ve sistemlerin degerlendirilmesi yapilmgtir.

Anahtar Kelimeler
Siirdiiriilebilirlik, Enerji, Yenilenebilir enerji kaynaklarn, Sifer atik
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SUSTAINABLE ENERGY PRODUCTION

Azize AYOL O:zgiin TEZER
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Abstract

Meeting the growing global energy demand and implementing sustainable energy systems that
consider environmental impacts are critical policy agendas in both our country and around
the world. In the early stages of meeting the needs of the growing population, environmental
damages and depletion of natural resources were often ignored, leading to significant global
environmental problems today. With the decline of fossil fuel resources, which have been the
primary source of energy worldwide, and the harmful environmental effects they cause such as
global warming and climate change, interest in renewable resources has increased. However,
ensuring the sustainability of these resources requires rational planning to meet short and
long-term energy demands while reducing their environmental impact. Today, sustainable and
environmentally-friendly methods for energy production have become an inevitable necessity,
in addition to traditional methods, in showcasing the development level of a country. This
study evaluates the importance of sustainable energy production, the current status and
systems worldwide and in Ttrkiye.

Keywords
Sustainability, Energy, Renewable energy sources, Zero waste
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1. Giris

Diinyada ve tlkemizde gerekli enerji talebinin kargilanmasi icin temiz ve yenilenebilir enerjiye
geclg yapilmaya baslanmigtir. Kiiresel isinmanin etkilerini azaltmak ve 6nlemek icin, 2031 yilina
kadar tim enerji ve enerji dist fosil yakitlarin ve biyoyakit emisyonlarinin en az %80’inin ve
en ge¢ 2050’ye kadar %100 intn durdurulmas: gerekmektedir (Jacobson vd., 2019). Diinyada
2050 yihna kadar 9,7 milyara ulagmast muhtemel bir ntfus artist beklenmektedir (Ajorloo vd.,
2022). Niifusun stirekli artmasi, diger bircok ihtiyacta oldugu gibi enerjide de titkketim ve talebin
artmasina neden olmaktacir. Ozellikle hizli sanayilesme ve kiiresel ekonomik biiytime, enerji
tiiketimini artirmaktadir (Chen vd., 2015). Nufus artisina bagh olarak kisi bagina diisen kiiresel
enerji talebinin artmasi, fosil yakitlarin, yenilenebilir alternatiflerinin ka¢imlmaz olarak ikame
edilmesini daha belirgin hale getirmektedir (Lobata-Peralta vd., 2021). Fosil yakitlardan elde
edilen enerji arzinin ¢oguna (yaklagik %80°1), halen en 6nemli enerji kaynag olarak petrolin
hakim oldugu séylenebilir (Gajera vd., 2020). Fosil yakitlarin yogun tiikketimi nedeniyle, enerji
kithgi, kuresel 1stnma ve partikiiler madde gibi ¢evresel sorunlar son yirmi yilda énemli ¢evre
sorunlar1 olarak yerini almigtir (Park vd., 2019). Ayrica, son yillarda teknolojik gelismelerle
birlikte de bu cevresel sorunlar, kirlilik ve toksisite nedeniyle saglik problemlerinde artiglar
ortaya ¢ikmustir (Chinas-Palacios vd., 2021). Tum bu talebi karsilamak amaciyla yapilan
enerji yatirimlarinda gevresel problemleri en aza indirecek ¢6ziim arayislarinin da arttig
gozlemlenmektedir. Bu alanda da siirdiirilebilir kalkinma, yalmizca ekolojik yonden degil;
ekonomik ve sosyal yonlerden de énemli bir yere sahiptir (Fytili & Zabaniotou, 2008).

Gelencksel enerji kaynaklarimin korunumu saglanirken, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ilgili yatinnmlar tegvik edilmektedir. Stirdurilebilir kalkinma kavramini bugtnkii anlamiyla
tanimlanmast Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun 1987 yilinda yaymladigi Ortak
Gelecegimiz raporunda yapilmigtir. Stirdiirilebilir kalkinma, bugtiniin ihtiyaglarini, gelecek
kugaklarin da kendi ihtiyaglarm kargilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin saglamaktir.
Yenilenebilir kaynaklardan enerji, yakit, ekonomik degeri yiiksek kimyasallar ve ileri
malzemelerin tretimine yonelik aragtirmalar, tiim diinyada enerji ve ekonomik gtivenligin yani
sira gevresel kazanimlarin saglanmasi agisindan 6ncelikli aragtirma konular: arasinda yerini
almigti. Bu sebeple arastirmalarin odak noktast kademeli olarak temiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli kullanimina kaymug ve enerji yapisinin gelistirilmesine yonelmigtir (Ren
vd., 2019). Son otuz yilda, surdurilebilir kalkinma, cevresel ve sosyo-ckonomik kalkinmaya
iligkin temel uluslararas: ve ulusal politika girisimlerini destekleyen bir ana akim kavram haline
gelmistir. Yiizyihn baginda Binyil Kalkinma Hedefleri (Millennium Development Goals, MDGs)
gibi biytik stirdiirtlebilirlik gtindeminin uygulanmasi ve ardindan 2015 yilinda Stirdurilebilir
Kalkinma Hedefler’nin (Sustainable Developments Goals, SDGs) kabul edilmesi bu
konsepte dayanmaktadir. Iklim degisikligi ve kiiresel niifus artig, siirdiiriilebilirlik sorunlarimn
ustesinden gelmek ve daha siirdurilebilir bir gelecek saglamak icin buttncil yaklagimlarin
geligtirilmesine odaklanmigtir. Bu bakimdan, enerji tiretim sistemlerinin stirdiirtlebilirligi, bu
buytik strdurilebilirlik zorluklarimin merkezi haline gelmistir (Turkson vd., 2020). Nitekim
Surdurilebilir Kalkinma Hedefleri’'nin yedinci hedefi, 2030 yilina kadar herkes i¢in uygun
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fiyath, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerji hizmetlerinin evrensel olarak erigilebilir
oldugu bir dunyay: tasvir etmektedir. Bu cergevede stirdiriilebilir enerji sistemi ii¢ unsuru
kargilamalidir: enerji ihtiyaclarini kargilama, enerji adaletini saglama ve ¢evresel siirlara saygt
duyma (Holden, Linnerud & Rygg, 2021). Bu ¢aligma, enerji tiretiminin 6nemini, Diinya ve
Turkiye’deki mevcut durum ve enerji sistemlerinin degerlendirilmesini stirdiirtlebilir bir enerji
uretimi kapsaminda ele almaktadir.

2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:, Diinyada ve Ulkemizde Yenilenebilir
Enerji Uygulamalar:

Yenilenebilir kaynaklar, cevre dostu bir enerji kaynagi olarak diinya ¢apinda dikkatleri tizerine
¢ekmektedir (Jeong vd., 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel bir enerji kaynag:
olarak kullanilan fosil yakitlarin titkenmesi ve agir1 kullanimi nedeniyle gevreye verdikleri zarar
dikkate alindiginda, 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu kaynaklarin baginda gelen giines
enerjisi; zararh atik olugturmamasi, kurulumunun ve kullaniminin kolay olmasi gibi ézelliklere
sahiptir. Diinyada hemen hemen her tlkede glines enerjisi kullamilmakta ve elektrik Gretimi
saglanmaktadir. Dinyadaki sebekeye bagh diger bir deyisle on-grid sistemlere bakildiginda,
kurulu gii¢ lideri 78 GW tretim ile Cin gelmektedir. Daha sonra Amerika Birlegik Devletleri,
Japonya ve Almanya sirasiyla takip etmektedir (www.enerjiatlasi.com). Haziran 2022 tarihi
itibariyle Turkiye’de 8.275 MW kurulu gti¢ bulunmaktadir (https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-
enerji-gunes, 15.03.2023). Ulkemizin bulundugu jeopolitik konum sayesinde giinesli giin
sayisinin diger Avrupa tilkelerine gore olukca fazla olmasi, giines enerjisinin kullanimi agisindan
avantaj sayllmaktadir. Turkiye’de bolgeler bazinda inceleme yapildiginda yillik toplam
giineslenme stiresi en ylksek bélgemiz Gilineydogu Anadolu Bolgesi'dir ve bunu sirasiyla
Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri takip etmektedir. Glines enerjisi santralleri genel olarak
iki temel prensip ile galismaktadir. Bunlarin ilki fotovoltaik sistemler, digeri ise termal sistemlerdir
(www.enerjiatlasi.com). Giines panellerinin ilk yatirnm maliyetlerinin ytksek olmasi, stirekli
enerji depolama durumunun olmamast ve 1ginimin ki aylarinda daha az ve geceleri de
olmamasi baslica dezavantajlar1 arasindadir. Diger bir yenilenebilir enerji kaynag: olan riizgar
enerjisine ilgi son yillarda ¢evre korumadaki Gstiin avantajlar: nedeniyle hizla artmgtir (Liu
vd., 2023). Son zamanlarda, agir1 hava olaylarinin sik stk meydana gelmesi, riizgar enerjisinin
degiskenliginin ve kesintililiginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, gii¢ sisteminin gercek
zamanh olarak dengelenmesini daha da zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, riizgar enerjisi
tahmininin dogrulugunun arttirilmasi, enerjinin dengeli dagitimi ve gli¢ sisteminin kararh
caligmasi i¢in kilit bir rol oynamaktadir (Zheng vd., 2023). Tirkiye’de bulunan mevcut riizgar
enerji santrallerinin toplam kurulu giicti 10.930 MW’dir. 2021 yilhinda rizgar enerji santralleri
ile toplamda 31.137.427.230 KWh elektrik tretimi yapilmistir (www.enerjiatlasi.com,
15.03.2023). Giines enerjisi, rizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi daha yaygin olmakla birlikte, biyokiitle enerjist son yillarda 6nemli bir
konu haline gelmistir. Ozellikle giines enerjisi ve riizgr enerjisinin 24 saat devamliliginin
saglanamamasi ve sartlara gore degiskenlik gostermesi énemli dezavantajlar arasindadir. Bu
6nemli kaynaklar arasinda, karbon enerjisi olarak biyokiitle, strdurilebilir bir kaynak olup
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dugtk kirletici igerigine sahip ve oldukea farkh ¢esitlilige sahiptir (Ren vd., 2019). Biyokiitlenin
en buyiik avantaji surekliliginin olmast ve cok yonli bir kaynak olmasidir. En cevre dostu
kaynaklardan biri olan biyokiitle, diinya ¢apinda neredeyse %14 oraninda enerji saglamaktadir
(Yang vd., 2021). Petrol Thrac Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) tarafindan yaymlanan istatistiki
verilere gore; 2018 yiinda ginde 27,5 milyon varil petrol esdegeri olan biyokiitle enerjisine
yonelik kuresel talebin, 2040 yiinda ginde 34,5 milyon varil petrol esdegerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Ayrica, Uluslararast Enerji Ajansi tahminine gore, 2050 yilina kadar kiiresel
enerji tiketiminin %27’s1 stirdiiriilebilir bir sekilde biyokiitle kaynaklarindan saglanabilecektir
(Shahbeik vd., 2022). Fosil yakitlara alternatif’ olarak birincil enerji kaynag: olan biyokiitlenin
bir¢ok avantaji vardir. Bunlar arasinda en 6énemlisi, biyokttle kullanimi sirasinda atmosferdeki
CO, miktarinin artmamasidir. G:inkt yenilenebilir enerji kaynaklari karbon nétr olarak kabul
edilmektedir. Diger bir avantaj ise biyokiitle, 1s1, enerji, gaz ve yakita donistiirilebilen uygun
bir hammadde olarak kabul edilmektedir (Gasparaovic vd., 2011). Yenilenebilir bir enerjt
kaynagi olarak, biyokiitle enerji geri kazanimina uygulanabilir. Ancak, strdiirtlebilir ¢6ztimler
tiretmek icin ekonomik, akilh ve yenilik¢i aragtirmalara ihtiyag varcdir. Ozellikle yenilenebilir
bir hammadde olarak biyokiitle, enerji ve kimyasallar saglayabilir ve enerji kaynagi olarak
kismen fosil yakitlarin yerini alabilir (Jeong vd., 2020). Biyokiitle, ¢esitli enerji uygulamalari igin
kat1, siv1 ve gazh trtnlere doniigtirilebildigi icin, fosil yakitlarn kullammim azaltmak ve
degistirmek i¢in en cekici ve gelecek vaat eden yenilenebilir enerji olarak kabul edilmektedir.
Yaygin olarak bulunmasina ve su anda komiir, ham petrol ve dogal gazdan sonra dérdincii en
bliyik enerji kaynagi olmasma ragmen, ayn: zamanda diinyanin nihai enerji tiketiminin
yaklagtk %14’Gnt saglamaktadir (Situmurang vd., 2019). Biyokiitle enerjisi ve urtinleri
pazarinin 2030 yilina kadar kuresel olarak 1,3 trilyon ABD Dolar1 olacag: tahmin edilmektedir
(www.fpac.ca/canadianforestry-industry/forest-products, 14.02.2019). Bu nedenle fosil
kaynakli kaynaklar yerine biyokiitle bazli kaynaklardan ¢evresel olarak strdiirtlebilir, diisitk
maliyetli enerji ve triinlerin tiretimine yonelik teknolojilerin geligtirilmesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica, diinya capmdaki iklim degisikligi nedeniyle biyokiitle temelli kaynaklardan enerji/
materyal geri kazanimi karbon ayak izi agisindan biiytik faydalar saglayacaktir (Yang vd., 2019;
Chen vd., 2019). Biyokiitleyi enerjiye dontigtiirmenin termokimyasal, biyokimyasal ve mekanik
ekstraksiyon dahil olmak tizere baghca ti¢ yolu vardir. Yakma, piroliz ve gazlagtirma prosesleri
termokimyasal donusim teknolojileri olarak tanimlanmaktadir (Ren vd., 2020). Termokimyasal
dontigiim siiregleri genellikle teknik olarak daha degerli olan 151 veya kati petrol gazi veya biyo-
yag doniigimiunt icermektedir. Biyokiitle gazlagtirma, enerji tiretimi ve nakliyesi icin alternatif,
gevre dostu yakitlar iiretme yontemidir. Termokimyasal bir stire¢ olarak gazlasirmanin katt
biyokiitleyi yakita dontstirdigu yaygin olarak bilinmektedir (Chen vd., 2019). Bu iglem, kati
biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda kismi oksidasyon yoluyla degerli bir sentez gazina veya gaz
yakita doniistiirildigt dolayh bir yakma iglemidir (Saleem vd., 2020). Bu baglamda, biyokiitle
gazlagtirma, ozellikle esnek rotalarin olusturulmasina izin verdigi i¢in diigtik maliyetli bir iglem
secenegi olarak gorilebilir (AlNouss vd., 2020). Biyokiitleden enerji elde etme yontemleri
arasinda gazlastirma en uygun maliyetli ve verimli stireg olarak kabul edilir (Situmurang vd.,
2019; Saleem vd., 2020). Diger bir temiz enerji kaynag olan hidrojen enerjisi son yillarda
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buyiik 6nem kazanmigtir. Hidrojen enerjisi, gevresel emisyonlar, siirdiriilebilirlik ve enerji
guivenligi agisindan 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Hidrojen, basta dogal gaz,
komir, biyokiitle, ntkleer enerji olmak iizere ¢esitli uygulamalarla tretilebilmektedir. Fosil
yakitlarin yanhs kullanimi ve iklim degisikligi nedeniyle, bir¢ok gelismis tlke diisiik karbonlu
bir enerji elde etme yontemlerine gegig yapmaktadir. Enerji altyapilarii optimize etmek i¢in
dongtsel (mevcut malzemeleri ve tirtinleri daha uzun bir dongi i¢in paylagmayi, onarmaya,
yenilemeyi, kiralamayi, yeniden kullanmayr ve geri doniistirmeyi igeren uretim ve tiiketim
modeli) ekonomi hidrojen enerjisine 6ncelik vermektedir (Kakran vd., 2023). Hidrojen tiretmek
ve uygun yonleri olanlardan yararlanmak icin cok sayida teknik mevcuttur. Ana hidrojen
kaynag, hidrojenin %96’sinin iiretildigi endiistriyel buhar reformasyonu yontemidir. Fosil yakat
stoklarindan hidrojen ¢ikarmak i¢in kokli bir teknolojidir. Her yil ABD’nin yaklagik 10 milyon
ton hidrojen ihtiyaci buhar reformasyonu ile kargilanmaktadir. Kalan %4 hidrojen ise elektroliz
islemi ile uretilebilir. Elektroliz islemi en 6nemli ve gelisen teknolojidir. Bu yontemde elektrik
enerjisi kullanmlarak su hidrojen/oksijene ayrigtirilabilir. Termokimyasal, riizgar, biyokiitle
gazlagtirma ve giines radyasyonu gibi diger yontemler 6n arastirma dizeyindedir.: Hidrojenin
kantitatif tretimi i¢in daha fazla deneysel kanita ihtiya¢ duymasmna ragmen énemli bir
aragirma konusudur. Hidrojen olasi bir yakit olarak distinilebilir, ancak ticari olarak
uygulanabilir hale getirmek ic¢in aragtirma ve uygulama caligmalarima devam edilmest
gerekmektedir (Nagar vd., 2023). Gunes ve hidrojen zamanin baslangicindan beri birbirine
baglantiidir ve sonsuza kadar birlikte enerji tiretmeye devam edecektir. Hidrojen enerjisi i¢in
strdurilebilir enerji zinciri, enerji tagtyicist olarak hidrojen elde etmek i¢in glines 1181nin veya
diger enerji kaynaklarimin toplanmasm icermektedir. Bu enerji tagtyicisimin depolanmasi,
dagitimi ve kullanimi ya yakit hiicrelerine ya da yanmaya odaklanmig durumdadir. Solar
hidrojen, yesil ve temiz bir enerji tagtyicisidir. Elektrolitik hidrojen, sudan iiretilir ve daha sonra
tekrar suya doniistiraliir. Solar hidrojen, tim enerji doniisim zinciri boyunca gevre dostudur.
Su elektrolizi, hidrojen tretmek i¢in yaygin olarak kullamlan bir endstriyel teknolojidir.
Fotoelektron kimyasi potansiyel olarak gtines enerjisini depolanabilir bir enerji kaynagi olarak
dogrudan hidrojene donisttrebilir. Buyiik boyutlu elektrolizorler, yenilenebilir kesintilerin
azaltilmas1 agisndan onemli faydalar saglayabilirken, aym zamanda ulagim sektdrtndeki
emisyon azaltimlar i¢in hidrojen arabalariin kullanimin: arttirmaktadir (Kakran vd., 2023).

3. Avrupa Yesil Mutabakat1 ve Tiirkiye’nin Enerji Uretimi Uzerindeki Etkisi

Aralik 2019°da Avrupa Birligi, iklim ve cevre ile ilgili zorluklarla miicadele planlarini igeren
Avrupa Yesil Mutabakati yayinladi. Bu eylem plam ile birlikte, iklim degisikligine, cevresel
risklere ve ormanlarimn ve okyanuslarin kirlenmesine bir yamt olarak, 2050 yilma kadar
Avrupa Birligi'nin modern, kaynaklar1 verimli kullanan ve rekabetci bir ekonomi ile adil ve
mireffeh bir topluma déntismesi hedeflenmektedir (Hainsch vd., 2022). Avrupa Birligi’ni
tamamen karbondan arindirilmig bir ekonomiye déntstiirmeye yonelik bu temel politika
stratejisinin enerji sektoriine yonelik hedefleri, 6nceki Juncker Komisyonu tarafindan izlenen
Enerji Birligi stratejisine dayanmaktadir (Ringel, Bruch, & Knodt, 2021). Ulkemiz i¢in Yesil
Mutabakat eylem plani kapsaminda belirlenen hedefler (1) sinirda karbon diizenlemeleri, (2)
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yesil ve dongiisel bir ckonomi, (3) yesil finansman, (4) temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,
(5) surdirtlebilir tarim, (6) stirdirilebilir akilli ulasim, (7) iklim degisikligi ile miicadele, (8)
diplomasi ve (9) Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilinclendirme faaliyetleridir. Bu
kapsamda 9 ana baghk altinda toplamda 32 hedef ve 81 eylemi iceren eylem planma ulagilmas:
hedeflenmektedir (Yesil Mutabakat Eylem Plani, 2021).

Uretilen enerjinin, elektrik enerjisi gibi ikincil enerji kaynaklarina déniigtiiriilmesi,
surdiirilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemli bir prosestir. Ciinkii bu doniigiim prosesinin
se¢imi ve sonrasinda elektrik enerjisinin kullanimi antropojenik bir emisyon olusturmaktadir.
Surdurilebilir bir konseptte enerji verimliliginin optimize edilerek ve olugan emisyonlarin
kontrolii ve sinirlamasi saglanmalidir. Turkiye’de 2022 yilinda elektrik tiretiminin, %34’s1
komiirden, %22,2’s1 dogal gazdan, %20,6°s1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 riizgardan, %4,7’s1
giinesten, %3,3’0 jeotermal enerjiden ve %3,7’s1 diger kaynaklardan elde edilmistir
(https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik, 15.03.2023).

4. Genel Degerlendirme

Giinden giine azalan fosil yakit rezervleri, bunlarin kullanimina bagh emisyonlar ile birlikte
kiiresel 1smmanin getirdigi ¢evresel sorunlara bakildiginda, enerji tretimi konusunda
surdirtlebilir bir yaklagimin benimsenmesi arttk bir se¢im degildir. Enerji taleplerinin
¢evre dostu yontemler ile karglanmast i¢in gerekli eylem planlarn yetkili merciler tarafindan
olusturulmaktadir. Buna gdre uygun prosesler secilerek gerck mevcut enerji sistemlerin
adaptasyonu gerekse de yenilenebilir enerji sistemlerinin devreye alinmasi i¢in gerekli finansal
destek ve yetkin miihendislik destekleri oldukga énemlidir. Ozellikle, hidrojenin iiretimi ve
tilkemizin yesil ve temiz bir enerji yaklagiminda hidrojen eckonomisine yogunlagmasi, 6ncelikli
lke stratejileri arasinda bu teknolojilere gerekli yatirimin yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir.
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projesinde ytiriitiicii ve aragtirmact olarak yer almistir. Avrupa, ABD, Japonya ve Avustralya’dan diger
uluslararasi aragtirma gruplariyla bircok arastirma igbirligine sahiptir. Farkh AB projeleri i¢in aktif
degerlendirme uzmamdir. 2013-2018 yillar1 arasida TUBITAK-CAYDAG, damgma/yiiriitme kurulu
dyeligi yapmugtir. 2015-2017 yillar arasmmda Dokuz Eylil Teknoloji Gelistirme Bélgesi-DEPARK
yonetim kurulu baskan yardimcist olarak gorev almistir. Ayrica 2015-2017 yillart arasinda DEPARK
Tinaztepe Miihendislik Kamptisti’'nin akademik koordinatorligiini yuritmistiir. Avrupa Birligi
Aragtirma Altyapilar Stratejik Formu (ESFRI) Cevre Grubu'nda 2020 yilindan bu yana TUBITAK
adina delege olarak gorev yapmaktadir. SCI dergilerinde ve konferans bildirilerinde ¢ok sayida bilimsel
makalesi bulunmaktadir. Ayrica ¢ok sayida ulusal ve uluslararast Konferanslarin Bilimsel Komitesinde
yer almaktadir.
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OZet

Birlesmis Milletler’e (BM) tiye tlkeler tarafindan Eylil 2015’te kabul edilen Strdurilebilir
Kalkinma Amaglar (SKA), 1 Ocak 2016 tarihinde yiirtrlige girmigtir. 17 maddeden olusan
SKA genel olarak yoksullugun sona erdirilmesi, cevrenin korunmasi, iklim krizine kargi
onlem alinmasi, refahin adil paylagimi ve barist hedefleyen evrensel bir ¢agr niteligindedir.
Giiniimiizde yaganan ekonomik, iklimsel ve sosyal krizler bu amaglarin 6nemini dahafazla ortaya
gkarmugtir. Bolgesel ve kiiresel 6lcekli krizlerin sikhginin artmasiyla birlikte iilkeler kapsayict
ve surdurilebilir biiytime ve kalkinmaya yonelik politika uygulamalarimi hizlandirmiglardir.
Avrupa Birligi (AB) Aralik 2019°da merkezinde dongiisel ekonominin yer aldigi iklim
degisikligi odakh yeni bir bitytime ve kalkinma modelini uygulamaya koymustur. Avrupa Yesil
Mutabakati (AYM) olarak adlandirilan bu stirecin amaci, AB’yi ekonomik buiylimenin kaynak
kullammmindan ayrildigi, highir bireyin geride kalmadigi ve net sifir sera gazi emisyonu olan bir
kita haline getirmektir. AYM’nin temelinde ise SKAya uyum yer almaktadir. Ttrkiye’nin en
o6nemli ekonomik ve politik ortaklarindan birit AB’dir. AB’nin AYM’yi uygulamaya koymast
Ttrkiye ekonomisi tizerinde 6nemli etkilere neden olacaktir. Dolayisiyla Tiirkiye’ nin AYM’ye
uyum i¢in gerekli diizenlemeleri uygulamaya koymasi gerekmektedir. Bu ¢ergevede ¢aligmanin
amaci SKA ¢ercevesinde Turkiye’nin AYM’ye uyumunu analiz etmektir.

Anahtar Kelimeler
Burlesmis Milletler, Avrupa Birligi, Avrupa yesil mutabakaty, Siirdiiriilebilir kalkinma amaglan, Tiirkiye,
Yesil doniisiim, Yesil ekonomi
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THE EUROPEAN GREEN DEAL ON SUSTAINABLE
DEVELOPMENT GOALS AND TURKIYE’S STATUS

Burcu YAVUZ TIFTIKCIGIL
Istanbul Medipol Unwersity

Abstract

The Sustainable Development Goals (SDGs), adopted by United Nations (UN) member states
in September 2015, entered into force on January 1, 2016. Consisting of 17 articles, the SDGs
are a universal call for ending poverty, protecting the environment, taking measures against the
climate crisis, and fair sharing of prosperity and peace. Today’s economic, climatic and social
crises have made these goals even more important. Countries have accelerated their policy
implementation toward inclusive and sustainable growth and development with the increasing
frequency of regional and global crises. The European Union (EU) launched a new climate
change-focused growth and development model with the circular economy at its centre in
December 2019. This process, called the European Green Deal (ECC), aims to make the EU
a continent where economic growth is decoupled from resource use, where no individual is left
behind, and with net zero greenhouse gas emissions. Aligning with the SDGs is at the heart
of the ECC. The European Union is one of Tiirkiye’s most important economic and political
partners. The EU’s implementation of the ECC will significantly impact the Turkish economy.
Therefore, Ttrkiye needs to put in place the necessary regulations for harmonization with
the ECHR. In this framework, this study aims to analyse Tirkiye’s harmonization with the
Constitutional Court within the framework of the SDGs.

Keywords
United Nations, European Union, European dreen deal, Sustainable development goals, Tiirkiye, Green
transition, Green economy
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1. Giris

1970’li yillarda ortaya gikan siirdiirtilebilirlik tartiymalar: biiytime merkezli kalkinma anlayigimin
yerini alternatif bir kalkinma anlayis1 olarak strdiirilebilir kalkinma anlayiginin sunulmasi ile
farkl bir boyut kazanmigtir. Ozellikle Birlesmis Milletler nezdinde gevresel, sosyal ve ekonomik
problemler tartigslmaya ve bu problemlerle ilgili ortak hareket etme konusunda uzlagma
saglanmaya baglamistir. Ttim bu gelismeler sonucunda 1987 yilinda Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan yayimlanan Ortak Gelecegimiz Raporu’nda stirdiiriilebilir kalkinmanin ilk kapsamli
tanimu yapilmugtir. Bu kapsamda stirdiirtlebilir kalkinma “gelecek kusaklarnn kalkinma imkanlarinin
ellerinden alinmaksizin bugiinkii neslin ihtiyaglarimin karsilanmase olarak tanmimlanmistyr” (WCED, 1987,
s. 43). Stuirdirilebilir kalkinmanin cevresel, sosyal ve ekonomik olmak tizere ti¢c temel boyutu
vardir (United Nations, 1992, s. 107). Bu boyutlar birbiriyle dogrudan iligkilidir. Ornegin
barinma, beslenme, egitim gibi sosyal temel ihtiyaclarinm kargilayamayan bir toplulugun ¢evre
bilincini 6nceleyerek ekonomik ve sosyal ihtiyaglarini kargilamadan dogal kaynaklar korumaya
yonelmesi olduke¢a giigtiir. Bu sebeple cevresel siirdurilebilirligin olugsmast i¢in ekonomik ve
sosyal siirdiirtilebilirlik konusunda uygun zemin ortami olusturulmahidir.

BM’ye iye ilkeler tarafindan Eylil 2015°te kabul edilen Strdirilebilir Kalkinma Amaglar
(SKA), 1 Ocak 2016 tarihinde yirarlige girmigtir. 17 maddeden olugsan SKA genel olarak
yoksullugun son erdirilmesi, cevrenin korunmasi, iklim krizine karst 6nlem alinmasi, refahin adil
paylagimi ve barigt hedefleyen evrensel bir cagri niteligindedir. Giintimiizde yasanan ekonomik,
iklimsel ve sosyal krizler bu amaglarin 6nemini daha fazla ortaya ¢ikarmistir Bolgesel ve
kiiresel 6lcekli krizlerin sikhiginin artmastyla birlikte tlkeler kapsayic ve strdurilebilir biyiime
ve kalkinmaya yonelik politika uygulamalarini hizlandirmglardir.

Avrupa Birligi (AB) Aralik 2019°da merkezinde dongtisel ekonominin yer aldigi iklim
degisikligi odakh yeni bir bitiytime ve kalkinma modelini uygulamaya koymustur. Avrupa Yesil
Mutabakat: (AYM) olarak adlandirilan bu siirecin amaci, AB’yi ekonomik biiytimenin kaynak
kullanimindan ayrildigi, hicbir bireyin geride kalmadig ve net sifir sera gazi emisyonu olan bir
kita haline getirmektir.

Turkiye'nin en 6nemli ckonomik ve politik ortaklarindan biri AB’dir. AB'nin AYM’yi
uygulamaya koymasi Turkiye ekonomisi tizerinde 6énemli etkilere neden olacaktir. Dolayisiyla
Turkiye'nin AYM’ye uyum igin gerekli diizenlemeleri uygulamaya koymasi gerckmektedir.
Bu ¢ercevede caliymanin amact SKA gergevesinde Tirkiye'nin AYM’ye uyumunu betimsel
analiz teknigi kullanarak incelemektir. Calismanin ilk béliiminde SKA ve AYM’nin icerigi
aciklanmugtir. Tkinci bélimde Tirkiye'nin siirdiiriilebilir kalkinma siireci Insani Geligme
Endeksi (IGE) ve SKA cercevesinde degerlendirilmistir. Son olarak Tiirkiye’nin AYM’ye uyum
agisindan durumu Tirkiye’de konuyla ilgili yapilan ¢caliymalar acisindan analiz edilmigtir.
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2. Surdirilebilir Kalkinma Amaclar: ve Avrupa Yesil Mutabakat:

2.1. Siirdiirilebilir Kalkinma Amaglar:

Surdurilebilir kalkinmanm ilk kapsamli yol haritast 2000 yihinda gerceklestirilen Binyil
Zirvesi sonrast yayimlanan Binyill Kalkinma Hedefleriyle (BKH) cizilmisti. 2000 yilinda
BM nezdinde 147 devlet ve hiikiimet bagkanlarinin da dahil oldugu 189 ulusun temsilcileri
gelerek Milenyum Kalkinma Hedefleri olarak da anmilan BKH kabul etmiglerdir. Temel hedef
21. Yiizyillda yoksullugun ortadan kaldirilmasi olsa da BKH agir1 yoksulluk ve achgin ortadan
kaldirilmasi, ¢evresel stirdtriilebilirligin saglanmasi, herkesin temel evrensel egitim olanaklarina
sahip olmasi, cinsiyet esitsizliginin azaltilmasi, ¢ocuk 6limlerinin azaltlmasi, anne saghgimin
tyilestirilmesi, salgin hastaliklarla micadele edilmesi ve tiim bu bagliklarla baglantii olarak
kalkinma i¢in kiiresel diizeyde ortak harcket edilmesi konularim kapsamaktadir. BKH sekiz
maddeden olusmaktadir: (T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilat Miistesarhigi, 2010, s. 9).

- Amac 1: Mutlak Yoksulluk ve A¢higi Ortadan Kaldirmak
- Amac 2: Herkesin Temel Egitim Almasini Saglamak

- Amac¢ 3: Kadmlarm Konumunu Giiglendirmek ve Toplumsal Cinsiyet Esitligini
Gelistirmek

- Amag 4: Cocuk Oliimlerini Azaltmak

- Amac 5: Anne Saghigim iyile§tirmek

- Amac 6: HIV/AIDS, Sitma ve Diger Salgin Hastaliklarla Miicadele Etmek
- Amac 7: Gevresel Stirdiirtlebilirligin Saglanmasi

- Amac 8: Kalkinma i¢in Kiiresel Ortakliklar Geligtirmek

Diinya genelinde BKH’ nin uygulamaya girmesinden sonra siirduriilebilir kalkinma acisindan
onemli ilerlemeler kaydedilmigtir. BKH nin stresi 2015 itibartyla sona ermistir. Bu hedeflerden
sonra BM tiyesi 193 tlke tarafindan yoksullugu ortadan kaldirmak, diinya gezegenini korumak
ve tium insanlarm barig ve refah icinde yagamasini saglamak tizere 2015 yilinda SKA'y1 kabul
etmigtir (Tablo 1). SKA 2016 yihnda uygulamaya girmistir. 2030 yilina kadar erigilmesi
hedeflenen SKA 17 madde ve 169 hedeften olugsmaktadir (Birlesmis Milletler Tiirkiye, 2023).
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Tablo 1: Sirdiirillebilir Kalkinma Amaglar, (Birlesmig Mulletler Tiirkiye, 2023)

SKA 1 Yoksulluga Son

SKA 2 Acliga Son

SKA 3 Saglik ve Kaliteli Yasam

SKA 4 Nitelikli Egitim

SKA 5 Toplumsal Cinsiyet Esitligi
SKA 6 Temiz Su ve Sanitasyon

SKA 7 Erigilebilir ve Temiz Enerji
SKA 8 Insana Yakigir Is ve Ekonomik Buyiime
SKA 9 Sanayi, Yenilikgilik ve Altyap:
SKA 10 Esitsizliklerin Azaltilmas:

SKA 11 Sturdirtlebilir Sehirler ve Topluluklar
SKA 12 Sorumlu Uretim ve Tiiketim
SKA 13 Iklim Eylemi

SKA 14 Sudaki Yagam

SKA 15 Karasal Yagam

SKA 16 Barig, Adalet ve Gucli Kurumlar
SKA 17 Amaglar i¢in Ortakhklar

2.2. Avrupa Yesil Mutabakati

AB, Avrupa’nin 2030 yilina kadar karbon salinimlarin %>55 oraninda azaltma ve 2050 yilina
kadar diinyanin ilk karbon-notr kitas: olma hedefini giiden Avrupa Yesil Mutabakati’ni (AYM)
11 Aralik 2019 tarithinde acikladi. AYM, 2050 yilina kadar AB’yi ekonomik bitytimenin kaynak
kullanimindan ayrildigi, hicbir bireyin geride kalmadig ve net sifir sera gazi emisyonu olan bir
kita haline getirmeyi amaglamaktadir. Merkezinde déngtisel ekonominin yer aldigi yeni bir
biiytime ve kalkinma stratejisi olan AYM, BM’in 2030 giindemini ve SKAy1 esas almaktadir
(Avrupa Komisyonu, 2023).

AYM, sadece iklim degisikligi ile miicadele ve uyum ¢alismalar: yapan salt cevre sorunu merkezli
bir diizen olarak ele alimmamalidir. AB; AYM 1ile kiiresel standartlar: yeniden belirleme gayreti
icindedir. AYM, bolgesel ve kiresel dlcekli ekonomik, sosyal ve iklimsel krizlerin sikliginin
artmastyla birlikte tiim dinyada ihtiyaci hissedilen yeni bir bitytime ve kalkinma stratejisi
olarak degerlendirilebili. AYM, sanayi, enerji, tarim, gida giivenligi, ulastirma, insaat ve
surdirtlebilir kalkinma politikalarini kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Avrupa Yesil Mutabakati Politika Alanlar: (Avrupa Yesil Mutabakati, 2019)

AYM’nin merkezinde ekonomi modeli olarak 3R' yaklagiminin benimsendigi; iirtin, malzeme
ve kaynaklarin degerinin ekonomide olabildigince uzun tutuldugu, atik miktarimin en dugtik
seviyede oldugu “dongtisel ekonomi” modeli bulunmaktadir.

AYM'nin temel hedefleri dogal sermayenin ve biyogesitliligin korunmasi, iklim notr olma, adil
gecls, adil, saglikli ve ¢cevre dostu bir tarim sistemi, strduriilebilir ulagim, temiz endiistri, enerjt
verimli binalar ve temiz, ulagabilir ve giivenli enerji saglamaktir.

AYM'nin en énemli politika araglart “Simirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi Sistemi”
(SKDM) ve “Emisyon Ticaret Sistemi”dir (ETS).

SKDM karbon salimim simirlandirmak amaciyla olusturulmug bir sistemdir. SKDM, AB’nin
ithal ettigi triinlerin karbon iceriklerine gére smmirda belirli oranlarda bir “karbon salimi
vergisi” alinmasini diizenlemektedir. Bu diizenleme ile AB smurlan icinde kirlilige yol acan
sektorlerin karbon kacaginin? 6nlenmesi ve yesil dontgiimiin sadece AB’de degil basta AB ile
ticaret yapan tlkelerde olmak tizere tim dinyada uygulanmasi hedeflenmektedir (SKDM; bu
acgidan AB ici bir sistem olan E'T'S’nin AB disina genisletilmesi olarak tamimlanabilir. AB; bir
yandan sinirlar igindeki sirketlere ticretsiz sera gazi emisyonu tahsisat haklar: kademeli olarak

! 3R: Recyle (geri dontigim), reuse (yeniden kullanim), reduce (azaltma). 3R’ye tiketici agisindan ilave bir “R”
olarak” rethink™ (yeniden diigtin) ekleyebiliriz.

2AB; SKDM ile yesil dontistimiin basta yiiksek karbon salimma neden olan sirketler tizerinde yaratacagi maliyet
nedeniyle bu sirketlerin faaliyetlerini karbon salim uygulamalarinin daha disiik ¢evre standartlarina sahip iilkelere
kaydirmasim engellemek i¢in 6nemli bir aragtir. “Karbon kacagr” olarak adlandirilan bu siireg SKDM ile 6nlen-
meye ¢aligilmaktadir.
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kaldirihirken, bir yandan ithalat yaptigr iilkeler icin SKDM’yi kademeli olarak uygulamaya
sokacaktir (Asic, 2021).

ETS, AB’nin iklim degisikligiyle miicadele politikasinin temel unsuru niteligindedir ve sera
gaz1 emisyonlarini maliyet etkin bir sekilde azaltmak icin gereklilik olarak kabul edilmektedir.
ETS, sisteme dahil olan tesislerin sera gazi emisyonlari i¢in sektor ve kapasite bazli olarak bir
st sinir deger belirlenmesini 6ngéren sistem dahilindeki tesislerin sera gazi emisyonlari i¢in bir
ust sinir belirlemektedir. Firmalar ihtiyaclar: dogrultusunda tahsisat alm satimi iglemlerini bu
yolla yapabileceklerdir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanhg, 2023).

Diinyanmm ilk biiyiik karbon pazar olan AB E'T'S, en biyiik karbon pazar olmaya da devam
etmektedir. AB ETS, “ist sinira ulag ve ticaret yap” prensibiyle calismaktadir. Ust sinir, sistemin
icinde yer alan tesislerin salabilecegi belirli sera gazinin toplam miktarina gére ayarlanmaktadir.
Ust sinir zamanla azaltilmakta, boylelikle toplam emisyonlar diismektedir. Ust sinir dahilinde
sirketler, emisyon izinlerini almakta veya satmaktadir; ihtiya¢ halinde birbirleriyle bunun
ticaretini yapabilmektedirler (European Commission, 2022).

3. Turkiye’nin Insani Gelisme Endeksi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Agisindan Degerlendirilmesi

3.1. Tiirkiye’nin Insani Gelisme Endeksi A¢isindan Degerlendirilmesi

Insani gelismenin dlciilmesinde bircok kurum, kurulug ve sivil toplum kurulusu tarafindan
farkli endeksler olusturulmustur. Birlesmig Milletler UNDP tarafindan olusturulan Insani
Gelisme Endeksi (IGE) kapsayicilik ve biitiincil perspektif sunmasi acisindan en yaygin ve
temel referans alinan endeksler arasinda yer almaktadir.

IGE insani gelismeyi uzun ve saghkh bir yagam, bilgi ve makul yagam diizeyi boyutlar: agisindan
degerlendirmektedir. “Uzun ve saglikli bir yasam™ boyutunun gostergesi dogusta beklenen
ortalama yagam stiresi, “Bilgi” boyutunun gostergeleri beklenen egitim yil ve ortalama egitim
yilidir. Makul yagsam diizeyinin gostergesi ise kisi bagina diisen GSMH’dir (Satin Alma Giicii
Paritesi, ABD Dolari).

IGE bu ii¢ degisken cercevesinde iilkeleri “cok yiiksek”, “yiiksek”, “orta” ve “diigiik” IGE
olarak smiflandirmaktadir. 1993 yilindan bu yana tlkelerin IGE’ye gore durumlart BM
Gelisme Programi (UNDP) tarafindan yillik Insani Gelisme Raporu’nda sunulmaktadir.

IGEye gore, Tiirkiye’de 1990-2019 arasinda beklenen yagam siiresi 13,4 yil artarak 77,7’ye
(Sekil 2), ortalama 6grenim siiresi 3,6 yil artarak 8,1’e, beklenen 6grenim siirest ise 7,7 yil
artarak 16,6ya (Sekil 3) ulagmigtir. Ayrica Kisi bagina Gayrisafi Milli Hasila (GSMH) yaklasik
yuzde 121,4°lik bir artig géstererek 27.701 dolara yiikselmigtir (UNDP, 2020) (Sekil 4-5).
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Bir iilkenin kalkinmiglik seviyesini daha 1y1 analiz edebilmek i¢in Egitsizlige Uyarlanmig Insani
Gelisme Endeksi (EUiGE) ve Toplumsal Cinsiyet Esitsizligi Endeksi (TCEE) gibi nitelikli
endeksleri incelemek gerekir. IGE; kalkinmanm énemli bilesenleri olan egitim, yasam siiresi
ve kigi basina disen milli gelir acisindan ortalama degerleri sunmaktadir. Dolaysiyla IGE de
insani gelismenin tilke genelinde nifusa dagihminda var olan esitsizligi gizlemektedir. EUIGE,
IGE’nin her gelisme boyutunun ortalama degerinden esitsizlik diizeyinin cikarilmasiyla
hesaplanmaktadir (UNDP, 2020).

Tiirkiye'nin 2019°da IGE degeri 0,820 olmugstur. Ancak insani gelismede esitsizlik farki
diigiildigiinde, Tiirkiye'nin IGE degeri, boyut endekslerinin dagihmindaki esitsizlige bagh
olarak %16,7’lik bir kayip yasayarak 0,683’e diismektedir (Tablo 2). Bu kayip Azerbaycan’da
%9,5, Sirbistan’da %12,5, Avrupa ve Orta Asya’da ortalama %11,9 ve cok yiksek IGE
degerine sahip tilkelerde ortalama %10,9’dur.

Tablo 2: Tiirkiye'nin Egitsizlide Uyarlanmg Insani Gelisme Endeksinin (EUIGE) Segilmis Ulkeler ve
Ulke Gruplaryla Karsilagtinlmas: (UNDP 2020)

EUIGE Toplam Insani Dogusta beklenen  Egitimde Gelir
Lo Kayip Esitsizlik yasam stiresinde esitsizlik Esitsizligi

Degeri (%) Katsayisi (%) esitsizlik (%) (%) (%)
Tiirkiye 0,683 16,7 16,5 9,0 16,5 24,1
Azerbaycan 0,684 9,5 9,4 13,9 5,3 8,9
Sirbistan 0,705 12,5 12,1 49 7.5 94.0
Avrupa  ve (6o 11,9 11,7 9,7 8,2 17,2
Orta Asya ’ ’ ? ’ ’ ’
fg]{:‘ Yiksek 500 10,9 10,7 5,2 6,4 20,4

Anne olum, ergen dogurganlik, kadin parlamenter, en az orta 6grenim gérmis niifus ve is
gliciine katihm oram degiskenleri tizerinden hesaplanan TCEE agisindan Tirkiye’nin kadin
parlamenter orani, en az orta 6grenim gormius niifus ve iy guctine katilim oranm acisindan
durumunun 1yi olmadigi gérulmektedir (Tablo 3). Tirkiye’de kadinlarin isgiictine katithm orani
%34 iken erkeklerde bu oran %72,6°dir. Azerbaycan’da bu oranlar sirasiyla %63,4 ve %69,7
iken Sirbistan’da %47,4 ve %62,8Dir. Avrupa ve Orta Asya’da kadmlarin iggiiciine katihm
oram ortalama %45 iken bu oran ¢ok yiiksek IGE degerine sahip iilkelerde ortalama %52,3’tiir.
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Tablo 3: Tiirkiye'nin 2019 Toplumsal Cinsivet Egitsizhigi Endeksinin (TCEE) Segilmis Ulkeler ve Ulke
Gruplarnyla Karsilagtirndmas: (UNDE 2020)

TCEE TCEE Anne Erken Kadin _En Az Orta Isgiici Katilim
Degeri Sirala- Olim  Dogur- Parla-  Ogrenim Gor- Orani (%)
masi Oram ganlik  menter miis Nifusun
Oram Oran Oranzi (%)
Kadin Erkek Kadin Erkek

Turkiye 0,306 68 17,0 26,6 17,4 50,2 72,2 34,0 72,6
Azerbaycan 0,323 73 26,0 55,8 16,8 93,9 97,5 63,4 69,7
Sirbistan 0,132 35 12,0 14,7 37,7 86,3 93,6 474 62,8
Avrupa = ve 50 - 19,9 97,8 93,1 799 88,1 450 700
Orta Asya
%’é‘ Yiksek /g - 14,2 17,2 28,3 86,5 886 523 69,1

Anne oliim orana her 100.000 canly dogumdaki anne oliim sayisiyla ve ergen dogurganlik oram 15-19 yaglan

arasindaki her 1000 kadvun yaptigr dogum sayisyla ifade edilmekiedin

3.2. Turkiye’nin Siirdiirilebilir Kalkinma Amaclar: Agisindan Degerlendirilmesi

2022 Surdurtlebilir Kalkinma Raporuna gore Turkiye SKAlara yonelik gerceklestirdigi

performans agisindan 163 iilke arasindan 71’inci olmustur. Ulke puani ise 70.4’tiir. Tiirkiye

OLECD bolgesi icinde degerlendirilmektedir. Bolgenin ortalama puani ise 77.2°dir (Sustainable
Development Report, 2022).

Ulkeler SKA amaglarina ulasma agisindan gesitli renkler kullanilarak smiflandirlmaktadir. Bu

simiflandirmadaki renklerde kirmizi- bityiik zorluklar, turuncu- énemli zorluklar, sari- zorluklar

suriiyor ve yesil- amaca ulagildi anlamina gelmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tiirkiye'nin SKA Gasterge Tablolar ve Trendler: (Sustainable Development Report, 2022 )

Bu ¢ercevede Tiurkiye’de ulagilabilen bir SKA bulunmamaktadir. Amag 1: Yoksulluga Son
ve Amag 7: Erigilebilir ve Temiz Enerji’de 6nemli gelismeler gozlemlenirken zorluklarin da
surdugii gorilmektedir. Diger taraftan Amag 2: A¢hga Son, Amag 4: Nitelikli Egitim, Amac 6:
Temiz Su ve Sanitasyon, Amag 11: Stirduriilebilir Sehirler ve Topluluklar, Amag 17: Amaclar
i¢in Ortakliklar acisindan 6nemli zorluklar sirmektedir.

Fakat Amag 3: Saglk ve Kaliteli Yagam, Amag 5: Toplumsal Cinsiyet Esitligi, Amac 8: Insana
Yakigir I ve Ekonomik Biiytime, Amag 9: Sanayi, Yenilikeilik ve Altyapi, Amag 10: Esitsizliklerin
Azaltilmasi, Amag 12: Sorumlu Uretim ve Tiiketim, Amac 13: Iklim Eylemi, Amag 14: Sudaki
Yasam, Amag 15: Karasal Yasam ve Amag 16: Barg, Adalet ve Giiglit Kurumlar acisindan
Ttrkiye’de biiytik zorluklarin yasandigi analiz edilmektedir.

Turkiye'nin durumu yesil mutabakat acisindan 6nemli olan Amag 7: Erisilebilir ve Temiz
Enerji Amag 12: Sorumlu Uretim ve Tiiketim ve Amag 13: Iklim Eylemi agisindan detayh
olarak analiz edildiginde; Amag 7’nin sari- zorluklar striiyor, Amag 12 ve 13’tn ise kirmizi-
btiyuk zorluklar, turuncu- 6nemli zorluklar siniflandirmasinda yer aldigr géralmektedir (Tablo
4-6).
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Tablo 4: SKA 7 — Uygun Fiyath ve Temiz Enerji Derece ve Trend Degerleri (Sustainable Development

Report, 2022)

SKA 7 — Uygun Fiyatli ve Temiz Enerji Deger Yil Derece Trend
Elektrik verilen niifus (%)

100,0 2019 ® N
Yemek pigirmek i¢in temiz yakit ve teknolo-
jisi kullanan niifus (%) 95,1 2019 ® *
Toplam elektrik c¢iktisina gore (MtCO2/
TWHh) elektrik ve 1sitma icin yakit tiiketimi 13 92019
kaynakli CO2 emisyonu ’ . >
Yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerji
arzindaki payz (%) 15,9 2019 ¢

Tablo 5: SKA 12 — Sorumlu Tiiketim ve Uretim Derece ve Trend Degerleri (Sustainable Development

Report, 2022)

SKA 12 - Sorumlu Tiiketim ve Uretim Deger Yil Derece Trend
Elektronik atk (kg/kisi) 10,2 2019 () -
Uretim esash SO2 emisyonu (kg/kisi) 15,1 2018 [ -
Ithalattaki SO2 emisyonu (kg/kisi) 1,7 2018 . -
Uretim esash azot emisyonu (kg/kisi) 14,5 2015 ’ ¢
Ithalattaki azot emisyonu (kg/kisi) 2,9 2015 ’ ¢
Plastik atk ihraca (kg/kis) 0,2 2020 [ -
Geri doniigtiirilmeyen kentsel kati atk (kg/kisi/ 1.0 9019 . ¢

glin)

77



Sturdirilebilir Kalkinma Amaclari Cer¢evesinde Avrupa Yegil Mutabakati ve Ttrkiye’nin Durumu

Tablo 6: SKA 13 — Iklim Eylemi Derece ve Trend Degerleri (Sustainable Development Report, 2022)

SKA 13 — Iklim Eylemi Deger Yil Derece Trend
Sttt ity >
fthalattaki CO, emisyonu ((CO, /kisi) 0,6 2018 @
Fosil Ya.klt ihracatindaki CO, emisyonu 1.0 9020 )
(kg/kisi)

>

4. Turkiye’nin Avrupa Yesil Mutabakatina Uyum Agisindan
Degerlendirilmesi

4.1. Tiirkiye’de Siirdiiriilebilirlikle Ilgili Diizenlemeler, Kurum ve Kuruluslar

Turkiye'de stirdurilebilirlikle ilgili diizenlemeleri yapan kurum ve kuruluglar asagida
listelenmistir:

- Cumbhurbagkanhig Strateji ve Biitge Bagkanhg:

- Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bagkanlig:

- Ticaret Bakanhg — Yesil Mutabakat

- Turkiye ihracat(;llar Meclisi (TIM) — Siirdiirtlebilirlik Eylem Plam

- TUIK - Siirdiiriilebilir Kalkinma Gostergeleri

- Borsa Istanbul (BIST) — Siirdiiriilebilirlik Endeksi

- Sermaye Piyasas1 Kurulu (SPK) — Stirdirilebilirlik Tkeleri Uyum Cercevesi

- Turk Standartlar Enstitiisu (T'SE)

- Diger Kurum ve Kuruluglar (STK’lar, inisiyatiﬂer)
4.2 On Birinci Kalkinma Planinda Sirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar: ve Yesil
Buyiime

2019-2023 donemini kapsayan On Birinci Kalkinma Plani “daha fazla deger treten, daha adil
paylasan, daha giiglii ve miireffeh Tiirkiye” vizyonuyla uzun vadeli bir perspektif sunmaktadir.
Bu vizyon ¢ercevesinde Planin uzun vadeli kalkinma amaci, “milletimizin temel degerlerini ve
beklentilerini esas alarak ilkemizin uluslararast konumunu yiikseltmek ve halkimzin refalhum artirmaktir”.
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On Birinci Kalkinma Plani ile Turkiye’nin yiiksek gelir grubu tlkeler ile en yiiksek insani

geligmislik seviyesindeki tilkeler arasina girmesi amaclanmaktadir.

Planin hedef ve politikalar su sekilde belirlenmigtir: (Ttrkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanhg:
Strateji ve Biitge Bagkanhgi, 2019)

- Istikrarl ve guiclii ekonomi,

- Rekabetci tiretim ve verimlilik,

- Nitelikli insan ve giiclii toplum,

- Yasanabilir sehirler ve stirdiiriilebilir cevre,

- Hukuk devleti, demokratiklesme ve 1yi yonetim.

On Birinci Kalkinma Plani’'min temel amac ve ilkeleri arasinda Surdirtlebilir Kalkinma
Amaglar (SKA) yer almaktadir. Plan’a gore:

“Stirdiirilebilir kalkinmanin saglanmast, ekonomik ve sosyal refatun artiriimasi hukuk devleti, demokratiklesme
ve y1 yonetigim lkelerinin devlet tarafindan giiglii bir sekilde satuplenilmesi ve etkili bir bigimde uygulanmaswyla

miimkiindiir.”

11. Kalkinma Planr'nda (2019-2023) SKAlar1 o6nceliklerimiz dogrultusunda politikalara
yansitilmasi, amaclara iliskin etkili bir takip ve gozden gecirme mekanizmas: olusturulmas:

temel amag olarak belirlenmistir. Buna gore alinacak politika ve tedbirler soyledir:

- SKAlar ulusal 6ncelikler ve kosullar dogrultusunda sektorel ve tematik politika

belgelerine yansitilacaktir,

- Kurumsal stratejik planlar ile sektorel ve tematik politika belgeleri hazirliklarinda

SKAlarla uyum gozetilecektir,

- SKAlann takip ve gozden gecirilmesi i¢in iyi igleyen ve katthmcr bir kurumsal

koordinasyon mekanizmasi kurulacaktir,

- Kiiresel SKA gosterge setindeki gelismelere paralel olarak ulusal gosterge setinin

kapsami oncelikler dogrultusunda genisletilecektir,

- Ulusal strdtrilebilir kalkinma amaclar izleme ve degerlendirme sistemi kurulacaktir

(Turkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligr Strateji ve Biitge Bagkanhgi, 2019).

On Birinci Kalkinma Plani’nda yesil biiytimeye 6nemli bir yer ayrilmugtir.
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“Tiirkiye, cografi konumu itibaryla tklim degisikliginden en ¢ok ethilenecek iilkeler arasinda yer almakta ve
iklim degisikligiyle miicadele ¢abalarina iilke gergeklerini gizeten bir anlaysla katke vermektedir. Ulkemizin
gelismekte olan iilke konumuna paralel sekilde, yesil biiyiime ve emisyon artis trendinin sunirlandirilmas: yoniinde
bir politika izlenmekte, tklim degisikligine wyum ¢abalar dnemini korumaktady:” (Ttrkiye Cumhuriyeti
Cumhurbaskanhg: Strateji ve Biitge Bagkanhgi, 2019, s. 26).

Buna gére Planda yesil doniigiim ile ilgili su hususlar yer almaktadir: (Ttrkiye Cumhuriyeti
Cumbhurbaskanhg: Strateji ve Biitge Baskanhigi, 2019, s. 26, 113, 116, 117, 159, 170.)

- Ulusal Yesil Bina Sertifika Sistemi kurulacaktr.

- Liman operasyonlarinda enerji verimliliginin artirilmasi, ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesi ve strdirilebilirligin saglanmasina yoénelik Yesil Liman uygulamalar
desteklenecektir.

- Yesil sehir vizyonu kapsaminda yagam kalitesinin artirilmast ve iklim degisikligine
uyumu teminen schirlerimizde Millet Bahgeleri yapilacak ve yesil alanlarin miktar
artirlacaktir.

- Kara ve denizdeki korunan alan miktar1 artirilarak bu alanlarin etkin yonetiminin
saglanmast icin yesil koridor olusturulmasi, planlama ve altyap: ¢aliymalar gibi
uygulamalar gergeklestirilecektir.

4.3 Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanlig: Yesil Mutabakat Eylem Plani

Yesil yatirnmlarin Tturkiye’ye cekilmesi ve ilgili tiim politika alanlarinda yesil dontisimin
desteklenmesini hedefleyen bir yol haritasi niteligindeki Eylem Planina iliskin Cumhurbagkanlig
Genelgesi 16.07.2021 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanmugtir.

2021 yihndan yaymlanan Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanhgi Yesil Mutabakat Eylem
Planinda 9 ana baghk alunda Tirkiye'nin AYM’ye uyumu planlanmistir: Bu bagliklar altinda
32 hedef ve 81 eylem yer almaktadir. Plandaki ana baghklar soyledir: (T.C. Ticaret Bakanhgi,
2021, 5.9)

- Smirda karbon dizenlemeleri,

- Yesil ve dongiisel bir ekonomi,

- Yesil finansman,

- Temiz, ekonomik ve glivenli enerji arzi,
- Surdurilebilir tarim,

- Sirdarilebilir akill ulagim,

- Iklim degisikligi ile miicadele,

- Diplomast,

- Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri
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4.4. Tirkiye Ihracatcilar Meclisi (TIM) Siirdiiriilebilirlik Eylem Plam

TIM Siirdiiriilebilirlik Eylem Plani 12 hedeften olugsmaktadir. Buhedefler (TIM Strdirulebilirlik
Eylem Plani, 2021):

TIM Sanayide Siirdiiriilebilirlik Bilim Kurulu
Ihracatta Sifir Auk Seferberligi

Dijital Mentorluk ve Egitim Programlar
Kurumsal Karbon Ayak Izi Calismalari
Sanayide Déngiisellik ve Ileri Kazanim

Tleri Aritma Teknolojileri

Strdurilebilir Tedarik Zinciri Yénetimi
Standardizasyon Uygulamalar:

Sertifikasyon Uygulamalar

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
Strdirilebilir Ekonomik Buyiime ve Istihdam

Dijital Uriin Pasaportu ve Izlenebilirlik

4.5. Diger Kurumlar Tarafindan Yapilan Calismalar

AYM’ye uyum acisindan ¢esitli kurumlar tarafindan raporlar ¢ikarilmistir:

Giineydogu Anadolu ihracat(;l Birlikleri- Avrupa Yesil Mutabakati Genel Cercevesi-
Eylil 2022

Giineydogu Anadolu Thracatci Birlikleri- Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi ve
Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi- Kasim 2022

Climate Focus- Potential impacts of the Carbon Border Adjustment Mechanism on
the Turkish Economy- Haziran 2021

Iklim Degigikligi Bagkanhigi- Sera Gazi Emisyonlarmin Takibi ve ilgili Mevzuat
Kapsaminda Yapilan Caligmalar- 2022

TESEV- TESEV Degerlendirme Notlari- Tirkiye Kuresel Iklim Rejimi’'ne Neden
Uyum Saglamali? — Nisan 2021

IPM-MERCATOR Politika Notu (Ahmet Atl Asic1)- Avrupa Birligi’nin Sinirda
Karbon Uyarlamas1 Mekanizmasi ve Tirkiye Ekonomisi- Ocak 2021

TUSIAD- Ekonomik Géstergeler Merceginden Yeni Tklim Rejimi- 2020
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TUSIAD- Avrupa Yesil Mutabakati Dongtisel Ekonomi Eylem Plani Ttirk I§ Dunyasina
Neler Getirecek? —2021

Karbon Piyasalarma Hazirlik Ortakhigi (PMR)- Uygulamada Emisyon Ticareti:
Tasarim ve Uygulama El Kitapgig

Diinya Bankast Grubu- Karbon fiyatlandirmast Durum ve Egilimleri- 2015

Diinya Bankasi Grubu- Karbon Fiyatlandirmasinin Washington DC Durumu ve
Egilimler- May1s 2014

Pazar Hazirlik Ortakhg (PMR)- Karbon Kagagi- Ekim 2015

4.6. Tirkiye’de Avrupa Yesil Mutabakati’na Uyuma Yonelik Mevzuat

4.7.

Sera Gazi Emisyon Raporlarmin Dogrulanmast ve Dogrulayicr Kuruluglarn
Yetkilendirilmesi Tebligi

Sera Gazi Emisyon Teblig — Ek
Sera Gazi Emisyonlarmm Izlenmesi ve Raporlanmas: Hakkinda Teblig
Sera Gazi Emisyonlarmm Izlenmesi ve Raporlanmas: Hakkinda Teblig

Sera Gazi Emisyonlariin Takibi Hakkinda Yénetmelik

Emisyon Ticaret Sistemi ve Sinirda Karbon Diizenlemesine Iliskin Calismalar

Turkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanhg: Yesil Mutabakat Eylem Planinda ilk amact “Sinirda
Karbon Dizenlemesi Mckanizmasi”dir (SKDM). SKDM kapsaminda “AB’nin sinirda karbon
dizenlemesinin etkilerinin smirlanmasina yonelik ¢alismalar yuritilmesi” ve “Ulusal bir

karbon fiyatlandirma mekanizmasma yonelik degerlendirme g¢aliymalarinin strduriilmesi”
hedefleri belirlenmigtir.  (I.C Ticaret Bakanlhigi, 2021, s. 13). Bu hedefler iligkin eylemler,
sorumlu kurumlar, paydaslar ve takvim Tablo 7°de yer almaktadir.
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Tablo 7: Tiirkiye’de Smurda Karbon Diizenlemeleri ve Emisyon Ticaret Sistemine Iliskin Hedef ve Eylemler
(T.C Ticaret Bakanhg Yesil Mutabakat Eylem Plam, 2021)

1. Sinirda

Karbon Dii-
zenlemeleri
HEDEF EYLEM TAKVIM SORUMLU/ ILGILI KURUM VE GIKTILAR
KOORDINA- PAYDASLAR
TOR KURUM
1.1. ABnin s1- 1.1.1. Sirda Karbon Diizen- 2021 III.  Sanayi ve Tek- Cumbhurbagkanhg ilgili Kurum ve STK’larla
nirda  karbon  lemesine tabi olabilecek 6nce-  Ceyrek noloji Bakanhg  Strateji ve Biitge Bagkanhg  atilmasi gercken adimla-
dizenlemesinin  likli imalat sanayi sektorlerinde Cevre ve Sehircilik Bakan- 1 iceren bir yol haritas:
etkilerinin siur-  sera gazi saliminin azaltilmasim 2022 IV, hg olugturulmast ve bunlan
lanmasma  y6-  desteklemek amaciyla  tiirki- Geyrek Enerji ve Tabii Kaynaklar destekleyecek tesvik meka-
nelik cahsmalar  ye’nin yol haritasinin veya faa- Bakanhg: nizmalar kurulmast
yurttilmesi liyetlerinin belirlenmesi Ticaret Bakanhg:
Igili STKlar
1.1.2. Smirda Karbon Diizen- 2021 III.  Cevre ve Cumbhurbagkanhg: Etki analizi yapilmas:
leme Mekanizmasimmn enerji ~ Ceyrek Sehircilik Stralﬁji ve Biilg“e Bagkanhig: Eylem seti nerisi hazir-
yogun ve kaynak yogun sektér- Bakanhg: Enerji ve Tabii Kaynaklar 0o
lerimize etkilerinin senaryolar 2022 1L Bakanhg:
bazinda modellenerek scktor ~ Geyrek Sanayi ve Teknoloji Bakan-
bazinda ¢ahgilmasi ve yapilmasi hg
gereken eylemlerin degerlendi- Ticaret Bakanhg:
rilmesi
1.1.3. Sanayiden kaynakli sera 2022 IV. Cevre ve Halihazirda var olan on-
gaz1 emisyonlarmm izlenmesi-  Ceyrek iti-  Sehircilik line sistemin  gelistirilmis
ne yonelik sistemin ihtiyaclara  bariyle Bakanhg: hali ve ETS kurulmasi du-
gore geligtirilmesi rumunda ETS ile uyum-
lagtirlmig  halinin ~ hazir-
lanmasi
1.1.4. AB tarafindan belirle- 2021 IV. Sanayi ve Tek- Cevre ve Sehircilik Bakan- ~ AB’nin sinirda karbon dii-
necek  metodoloji/standartlar ~ Ceyrek iti-  noloji Bakanh- hg zenlemesi kapsaminda be-
gergevesinde belgelendirme  bariyle a1/ TSE Enerji ve Tabii Kaynaklar lirlenebilecek  standartlar
faaliyeti gerceklestirilmesine Bakanhg: uyumlagtirilarak  kargilikh
yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmesi, Ticaret Bakanhg: tammaya zemin hazirlaya-
raporlamaya iligkin teknik des- cak sekilde belgelendirme
tek saglanmast faaliyetleri  gergeklestiril-
mesinin saglanmasi
1.2. Ulusal bir 1.2.1. Tirkiye'nin uygun bir 2022 IV. Cevre ve Cumbhurbagkanhg Pozisyon kagidi hazirlan-
karbon fiyatlan-  karbon fiyatlandirma meka-  Cleyrek Sehircilik Strateji ve Biitge Bagkanhigi  masi
dirma mekaniz- nizmasina  gegisine  yonelik Bakanhg: Enerji ve Tabii Kaynaklar
masma yonelik  ¢ahsmalar kapsaminda, AB’nin Bakanhg:
degerlendirme smirda karbon  diizenlemesi Hazine ve Maliye Bakanhg:
¢aligmalarimin  dikkate alnarak karbon fiyat- Sanayi ve Teknoloji Bakan-
stirdiiriilmesi landirma konusundaki Ttirki- hg
ye’nin  pozisyonunun belirlen- Tarmm ve Orman Bakanhg:
mesi Ticaret Bakanhg:
1.2.2. Ulusal karbon fiyatlan- 2023 IV. Clevre ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Ulusal karbon fiyatlandir-
dirma mekanizmasinin uygu-  Ceyrek Sehircilik ~ Ba-  Bakanhg: ma mekanizmast ¢aliyma-
lanmasmnin  sektorler tizerinde kanhgi Hazine ve Maliye Bakanhg  lar kapsaminda, olasi bir

yaratacagl ilave maliyetlere
ve ckonomiye etkilerine yo-
nelik ¢aligmalar yapilmasi ve
bu baglamda, AB ETS Devlet
Yardimlart Rehberi gibi, ar-
tan maliyetlere yonelik destek
mekanizmalarinin - degerlendi-
rilmesi

Sanayi ve Teknoloji Bakan-
hg
Tarim ve Orman Bakanhg:

mekanizmadan  saglana-
cak kaynaklar ile sektoriin
yesil doniigimuiniin yara-
tacagl ilave maliyetlerin
desteklenmesine  yonelik
bir galiyma gergeklestiril-
mesi
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4.8. Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortaklig1 Programi (PMR)

2011 yiinda Diinya Bankas: tarafindan gelisjmekte olan tlkelerde sera gazi emisyonlarinin
azaltimi ¢aligmalarina destek vermek ve piyasa temelli emisyon azaltim mekanizmalarinin etkin
olarak kullamilmasina yonelik olarak “Karbon Piyasalarina Hazirhk Ortakhg” (Partnership for
Market Readiness — PMR) adiyla teknik destek programi baglatlmigti. (PMR Tirkiye, 2023)

Programda amag tlkelerin piyasa mekanizmalarini ulusal diizeyde uygulamalarina imkan
taniyacak teknik ve finansal destegi saglamaktir. Programin dért ana bilegeni bulunmaktadir:

(PMR, 2019).

- Hazirhk ve Uygulama Asamasindaki faaliyetlerin tilke nezdinde belirlenmesi ve
uygulanmasi i¢in desteklenmest,

- Piyasa mekanizmalarinin ve yeni yaklagimlarin aragtirilmasi ve pilot ¢aliymalarin
yapilmast,

- Teknik tartigmalar icin bir platform olusturulmas: ve yeni piyasa mekanizmalarina
iligkin yenilikgi fikirlerin toplanmasinin saglanmast,

- iyi uygulama 6rneklerinin ve alian derslerin paylagilmasi.

PMR Tirkiye, 2014 yilindan bu yana Diinya Bankas: tarafindan saglanan hibe destegi ile
Cevre ve Sehircilik Bakanhgr tarafindan yuriatilmekte olan bir projedir. PMR’m hedefleri
soyledir: (PMR Tirkiye, 2023)

Sera gazi emisyonlariin azaltiminda piyasa temelli yaklagimlarin tesvik edilmesi

- Yenilik¢i karbon fiyatlandirma araglarinin desteklenmesi
- Teknik tartigmalar i¢in platform saglanmasi
- Piyasa araclan i¢in yenilikci ve kolektif yaklagimlarin saglanmasi

- BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi taraflarim da iceren uluslararas: toplulukla,
tecribelerin paylagilmast

PMR Tirkiye Projesinin 1. Uygulama Fazinda, karbon fiyatlandirmas: ve karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinin kullanilmasi konularinda kapasite gelistirme, farkindalik olusturma ve egitim
¢alismalarinin yiritilmesinin ve karar verme sitireclerinin desteklenmesine yonelik analitik
¢aligmalar yapilmistir. Projenin 2. Uygulama Fazi ise alt adet ana bilesenden olugsmaktadir. Bu
bilesenler: (PMR Tirkiye, 2023)

- Iklim Degisikligi Kanunu ve ETS yonetmeliklerinin yasal ve kurumsal altyapisimn
olugturulmas,

- Pilot ETS i¢in emisyon st siur1 ve tahsisat planlarimimn olusturulmasi,

- ETS simiilasyonu uygulamas: gelistirilmesi,
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- ETS i¢in bir kayit sistemi yazilimi altyapisinin geligtirilmest,
- Paris Anlagmas1 Madde 6’nin Tirkiye acisindan degerlendirilmest,

- PMR projesinin iletigsim stratejisinin olusturulmasi.

5. Sonug

Surdurilebilir kalkinmanin ilk kapsaml yol haritas1 2000 yilinda gerceklestirilen Binyil Zirvesi
sonrast yayimlanan BKH ile ¢izilmigtir. BKH, 2015 yilina kadar ulagilmas: hedeflenen 8 ana
hedeften olugmaktadir. Temel hedef yoksullugun ortadan kaldirilmasi olsa da BKH agir
yoksulluk ve agligin ortadan kaldirilmasi, ¢evresel surdirtlebilirligin saglanmasi, herkesin temel
evrensel egitim olanaklarina sahip olmasi, cinsiyet esitsizliginin azaltilmasi, ¢ocuk élimlerinin
azaltilmasi, anne saghgmin iyilestirilmesi, salgin hastaliklarla miicadele edilmesi ve tim bu
basliklarla baglantih olarak kalkinma icin kiresel diizeyde ortak hareket edilmesi konularim
kapsamaktadir.

2015 yil itibariyle BKH’ye basariyla ulasildigi degerlendirilmesi yapilmasi sonrasinda bu kez
daha kapsamli ve 2030 yilina kadar strdirilebilir kalkinmanin gercevesini olusturacak SKA
yaymmlanmustir. SKA, 17 ana amac ve bu amaclara uygun 169 alt hedeften olugmaktadir. Tim
ana amaclar ve alt hedefler birbirine entegredir. Alt hedeflere ulasmadan ana hedefe ulasilmasi
gugtur.

Guntmiuzde yaganan ekonomik, iklimsel ve sosyal krizler buamaglarin 6neminidahafazla ortaya
gikarmugtir. Bolgesel ve kiiresel olgekli krizlerin sikhginin artmasiyla birlikte iilkeler kapsayici
ve strdurilebilir biytime ve kalkinmaya yonelik politika uygulamalarini hizlandirmiglardur.
Yasanan krizler diinyada yeni bir btiytime ve kalkinma stratejisini de beraberinde getirmistir.

1929 yasanan kriz sonrasi kabul edilen “yeni mutabakat” (new deal), glintimiizde yerini “yeni
yesil mutabakat”a (new green deal) birakmistir. Bu yeni yesil mutabakatin 6ne stirdigu tiretim
modeli ise 3R yaklagimimin benimsendigi iirtin, malzeme ve kaynaklarin degerinin ekonomide
olabildigince uzun tutuldugu ve atik miktarimin en diigiik seviyede oldugu “dongiisel ekonomi”
modelidir.

Yeni yesil mutabakatin tim politika boyutlaryla ilk olarak planlanip uygulandigi yer AB’dir.
AB, 11 Aralik 2019 tarihinde AYM’yi aciklamugtir. Boylelikle AB, AYM ile bir bakima diinya
genelinde yeni bir biiytime ve kalkinma stratejinin agilimini yapmugti. AYM; 2050 yilina kadar
AB’y1 ekonomik bitytimenin kaynak kullanimindan ayrildigy, higbir bireyin geride kalmadig ve
net sifir sera gazi emisyonu olan bir kita haline getirmeyi amaclamaktadir. AYM, sadece iklim
degisikligi ile miicadele ve uyum calismalar1 yapan cevre politikasi olarak ele alimmamalidir.
AYM; sanayi, enerji, tarim, gida givenligi, ulagim, ingaat ve sturdurilebilir kalkinma
politikalarmi da kapsamaktadir Dolayisiyla AYM ile AB bir taraftan kiiresel rekabetciligini
korumak isterken diger taraftan kiiresel diizeyde iklim degisikligi ile mucadele c¢abasimin
artirlmasin hedeflenmektedir.
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AYM'nin temelini SKA olusturmaktadir. AB’nin, ticaret iliskisinde oldugu tlkelerde éncellikli
taahhiitleri arasinda SKA'ya uyum yer almaktadir. Bu nedenle 6zellikle AB’nin ticaret yaptigt
ilkelerin AYM’ye uyum calismalarinda 6ncelikle SKA'y1 gtindeme almalar: gerekir. AYM nin
iki 6nemli politika aracini ise SKDM ve ETS olusturmaktadir. SKDM, AB ic1 bir sistem olan
ETS’in AB smurlar digina genisletilmesi olarak tanmimlanabilir. SKDM, AB smurlan iginde
karbon kacagini 6nlemek amaciyla AB’nin ithal ettigi triinlerin karbon iceriklerine gore
sinirda belirli oranlarda bir “karbon salimi vergisi” alinmasini 6ngérmektedir. AYM nin basta
AB ile dis ticaret iligkisinde olan tlkeler olmak tizere tiim diinya tzerinde ekonomik ve sosyal
etkileri olacaktir.

Turkiye'nin en 6nemli eckonomik ve politik ortaklarindan biri AB’dir. AYM’nin SKD ve
ETS gibi uygulamalar1 Ttrkiye ekonomisi tizerinde 6nemli etkiler yaratacaktir. Dolayisiyla
Turkiye’'nin AYM’ye uyum agisindan gerekli uygulamalar: ivedi olarak uygulamaya koymasi
gerekmektedir.

Tirkiye IGE degerleri acisindan analiz edildiginde tilkede tim IGE degiskenleri agisindan
1990’lardan itibaren énemli ilerlemeler kaydedildigi izlenmektedir. Fakat daha nitelikli
degiskenler olan EUIGE ve TCEE acismdan 6énemli kayiplar yasandign gorilmektedir.
Turkiye SKA acisindan degerlendirildiginde ise hentiz gergeklestirilmis bir SKAnin olmadig:
gortulmektedir. Turkiye'nin durumu 6zellikle yesil mutabakat agisindan 6nemli olan Amacg 7:
Erisilebilir ve Temiz Enerji Amag 12: Sorumlu Uretim ve Tiiketim ve Amag 13: Iklim Eylemi
agisindan detayl olarak analiz edildiginde; Amag 7’nin sari- zorluklar siiriiyor, Amag 12 ve
13’tin ise kirmizi- buytk zorluklar, turuncu- énemli zorluklar smiflandirmasinda yer aldig
gorilmektedir.

Turkiye’de AYM’ye uyum agisindan c¢esitli kurum ve kuruluglar birgok ¢alisma ytriatmektedir.
Bu c¢aliymalar iginde Turkiye’nin 2021 yilinda uygulamaya koydugu smirda karbon
diizenlemeleri, yesil ve doéngtisel bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ekonomik ve giivenli enerji
arzi, stirdirilebilir tarim, surdirtlebilir akilli ulasim, iklim degisikligi ile miicadele, diplomasi
ve AYM bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri amaglarim igeren “Tiirkiye Cumhuriyeti
Ticaret Bakanhg Yegil Mutabakat Eylem Plani” bir ¢ergeve plan olarak ele alinabilir. Bu
gerceve plana bagl olarak gesitli kurum ve kuruluglarin hazirladigi ve uygulamaya koydugu
planlar, tebligler, yonetmelikler bulunmaktadr.

Turkiye’de SKDM ve ETS agisindan 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yegil Mutabakat Eylem
Planinda ilk amaci SKDM’dir. SKDM kapsaminda “AB’nin simirda karbon diizenlemesinin
etkilerinin sinirlanmasina yonelik ¢aligmalar ytratilmesi” ve “Ulusal bir karbon fiyatlandirma
mekanizmasina yonelik degerlendirme ¢aligmalariin siirdiriilmesi” hedefleri belirlenmigtir.
Bu cercevede gerceklestirilecek eylemler bir takvime baglanmigtir. Ttrkiye ayrica Dinya
Bankasi’'min 2011 yihinda baglattig1 gelismekte olan tlkelerde sera gazi emisyonlarinin azaltimi
¢alismalarina destek vermek ve piyasa temelli emisyon azalim mekanizmalarimin etkin olarak
kullamilmasma yénelik PMR programina dahildir.  PMR Tirkiye, 2014 yilindan bu yana
Diinya Bankas: tarafindan saglanan hibe destegi ile Gevre ve Schircilik Bakanhg: tarafindan
yuritilmektedir.
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OZet

Atmosferdeki sera gazi emisyonlar: konsantrasyonunun sanayi devrimi éncesi duruma gore
artmast, yer kiirenin yaklagik olarak 1,1 °C 1sinmasina sebep olmustur. Iklim degisikligi olarak
adlandirlan bu durum ile ortak miicadele edilmesi icin 1992 yihnda Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi, 1997 yilinda Kyoto Protokolt ve 2015 yilinda Paris Anlagmas:
kabul edilmigtir. Paris Anlagmas, kiiresel sicaklik artiginin 2°Ci ile sinirlandirilmasini ve 1,5°C’yi
agmamasi i¢in ¢aba sarf edilmesini hedef olarak belirlemis ve bu hedeflere erigilebilmest i¢in
lkelerin bu yiz yil ortalarina kadar net sifir emisyona ulagsmalar1 gerektigi ifade edilmistir.
Iklim degisikligi ile miicadelede kiiresel lider rolii tistlenmeyi misyon olarak edinen Avrupa
Birligi, 2019 yihinda Avrupa Yesil Mutabakatim aciklamig ve 2050 yilinda net sifir emisyona
ulagan ilk kita olmay1 amacladigini beyan etmistir. I(;erdigi unsurlar itibari ile kiiresel capta etkisi
olan Mutabakatin, iilkemizin di§ ticaretine 6nemli yansimalarinin olmas1 beklenmektedir. Bu
gelismelere paralel olarak Tirkiye, 2021 yilinda 2053 net sifir emisyon hedefini agiklamig ve
Paris Anlagsmasina taraf olmustur. Bu caliymada; iklim degisikligi ve sera gaz1 emisyonlarindaki
glincel duruma deginilerek net sifir emisyon politikalar ele alinnmg, Avrupa Yesil Mutabakatinin
icerdigi politikalarmin tilkemize olas: etkileri degerlendirilmis ve Tirkiye’nin net sifir emisyon
hedefine ulagmasi ve Avrurpa Yesil Mutabakatina uyum saglamas icin uygulamaya koymasi
gereken politikalar i¢in 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler
Tklim degisikligi, Sera gazi emisyonu, Net sufir emisyon hedefi, AB yesil mutabakat:
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Abstract

The increase in the concentration of greenhouse gas emissions in the atmosphere since the
industrial revolution has caused the temperature of the earth to increase by 1,1°C. The United
Nations Framework Convention on Climate Change in 1992, the Kyoto Protocol in 1997, and
the Paris Agreement in 2015 were adopted in order to collectively combat this phenomenon
which is called climate change. The Paris Agreement set the target to limit global warming
to below 2°C and to pursue efforts to limit it to 1,5°C. It has been stated that countries
should reach net zero emissions by the middle of this century in order to be realized these
targets. Having regarded it a duty to be a global leader in the fight against climate change, the
European Union announced the European Green Deal in 2019 and declared that it aims to be
the first continent to reach net zero emissions by 2050. With its elements, the EU Green Deal
has a global impact and it is expected to have an effect on Tirkiye’s foreign trade. In parallel
with these developments, in 2021, Tirkiye announced its 2053 net-zero emission target and
became a party to the Paris Agreement. In this study; net zero emission policies were discussed
while addressing the current situation in climate change and greenhouse gas emissions; the
possible effects of the policies of the European Green Deal on Tirkiye have been evaluated
and, Policy recommendations have been developed for Tirkiye in order to achieve its net zero
emissions target and to comply with the European Green Deal.

Keywords
Climate change, Greenhouse gas emission, Net-Zero emuission target, The EU green deal
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1. Giris

Sanayi devrimi ile birlikte, bagta kdmiir olmak tizere fosil yakitlarin kullaniminin yayginlagmast,
sera gazi emisyonlarinda guiniimize kadar periyodik bir artiy meydana getirmistir. Bunun bir
sonucu olarak artan atmosferdeki sera gazi birikimi kiiresel sicakligin 1850 yihindan 2020
yilna kadar yaklagik olarak 1,1 °C artmasmna sebep olmugtur (IPCC, 2023). Insan kaynakh
iklim degisikligi olarak da adlandirilan bu durum, agir1 hava olaylari ile birlikte sel ve orman
yangi gibi dogal afetlere, tarimsal iiretimde verim kaybina, sicakhiga bagh liimlere vb. neden
olmaktadur.

Iklim degisikligi, yillik salinan sera gazi emisyon miktarindan daha ¢ok atmosferde kiimulatif
olarak biriken sera gazi miktan ile bagintiidir. Bundan dolay1 yillik ve uzun vadeli kiiresel
karbon biitcesi hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sanayi devriminden itibaren periyodik olarak
artan sera gazi emisyonlart 2019 yih itibari ile en yiiksek seviyesine ulagmigtir. CO,’in
atmosferde kalma stiresinin uzunlugu dikkate alindiginda, Paris Anlagmas: ile belirlenen 2°C
ve 1,5 °C hedeflerinin bagarilabilmesi i¢in tilkelerin en kisa siirede net sifir emisyona ulagmalari
gerekmekledir. Bu gercevede tilkeler, net sifir emisyon hedeflerini agiklamakta ve ekonomilerinin
karbonsuzlagtirlmas: i¢in atacaklar1 adimlara yonelik politikalarimi ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda, iklim degisikligi ile muicadele 6ncii olan Avrupa Birligi, 2019 yihnda Avrupa Yesil
Mutabakatin1 aciklamig ve 2050 yili icin net sifir emisyon hedefi ortaya koymustur. Kiiresel
iklim degisikligi ile miicadelenin bir paydasi olan Tirkiye’de 2021 yilinda 2053 net sifir emisyon
hedefini agiklamisti. Ancak bu hedeflerin basarilabilmesi i¢in tim dinyada oldugu gibi
tlkemizde de ekonomik, sosyal ve kiilttirel yonden degisime ihtiyag bulundugu goriilmektedir.

2. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Sera Gazi Emisyonlar

Atmosfer, okyanus ve Diinya yuizeyindeki sicaklik artiginda insan rolii bilimsel olarak kabul
edilmekte olup kiiresel yeryiizii sicakhiginin 2011-2020 yillar1 arasinda 1850-1900 yillar: arasina
gore insan faaliyetleri nedeniyle 1,1 °C daha arttigr hesaplanmaktadir (IPCC, 2023). Bu artigin
ana scbebi insan kaynakh sera gazi emisyonlarimin atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu
artrmasidir. 2019 yih itibari ile atmosferdeki CO, konsantrasyonu 410 ppm degerine, CH,
konsantrasyonu 1866 ppb degerine, ve N,O konsantrasyonu 332 ppb degerine ulagmugtir.
Sera gazi emisyonlarinda keskin azaltimlar bagarilmazsa, sicaklik artigmin bu yiizyil igerisinde
2°C’yi agsmas1 beklenmektedir. Bu degisimin sonucu olarak, agiri sicak hava dalgalari, ani ve
asinn yagislar, kuralik ve tropik hortumlar gibi ekstrem iklim ve hava olaylarinin bélgesel ve
kiiresel 6lcekte meydana gelmesinde artig yasanmaktadir (IPCC, 2021).

2010-2019 yillan arasinda kimiilatif’ sera gazi emisyonlar1 artmaya devam ederek yaklasik
olarak 59 GtCO, es seviyesine ulasmigtir. Emisyonlardaki artigin ana faktorii fosil kaynakh
yakitlarin yakilmast sonucu ortaya gikan GO, olmustur. 2019 yili yillik emisyon oranlar
sektorel bazda bakildiginda, toplam emisyonlarin %34’ niin enerji arz1 sektortinden, %24 nin
sanayl sektorinden, %22’sinin tarim ormancilik ve arazi kullanim degisikligi sektoriinden,
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%15 nin ulagtirma sektériinden ve %6’smin bina sektériinden kaynaklandign goérilmektedir.
Kiiresel sicaklik artiginin belirli sinirlar i¢inde tutulabilmesi i¢in atmosfere salinan sera gazi
emisyonlariin kiiresel olarak smirlandirilmas: gerckmektedir. Bu kapsamda salimina izin
verilebilecek karbon dioksit miktar: karbon biitgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda,
kiiresel sicaklik artiggmin 1,5 °C ile sinirlandirlabilmesi i¢in kalan karbon biitcesinin yaklagik

olarak 500 GtCO, egdeger oldugu tahmin edilmektedir (IPCC, 2022).

Atmosferdeki sera gazi birtkiminin tarihsel olarak ele alinmasi gerekliligi, iklim degisikligine
yonelik yapilan wuluslararast miuzakerelerde tarihsel sorumluluk kavramimin temelini
olusturmakta olup tilkelerin tarihsel sorumluluklar nispetince siirece katki vermeleri gerektigi
tezi ileri stirtilmiigtir. Bu yaklagim zaman igerisinde Paris Anlagmasi ile birlikte, Cin gibi yiiksek
emisyon ureten ilkelerin iklim degigikligi ile miicadele ve emisyon azaltimina katki vermesi
gerekliliginden 6tiirti farkh bir cerceveye biirinmiustiir.

Sanayi devriminden itibaren tahmini olarak 1,5 trilyon ton CO, atmosfere salnmistir. Bu
kiimulatif birikimin yaklagik %25’ inden ABD, %22’sinden AB-28 iilkeleri, %012,7’sinden Cin,
%6’sindan Rusya ve %3’tinden Hindistan sorumludur. Tirkiye'nin kiiresel kiimulatif sera
gazlar i¢indeki paymin %0,6 civarinda oldugu hesaplanmaktadir (Our World in Data, 2019).

Toplam ve Kisi bas! sera gazi emisyonu, 1990-2021
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Sekil 1. Tiirkive'nin Sera Gazr Emisyonlar: (TUIK, 2023)

3. Uluslararasi Anlasmalar ve Net Sifir Kavram

Insan kaynakl faaliyetler sonucu artan atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu iklim sistemine
zarar vermeyecek bir diizeyde tutmay1 amaclayan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS), 1992 yilinda gergeklestirilen Rio Dinya Zirvesinde imzaya agilmig
ve 1994 yilinda yiiriirliige girmigtir. Tiirkiye BMIDCS’ye 2004 yihinda taraf olarak iklim

96



Tugba Dingbas, Abdurrahim Durmusg

degisikligi ile kiiresel miicadelede yerini almistir (UNFCCC, t.y.). BMDICS, cati bir sozlesme
olup iklim degisikligi ile miicadeledeki hedeflerin basarilabilmesi i¢in uygulama araclarina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ihtiyaca binaen 1997 yilinda Sézlesmenin uygulama araci olarak
Kyoto Protokolt kabul edilmig ve 2005 yilinda yiirtrlige girmistir. Protokol ile Sozlesme Ek-1
tilkeleri sera gazi emisyonlarim kararlagtirilan bireysel hedeflere uygun olarak simirlama ve
azaltma taahhiidiinde bulunmustur (UNFCCC, t.y.). Ulkemiz 2009 yilinda Protokole taraf
olmug ancak herhangi bir sera gazi azaltim taahhudi altina girmemistir (Iklim Degisikligi
Baskanligi, 2022a).

Kiiresel emisyonlarda ciddi paya sahip olan ABD’nin Protokole taraf olmamasi ve basta
Cin ve Hindistan gibi kiiresel emisyonlarin 6énemli bir kismindan sorumlu olan geligmekte
olan tlkelerin Protokol kapsaminda azaltim taahhiitlerinin bulunmamasi, istenilen seviyede
emisyon azaltiminin bagarilmasmin éniine ge¢mistir. Ozellikle gelismekte olan tilkelerin artan
emisyonlarinin iklim degisikligi ile kiiresel miicadelede azimsanamayacak etkisi, kiiresel emisyon
azaltim rejiminde degisikligi zorunlu kilmigtir. Bu yonde atilacak adimlarin belirlenmesi igin
BMIDCS catist altinda baglatilan miizakereler, 2015 yihnda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21.
Taraflar Konferansinda sonuclanmais ve iklim degisikligi ile muicadele bir doniim noktas: olarak
kabul edilen Paris Anlagmasi kabul edilmigtir.

Yeni Anlasma metninde BMiDQS’nin Ek sistemine atif yapilmayarak geligmis ilke ve
gelismekte olan tlke terimleri kullanilmig ancak hangi tlkelerin bu kategorilerde yer aldiginin
simflandinlmasi yapilmamistir. Agagidan-yukar bir yaklagimin sergilendigi Anlagmada, sera
gazi emisyon azaltimi dahil iklim degisikligi ile miicadeleye tiim taraflarm katki vermesi prensibi
sergilenmistir. Bu amacla, tiim taraflarin Ulusal Katki Beyani (NDC) olarak tanimlanan ve taraf
tilkenin sera gazi emisyon projeksiyonlari, sera gazi azaltim politikalar: ve iklim degisikligine
uyum politikalart vb. bilgileri igeren belgeleri her beg yilda bir periyodik olarak BMIDCS
Sekretaryasina sunmalart ve sunulan her yeni beyanin bir 6ncekinden daha iddiali hedefler
icermeleri gerektigi Anlagma ile karar baglanmigtir (UNFCCC, 2015)

Paris Anlagmasi ile 197 tilke, kiiresel sicakhik artignin 2 °C ile simirlandinlmasi ve 1,5 °C’yi
agsmamast i¢in caba sarf edilmesi konusunda anlasmistir. 1,5 °C hedefinin bagarilabilmesi
i¢in kalan kiiresel karbon biitgesi 420-580 GtCO, arasindadir. Bu aralikta kalinabilmesi i¢in
kiiresel emisyonlarin 2030 yihinda kadar pik noktasima ulagmasi ve 2050 civarinda net sifir
emisyona ulagsmast gerekmektedir. Anlasmanin 2. Maddesi’nde bu husus somutlastirilarak bu
yuzy1l ortasina kadar insan kaynakl sera gaz1 emisyonlari ile karbon yutak alanlarinin miktarca

esitlenmesi gerektigi ifade edilmektedir (UNFCCC, 2015).

Paris Anlagmasi net sifir dontisumuiniin “esitlik ilkesi” ¢ercevesinde gergeklestirilmesini
vurgulamistir. Gelismekte olan iilkelerin emisyonlarinin pik yapmasimnin daha uzun sire
alabilecegi ve net sifir emisyon doniigimintn esitlik temelinde basarilacag kayit altina
alinmigtir. Bu amagcla, ilkelerin Uzun Dénemli Digitk Karbonlu Kalkimma Stratejilerini
hazirlaylp BMIDCS Sekretaryasina sunmalari talep edilmistir (UNFCCC, 2015).
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Son IPCC raporuna gore Iklim degisikligi ile kiiresel miicadelede yapilanlar yetersiz kalmakta
olup daha strdiirtlebilir bir Diinya i¢in hizh, iddiali ve keskin adimlar atilmas: gerektigi kabul
edilmigtir. Buna gore 2030 yilhinda %48, 2035 yilinda %65, 2040 yilinda %380 ve 2050 yilinda
%99 CO, azaltimi yapilmahdir (IPCC, 2023).

Tturkiye, 22 Nisan 2016 tarihinde, New York’ta diizenlenen Yiksek Diizeyli Anlagma Imza
Toéreni'nde 175 tlke temsilcisiyle birlikte Paris Anlagmasim imzalamigtir. “Anlagma’nin
Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun” 7 Ekim 2021 tarihli ve 31621 sayili Resmi
Gazetede yayimlanmig ve Anlagmaya iligkin Onay Belgesi 11 Ekim 2021 tarihinde BMiDQS
Sekreteryasina iletilmig olup Ttrkiye 10 Kasim 2021 tarithinde resmi olarak Paris Anlagmasima
taraf olmugtur. Ayrica Turkiye Anlagmaya taraf olmasindan kisa bir siire 6nce, 27 Eylul 2021
tarthinde 2053 Net Sifir Hedefini agiklamis ve yegsil kalkinma devrimini baglattigini ilan etmistir
(Iklim Degisikligi Baskanhgi, 2022b).

Kiiresel iklim degisikligi miizakerelerinin gelisimi degerlendirildiginde, BMiDQS ile ilk olarak
iklim degisikligi ile miicadele i¢in atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunun azaltilmasi
hedef olarak ortaya koyulmusg, Kyoto Protokoli ile de yiizde olarak emisyon azaltim hedefleri
belirlenmigtir. Paris Anlagmasi ile birlikte hedef konsept degismis ve net sifir emisyona ulasma
hedef yili gibi zaman bazh hedefler kavramsallagtirilmigtir.

Net sifir, karbon-notr ve iklim-notr kavramlari birbirlerinden teknik olarak farkh olsalar
da, aciklanan tlke iklim taahhiitlerinde bir dil birliginin olmadig1 goriilmektedir. Karbon
notr, bir 6zneye ait antropojenik GO, emisyonlarinin yine antropojenik CO, ¢ikarimlar ile
dengelendigi durumu ifade etmektedir. Bu 6zne, iilke, bolge, kurum ve emtia gibi bir varlik
olabildigi gibi, hizmet veya etkinlik gibi bir faaliyet de olabilmektedir. Karbon nétr ve net sifir
karbon dioksit 6rtiigen kavramlar olmakla birlikte tanimlanan sinirlara gore anlamsal farkliliklar
gostermektedirler. Kiresel 6lgekte uygulandiginda karbon nétr ile net sifir karbon dioksit ayni
kavramlan ifade etmektedir. Olcek daha kiiciik ele alindiginda ise; karbon nétr, bir kurumun
kontrolii alinda veya sorumluluk alam i¢inde olan emisyon kaynaklarina ve yutak alanlara
uygulanmakta, ancak net sifir karbondioksit ise kurumun kontrolii altinda veya sorumluluk
alani iginde olan veya olmayan tiim emisyon kaynaklarina ve yutak alanlara uygulanmaktadir

(IPCC, 2022).

Net sifir sera gazi emisyonu ise, bir birimin sorumluluk alan: icerisinde belirli bir zaman
periyodunda salinan insan kaynakli toplam sera gazi emisyonlarinin, yutaklar tarafindan
tutulan sera gazi emisyonlarina denk oldugu durum ifade etmektedir. Sera gazi nétr ile net sifir
sera gazi birbirleri ile Ortiisen kavramlar olmakla birlikte uygulama alanlarma gére anlamsal
farkhiliklar gostermektedir. Kiresel 6lgekte uygulandiginda sera gazi noétr ile net sifir sera gaz
ayin kavramlar ifade etmektedir. Olgek daha kiigiik ele alindiginda ise: net sifir sera gazi, bir
birimin kontrolii altinda veya sorumluluk alani i¢inde olan CO, dahil tim diger sera gaz
emisyon kaynaklarina ve yutak alanlara uygulanmakta, ancak sera gazi noétr ise kurumun
kontrolt altinda veya sorumluluk alani i¢cinde olan veya olmayan tiim emisyon kaynaklarina ve
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yutak alanlara uygulanmaktadir (IPCC, 2022). Teknik olarak tanimlar bu sekilde olsa bile, hem
literatiirde hem de aciklanan hedeflerde kavramlarin birbirleri yerine veya daha dar veya genis
anlamda kullanildigr gorilmektedir. Aciklanan bir takim net sifir hedeflerinin net sifir sera gazi
mu yoksa net sifir karbondioksit mi oldugu noktasinda muglakliklar bulunmaktadir.

4. Net Sifir Politikalar:

Kiiresel sicaklik artist belirli bir yildaki emisyon salim miktar ile degil, atmosferde biriken
kiimiilatif sera gazi miktari ile ilgilidir. Bu sebeple net sifir emisyon hedeflerine ne kadar erken
erisilebilirse insanoglu iklim degisikliginin etkilerine o nispette daha az maruz kalacaktir.
Erken emisyon azaltimimin gergeklestirilmesi i¢in, uzun dénemli net sifir emisyon hedefleri
ile birlikte kisa donemli emisyon azalim hedeflerinin uyum icinde belirlenmesi gerekmektedir
(Fankhauser, 2022).

Gelencksel emisyonazaltim politikalari enerjisektortiintin dekarbonizasyonuna odaklanmaktacdir
(Energy Transition Commission, 2021). Yenilebilir enerji maliyetlerindeki diigiigler bu
dontisimu hizlandirmaktadir (International Energy Agency, 2021). Ancak emisyon azaltiminin
zor ve maliyetli oldugu agir sanayi, tarim ve havacilik gibi sektorlerde politik, teknolojik ve
finansal unsurlar daha belirleyici olmaktadir (International Energy Agency, 2020).

Prensip olarak net sifir hedefi belirli bir seviye kalan emisyon miktar: ve buna karsilik gelecek
miktarda karbon tutulumu ile bagarilabilir. Ormanlarin dogal karbon yutagi olmasimdan
hareketle bunlarin korunarak artirilmasma ilave olarak karbon tutma ve depolama
teknolojilerinin devreye alinmasiyla karbon tutulum miktar artirilabilir. Karbon yutma
kapasitesi biyolojik ve jeolojik ayrica ekonomik kisitlardan dolay: belirli bir sinirda kalabilir.
Tutma kapasitesinin artirllmasina iligkin kiiresel ¢oztimlerden biri olan orman alanlarimin
egzotik agag tiirlerinin plantasyonu gibi yontemlerle artinlarak karbon tutma kapasitesinin
yiikseltilmesi, mevcut ekosistemi bozacagina iliskin endigeleri beraberinde getirmektedir. Ayrica
karbon tutma ve depolama teknolojilerinin bircogu daha prototip asamasinda olup kiiresel
olgekte heniiz yayginlasmamistir (Fankhauser, 2022). Onemli bir yutak kapasitesine sahip
olan bir tlke olarak, yutak alanlarim koruyarak gelistirmesi, Ttrkiye’nin net sifir emisyona
ulagabilmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Net sifir emisyon hedefinin en 6nemli parametrelerinden bir tanesi de “hakkaniyet ilkesi”dir. Bu
husus iki baghk altinda ele alinabilir. Birinci husus emisyon azaltim maliyetinin kim tarafindan
kargilanacagi durumudur. Bu maliyetin tilkeler arasinda, tilke icinde ve hatta nesiller arasinda
esitlik ilkesine dayal olarak paylasilmas: gerekmektedir. Ayrica, iklim degisikligine karg atilacak
adimlarin, uluslarin kalkinma hakkina halel getirmemesi gerckmektedir. Hakkaniyet ilkest
gercevesinde ele alinacak ikinci husus ise, iklim degisikliginin zararh etkilerine karst maruz
kalanlarin zararlariin nasil kargilanacag konusudur. Ozellikle kirilgan gruplarm korunmast
amactyla finansal, sosyal ve teknolojik destek saglanmasi 6nemlidir.
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Paris Anlagmas: kapsaminda taraf ilkeler iklim degigikligine iliskin hedef ve politikalarin
yansitan ulusal katki beyanlarimi (NDC) ve Uzun Donemli Dusik Karbonlu Kalkinma
Stratejilerini sunmaktadir.

Ttrkiye, Paris Anlagmasi’na taraf olmasinin ve 2053 net sifir emisyon hedefinin agiklamasimin
ardindan Ulusal Katki Beyaninin gtincellenmesi, 2053 vizyonlu Uzun Dénemli Iklim Degisikligi
Stratejisinin hazirlanmas: ve Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Planimn ve Tklim Degisikligi Uyum
Stratejisi giincellenmesi cahsmalarina baglamugtir (TIklim Degisikligi Bagkanhigi, 2022b). Sarm
El Seyh’de diizenlenen BMiDQS 27. Taraflar Konferansi’'nda Tirkiye giincelledigi NDC ile
2015 yilinda yiizde 21 olarak acikladigi emisyon azalim hedefini 2030 yili i¢in yizde 41°e
yiikselttigini duyurmugtur (Iklim Degisikligi Bagkanhg, 2022¢). Tiirkiye uzun dénemli iklim
stratejisinin hazirliklar ise devam etmektedir.

2020 yih itibariyle kiiresel emisyonlarm %91,4’tinden sorumlu olan 172 tilke ya yeni bir NDC
sunmus veya mevcut NDC’sini glincellemistir. Sunulan bu NDC’lerin sadece 107 tanesi daha
iddiali emisyon azaltim hedefi igermektedir (Climatewatch, 2023a). Kiiresel emisyonlarin
%69,5’inden sorumlu olan 57 iilke Uzun Dénemli Digik Karbonlu Kalkinma Stratejilerini
BMIDCS Sekretaryasina sunmugtur. Bu stratejilerden sadece 43 tanesi net sifir emisyon

hedefi igermekte ve bu 43 iilkenin sera emisyonu ise kiiresel emisyonlarin %>57,9’una tekabiil
etmektedir (Climatewatch, 2023b).

Uzun Doénemli Diugtik Karbonlu Kalkinma Stratejilerinin yaninda bircok tlke, sehir ve
sirket net sifir emisyon hedefi aciklamig bulunmaktadir. Cin, ABD, AB, Rusya, Hindistan ve
Japonya gibi yillik emisyonlarin %50°den fazlasindan sorumlu olan iilkeler (IPCC, 2014) basta
olmak tizere toplamda 135 tilke, 121 bolge, 246 sehir ve 824 firma net sifir emisyon hedef
yili agiklamigtiz. Bu hedefler kiiresel olarak emisyonlarm %88’ini, satin alma giici paritesi
bakiminda kiiresel gayri safi yurt i¢i hasilanin %92’sini ve ntifus agisindan ise diinya ntfusunun

%385’ini kapsamaktadir (Net Zero Tracker, 2022).

Ulkeler net sifir emisyon hedeflerini agiklarken gaz kapsamini farkli olarak belirlemekte veya
cogunlukla kapsamu agiklamamaktadir. Cin’in 2060 yili olarak aciklamig oldugu net sifir
hedefinin kapsami sadece CO, olurken Birlesik Krallik tarafindan agiklanan 2050 net sifir
hedefi tiim sera gazlarini kapsamaktadir. Kapsami genis olan iilkeler daha azimli hedef koymus
durumundadir.

Net stfir emisyon hedeflerinin gergeklestirilmesi i¢in sosyal, politik ve ekonomik anlamda
degisim gerekmektedir. Uretim ve tiiketim aligkanhklarinda koklii bir degisiklik olmadan net
sifirm bagarilmasi miimkiin gozitkmemektedir. Oncelikli olarak kiiresel emisyonlarm yaklagik
%70’inden sorumlu olan enerji sektériinde dekarbonizasyonunun bagarilmast ve bunun igin
de kémir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin gilines, ruzgar ve jeotermal gibi yenilebilir enerji
kaynaklari ile itkame edilmesi gerekmektedir.
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2050 yihinda net sifir emisyon hedefine ulagilmas: igin kiiresel olarak uygulanmasi gercken

politikalar su sekilde 6zetlenebilir:

Oncelikli olarak 2050 yihnda elektrik ve 1s1 tiretimi kaynakh CO, emisyonlarimn
sifirlanmasi ve diger sektorlerde ciddi emisyon azaltimlarinin bagarilmast.

Meveut NDC’lerin ve Uzun Dénemli Iklim Degisikligi Stratejilerinin 1.5°C hedefi ile
uyumlu olacak sekilde giincellenmesi.

Enerji ve proses bazh sanayi sektérii emisyonlarinm 2030’a kadar %40 ve fosil yakit
kullanimi kaynakhh CH, emisyonlarinin %75 azaltlmasi. (IEA, 2021).

Yeniden agaclandirma gibi ekosistem bazh ¢oziimler veya karbon tutma ve depolama
gibi mithendislik ¢6ziimleri yoluyla sera gazi emisyonlarinin dengelenmesi.

Uluslararasi i birlikleri dahil karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin devreye alinmasi

(Carbon Pricing Leaderhip Coalition, 2022).

Elektrikli ve hidrojen gibi alternatif yakith araclarin, toplu tagimanin, bisiklet
kullaniminin ve yaya ytirtytsiinin yayginlastirilmasi.

Binalarin enerji verimliliginin artirilmasi ve binalarda enerji kullamimi kaynakl
emisyonlarin sifirlanmas.

Gida kayb1 ve israfinin azaltilmasi ve verimli tarim uygulamalarinin gelistirilmesi.
Demir-celik ve ¢imento tiretimlerinin karbonsuzlagtirilmas.
Ormansizlasmanin engellenerek bozulmug arazilerin restorasyonu (Kelly Levin, 2023)

Karbon tutma ve depolama ile hidrojen gibi yenilik¢i teknolojilerin yayginlagtirilmasi.

5. Avrupa Yesil Mutabakat1

Avrupa Birligi'nin “iklim degisikligiyle miicadele ve ekonomik biyiime” perspektifiyle, 2050

yilina yonelik yeni stratejik vizyonunu ortaya koyan ve tim sektorleri ilgilendiren diizenlemeler
iceren “Avrupa Yesil Mutabakati” (AYM - European Green Deal), 11 Aralik 2019 tarihinde
Avrupa Komisyonu tarafindan agiklanmigtir. AYM, AB’yi, 2050 yilinda sera gazi emisyonlarinin

net olarak sifirlandigi, ekonomik bitytime ve kaynak kullaniminin birbirinden ayristirilmasinin

basarildigi, adil ve miirefteh bir topluma donitistiirmeyi amaglayan bir iist politika belgesidir

(European Commission, 2019). AYM, on politika unsuru tizerine inga edilmigtir (Sekil 2).

Bu amaci gerceklestirebilmek adina AB, AYM’ye bagh alt mevzuat, strateji ve politika

belgelerini belirli bir takvime bagh olarak yaymlamakta ve yirarlige koymaktadir.
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Sekil 2. AYM Politika Unsurlart (European Commussion, 2019)

AYM kapsaminda yayimlanan 6nemli politika belgelerinden biri Déngtisel Ekonomi Eylem
Plamdir. AB bu plan ile, siirdirilebilir bir ekonomik sisteme gecmeyi hedeflemektedir.
Ana omurgast sturdurilebilir iirtin politikast olan eylem plami kapsaminda, elektronik ve
biligim teknolojileri; bataryalar ve araglar; paketleme; plastikler; tekstil; yapt malzemeleri
ve ingaat; gida ve su kritik alanlar olarak yer almaktadir. Bu kapsamda, kritik drtinler i¢in
eko-tasarim kriterlerinin gtincellenmesi veya olusturulmasi; bataryalarda, araclarda ve yapi
malzemelerinde ikincil hammadde kullaniminin zorunlu hale getirilmesi amacglanmaktadir.
Ayrica, ¢evre kirliliginin azaltilmasi adina ambalaj ve ambalaj atig1 miktarinin azaltilmasi ve
mikro plastiklerin kullanimimin kisitlanmasi hedeflenmektedir (European Commission, 2020).

Avrupa Yesil Mutabakatinin ana unsuru AB’nin 2050 yilinda net sifir emisyona ulagmasi
hedefidir (European Commission, 2019). AB Komisyonu Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda
14 Temmuz 2021 tarihinde “55’¢ Uyum” mevzuat paketini agiklamigtir. Paket ile daha 6nce
%40 olan 2030 emisyon azalum hedefi %55 olarak revize edilmis ve iklim degisikligi ile
kiiresel miicadelede diger diinya tilkelerine liderlik yapilmasi prensip olarak benimsenmistir.
Teklif paketi, iklim hedeflerine uyum icin tiim AB ekonomisinde kapsamli bir déntsimu
ongormektedir. Paket kapsaminda 6ne ¢ikan hususlar su sekildedir:
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1. AB Emisyon Ticaret Sisteminin revizyonu
2. Smirda Karbon Duizenleme Mekanizmasi (SKDM) nin yiirtrlige konmasi
3. Yeni Bir Sosyal Iklim Fonu kurulmas:

4. Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik Regiilasyonunun
revizyonu

5. (aba Paylagma Regiilasyonunun revizyonu

6. Yeni otomobiller ve kamyonetler igin CO, performans standardi getirilmesi
7. Yenilebilir Enerji Direktifinin revizyonu

8. Enerji Vergilendirme Direktifinin revizyonu

9. Enerji Verimliligi Direktifini revizyonu (European Comission, 2021)

Avrupa Yesil Mutabakatinin en 6nemli ve kiiresel ticareti derinden etkilemesi beklenen politikast
hi¢ stiphesi Sinirda Karbon Diizenlemesi Mekanizmasi (SKDM)”dir. 2023 yilinda pilot olarak,
2026 yilindan itibaren ise tamamen yurirliige girmesi planlanan mekanizma ile AB, kendi
pazarina girecek triinlerdeki gémulii karbon emisyonlarim fiyatlandirilmay: planlanmaktadir
(European Union, 2022). Politikanin ticarette haksiz rekabete sebep olacagina ve Diinya
Ticaret Orgiitii kurallar ile uyumlu olmadigina yonelik itirazlar olsa da AB, Mekanizmay1
uygulamakta kararl gérinmektedir.

Avrupa Birligi sera gazi emisyonlarini maliyet etkin bir sekilde azaltilmasi icin 2005 yilinda
AB Emisyon Ticaret Sistemini kurmustur. Elektrik ve 1s1 diretimi, enerji yogun sanayi ve
havacilik sektorlerinde faaliyet gosteren yaklagik 10.000 tesisi kapsayan sistem cergevesinde
saliman sera gazi emisyonlar1 ton bagina icretlendirilmektedir (European Comission, t.y.).
Bu durum firmalara ek bir maliyet yliklemekte ve bu maliyet dolayh olarak nihai tiiketicilere
yansimaktadir. Bunun bir sonucu olarak karbon sizmasi dedigimiz durum olugsmaktadir.
Karbon sizintisi, siki gevre politikasinin uygulandigr bir tilkede bulunan firmalarin daha gevsek
¢evre politikalarimin uygulandig tilkelere faaliyetlerini kaydirmas: veya siki ¢evre politikasinin
uygulandig: tilkenin pazarinda daha gevsek cevre politikalarinin uygulandigr tilkelerden ithal
edilen tirtin miktariin artmasi sekilden olugmaktadir. SKDM, karbon sizintisin1 engellemest
amaciyla tasarlanmasi vechiyle AB ETS’nin tamamlayici bir araci olarak goriilmektedir.

Avrupa Komisyonu tarafindan 14 Temmuz 2021 tarithinde 6nerilen SKDM mevzuat taslag
tzerinde AB kurumlarn arasinda uzun miizakere siireci yirtatilmistir. Ik taslak tizerinde
yapilan revizyonlar neticesinde SKDM mevzuati hakkinda 13 Aralik 2022 tarihinde anlagma
saglanmigtir (European Commission, 2022). SKDM’nin genel tasarim unsurlarm su sekilde
olmas: planlanmaktadir.
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Mekanizmanin 1 Ekim 2023 tarihi itibari ile pilot olarak uygulamaya girmesi
hedeflenmektedir. 2025 yili sonunda kadar siirecek olan bu geciy doneminde,
mevzuat kapsamindaki tirtnleri ithal eden AB’de yerlesik ithalatgilar, bu trtinlerin
uretimi esnasinda salinan direk emisyonlar ile tiretimde kullanilan elektrik titketimi
kaynakli dolayli emisyonlar1 tGrtin bazinda raporlayacaktir. Bu dénemde emisyonlar
ucretlendirilmeyecektir.

Mekanizmanin fiili olarak 1 Ocak 2026 tarihinde devreye girmesi planlanmaktadir.
Bu dénemde, AB’de yerlesik ithalatcilar ithal ettikleri tirtinlerdeki gomiilii emisyonlar
miktarinca SKDM sertifikasi temin edip emisyon raporlari ile birlikte sunacaklardir.
Bir SKDM sertifikast 1 ton CO, esdegerine karsihk gelecek olup ticreti AB Emisyon
Ticaret Sisteminde olugan haftalik fiyat ortalamasina gére belirlenecektir.

Mekanizmanin kapsaminimn celik, aliminyum, ¢imento, giibre, elektrik sektorleri ile
hidrojen olmasina karar verilmistir. Ayrica demir-gelik sektorii trtinlerinin ara mamul
olarak kullanilarak elde edilen konteyner, vida, civata ve baglanti elemanlar gibi
ariinler ile bu sektérlerde hammadde olarak kullanilan aglomere demir cevheri, ferro
manganez, ferro nikel, ferro krom, kaolin ve kaolin bazh killer gibi bazi trtinlerde
kapsama dahil edilmistir. 2030 yihina kadar kapsaminda AB ETS’deki tiim sektérleri
kapsayacak sekilde genisletilmesi planlanmaktadir.

Uygulamaya iligkin ikincill mevzuatlarin 2026 yilima kadar tamamlanmas:
planlanmaktadir.

Ucret hesaplamasinda AB ETS kapsaminda verilen bedava tahsisatlar ile iiriiniin
mengei olan tlkede &denen karbon fiyatlann dikkate alinacaktin Bu iki durumda
olugan maliyetler belirli bir metodoloji ile hesaplanarak SKDM sertifikast iicretinden
dugilecektir.

Mekanizmanin devreye girmesi ile birlikte AB ETS kapsaminda dagitilan tcretsiz
tahsisatlar 2034 yilinda kadar agamali bir gekilde kaldirilacaktir (European Parliament,
2023).

Avrupa Birligi tarafindan yayimlan Avrupa Yesil Mutabakatina Turkiye’nin adaptasyonuna
yonelik bir yol haritast niteligindeki “Yesil Mutabakat Eylem Plani” 16.07.2021 tarihli ve
31543 sayih Cumhurbagkanhg Genelgest ile yayimlanmigtir. Eylem planinda, sinirda karbon

dizenlemeleri, yesil ve dongusel bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ekonomik ve giivenli

enerji arzi, surdirilebilir tarim, strdirilebilir akillh ulagim, iklim degigikligi ile miicadele,

diplomasi ve Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri olmak tizere
9 ana baslik alunda 32 hedef ve 81 eylem bulunmaktadir.

Eylem Planinin uygulanmasi ile tlkemiz ckonomisi ve sanayisinin yesgil déniigimintn

hizlandinlarak sirdirilebilir kalkinmanin saglanmast ve ulusal firmalarimizin kiiresel deger

zincirlerin entegrasyonun basarilmas: hedeflenmektedir.
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Avrupa Birligi, 196,4 milyar dolar ticaret hacmi ile tlkemizin en buyik ticari ortag
konumundadir. AB’ye olan ihracatimiz ise 2022 yihinda olarak gergeklesmis olup toplam
thracatimizdan %40,6 pay almigtir. AB’nin toplam ithalatinda Tirkiye’nin payr ise %3,3
civarmdadir (Ticaret Bakanhgi, 2023). SKDM kapsamindaki sektorlerdeki toplam ihracatimizda
AB’nin pay1 2020 verilerinde gore; demir-gelik sektoriinde %32, aliminyum sektoriinde %53,
¢imento sektorinde %11, gibre sektorinde %23 ve elektrik sektoriinde %84’tir (Bankacilik
Diizenleme ve Denetleme Kurumu, 2022). Bu bilgiler SKDM’min yuriirliige girmesinin
tlkemiz basta mezkur sektorler olmak tizere tiim dig ticaretimiz tzerinde ciddi bir etkisinin
olacagin ortaya koymaktadir.

6. Sonug ve Degerlendirme

Geligmekte olan tlkelerdeki ekonomik biiytime ile birlikte kiiresel sera gazi emisyonlar: son
yillarda hizh bir gekilde artmigtir. Mevcut trendin devam etmesi halinde kiresel sicaklik artist
ile birlikte iklim degigikliginin olumsuz etkilerinin geri dondiiriilemez boyutlara ulasacag:
ongorilmektedir. Bu durumun degistirilmesi i¢in Paris Anlasmasi ile birlikte tiim tlkelere bu
yiizyll ortalarinda sera gazi emisyonlarim sifirlamalari ¢agrisinda bulunulmugtur. Bu gergevede
tilkeler, net sifir emisyon i¢in hedef yili aciklamaktadirlar ve Paris Anlagmasi kapsaminda Uzun
Dénemli Tklim Degisikligi Stratejilerini BMDIDCS sekretaryasina sunmaktadirlar. Bu amaca
yonelik ac¢iklanan politik doktimanlardan biri Avrupa Yesil Mutabakati’dur.

Avrupa Komisyonu tarafindan Aralik 2019°da agiklanan Avrupa Yesil Mutabakati, karbon
emisyonlarini 2030’a kadar %55°e dustirerek ve 2050’ye kadar karbon nétr hale getirerek
Avrupa Birligi'nin iklim notr ekonomiye gecigini tegvik etmeyi amaglayan bir yol haritasidir.
Bélgesel bir politika dokiimant olsa da i¢erdigi hususlar itibari ile kiiresel ¢apta etkileri olan bir
belgedir. Bu sebeple, Mutabakatin net sifir emisyona gegise olan etkileri hem AB diizeyinde
hem de kiiresel diizeyde ele almmalidir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi bagta olmak tizere bir dizi 6nlem getirerck AB ekonomisini
sturiindurilebilir kilmayr amaclayan Mutabakat, cevresel problemleri ve iklim degisikligini bir
firsata donitstiirerek AB’de kapsayic ve adil bir déntgimi saglamayr hedeflemektedir. Paris
Anlagmasinin hedeflerinin gergeklestirilmesini bir vizyon olarak belirleyen AB, 2050 y1il i¢in
belirlemis oldugu net sifir sera gazi emisyon hedefinin bagarilmasi i¢in bu Mutabakat ile tim
politikalarinda degisim ve dontigtim yapmay1 planlamaktadir. AB, emisyon azaltim politikasinin
temeli olan Emisyon Ticaret Sistemini daha sikilagtirarak net sifira maliyet etkin ulagmay:
ve sistemi Smirda Karbon Dizenleme Mekanizmas: ile tamamlayarak kiiresel pazarlarda
rekabetciligini de korumayr amaclamaktadir. Dongtisel Ekonomi Eylem Plani’nda, triinlerin
tasarimindan bertarafina kadar tim tretim ve tiikketim asamalarinin biitiinctl bir yaklagim
ile ele alinarak karbon ayak izlerinin azaltlmasi temel amag olarak belirlenmigtir. Avrupa
Yesil Mutabakati ile AB, Paris Anlagmasi kapsaminda vermig oldugu kiiresel taahhiitlerinin,
ekonomik rekabetciligini koruyarak ve maliyet etkin bir sekilde yerine getirebilmesinin yol
haritasin ortaya koymustur.
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Kiresel ticarette %]16’hk (European Union, 2023) paya sahip olan AB, bu pozisyonunu
kullanarak iklim degisikligi ile mticadelede lider roli iistlenip kiiresel emisyonlarin azaltilmasim
tegvik etmeyl misyon olarak belirlemigtir. AB, bu amaca yonelik olarak 1 Ekim 2023 tarthinden
itibaren Simirda Karbon Diizenleme Mekanizmasimi yuriirliige koyacagim beyan etmistir. Bu
mekanizmaile, karbon fiyatiigsellestirilmemis tirtinlerin AB pazarina girmesinin 6niine gecilecek
ve yumusak iklim politikalar1 uygulayan tilkelere karsit AB ekonomisinin rekabet¢iligi korunmusg
olacaktir. Diger taraftan, Déngiisel Ekonomi Eylem Plani kapsamindaki Siirdiiriilebilir Uriin
Inisiyatifi cercevesinde AB, basta cko tasarim ve enerji verimliligi mevzuatlar olmak tizere
irtin mevzuatlarinda kokli degisime gitmeyi planlamaktadir.  Cevresel unsurlarin yaninda
sosyal unsurlar da dikkate almarak kriterler olusturulacak ve bu kriterlere gore tiretilmeyen

uriinlerin de AB pazarina girmesi zorlastirllacaktir.

En buyiik ticari ortagimiz AB’de yaganan bu gelismelerin tilke ekonomimizi derinden etkilemesi
beklenmektedir. SKDM'nin dolayh olarak getirecegi ck maliyetler, 6nlem alinmamast
durumunda, AB’ye olan ihracatimiza olumsuz yansiyacaktir. Bu olumsuzluklari hafifletilmesi
maksadiyla, AB E'TS’sinin metodolojisi ile uyumlu bir ulusal emisyon ticaret sistemi kurarak
karbon fiyatlandirmasina yoluna bagvurulmas: en iyi secenek olarak durmaktadir. Bu girigimden
elde edilecek gelirler ile dustiik karbonlu ekonomiyi tegvik etmek icin kaynak saglanmig olacak
ve tilke kaynaklarinmin AB’ye aktarilmasinin 6ntine gegilmis olacaktir.

Ayrica Tirkiye 2053 yih i¢in net sifir emisyon hedefi a¢iklamigtir. Bu hedefin bagarilabilmesi
i¢in ekonomimizde koklt degisikliklere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu dogrultuda, elektrik tiretim
sektoriniin mimkiin mertebe dekarbonizasyonu, enerji verimliliginin artirilmasi, sanayi
ve ulagtirma scktorlerinin elektrifikasyonu, 1y1 tarim uygulamalarmin yayginlagtirilmas: ve
yutak alanlarimizin karbon tutma kapasitelerinin gelistirilmesi atilacak adimlarin basinda
gelmektedir. Ayrica karbon tutma ve depolama ile hidrojen teknolojileri gibi yenilikci
teknolojilerin gelistirilmesi icin desteklerin saglanmasi ve bu teknolojilerin uygulanmasi i¢in

kapasite gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadr.
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Ozet

Avrupa Yesil Mutabakati (AYM), Paris Anlagmas: ile ortaya konan iklim degisikligi ile
miicadele hedeflerinin saglanmasinda énemli bir inisiyatif olma niteligi tagimaktachr. Tlgili
AB diizenleyici cergevesi AB’nin ticaret iligkisi olan tum tlkelerde deger zinciri boyunca
yesil doniigimi ve uyumu gerektiren tedbirler icermektedir. Bu kapsamda, AYM stireci bir
yandan siirdurilebilir kalkinma amaclarinin gerceklestirilmesine hizmet ederken diger yandan
rekabete ve ticarete etki boyutu ile ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Bu makale, deger zincirine etki
eden farkh bilegenleri ilgili miiktesebat baglaminda ortaya koymaktadir. AYM’nin biitiinctl
yapisi, gerek ilgili tim sektorlerde derinlesen gerek mali, teknolojik ve sosyal konularda
desteklerle percinlenen unsurlar dikkate alinarak degerlendirilmektedir. AYM biinyesinde olan
Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmast bu kapsamda deger zinciri boyunca kritik bir rol
tagimaktadir. Uretim ve tedarik zinciri siireglerinde dontisiimii de beraberinde getirmektedir.
Yesil dontgiimde stratejik rol oynayan ham maddelerde bagimhhgin azaltilmasi ve kaynak
cesitliliginin saglanmast da kritik bir odak alam olusturmaktadir. Ticaret kurallart ¢evresel
tedbirler baglantili sekillenmeye baslarken sirketler acisindan cevresel, sosyal ve yonetsel (ESG)
kriterlere nasil uyumlanildigy, stirdiiriilebilirlik raporlamas: gibi unsurlar 6nemli gelisme alanlar
olmaktadir. Bu durum stirdurtlebilirlik finansmani ¢abalarina da 6nemli ivme saglamaktadir.
Bir diger alan da yesil doniigimiin teknoloji boyutunu gerceklestirecek Ar-Ge ve inovasyon
streglerinde odaklanmadir.

Anahtar Kelimeler
Avrupa yesil mutabakatr, Simirda karbon diizenleme mekanizmasi, Iklim degisikligi, Dingiisel ekonomi,
Tedarik zincirt, Taksonomi
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THE IMPACT OF GREEN DEAL ON THE VALUE CHAIN

Nursen NUMANOGLU
TUSIAD Deputy Secretary General

Abstract

The European Green Deal (EU GD) is one of the noteworthy initiatives which is under
implementation for achieving the goal of combating climate change in line with the Paris
Agreement. The relevant EU regulatory framework includes measures that require green
transformation and compliance along the value chain in the countries which have trade
relationships with the EU. In this regard, EU GD process is important with its effect on
competition and trade while serving also to achieve the goal of sustainable development. This
article evaluates different components which have impacts on the value chain in the context
of relevant Acquis Communautaire. The holistic structure of EU GD is elaborated by taking
into account its components which deepened in all relevant sectors and reinforced by financial,
technological and social measures. The Carbon Border Adjustment Mechanism which is under
the EU GD, plays a critical role throughout the value chain. It also has a transformative effect
on the production and supply chain processes. Reducing dependency on raw materials which
is strategic for the green transformation and ensuring resource diversification are the other
critical areas to focus. As trade rules being to take shape in line with environmental measures,
how companies comply with environmental, social, and governance (ESG) principles and
sustainability reporting are becoming important areas of development. This gives a significant
impetus to sustainability financing efforts. Another area is the focus more on R&D and
innovation processes which will realize the technology dimension of the green transformation.

Keywords
European green deal, Carbon border adjustment mechanism, Glimate change, Circular economy, Supply chain,
Taxonomy
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1. Giris

Avrupa Komisyonu Bagkani Ursula von der Leyen tarafindan 2019 yilinda agiklanan Avrupa
Yesil Mutabakati (AYM), Avrupa Birligi'nin (AB) yeni biiyime stratejisi olmast yaninda,
AB’nin kiiresel seviyede iklim degisikligi ile miicadele konusunda liderlik yapma hedefinin de
uygulama cergevesini olusturmaktadir. 2020 yilindan bu yana ilgili politika alanlarindaki AB
miuktesebati, yesil mutabakatin temel amacini olusturan AB’nin 2050°de iklim-nétr kita olma
hedefi dogrultusunda gézden ge¢irilmektedir. Ttim bu yeni diizenlemeler hem AB i¢ pazarinda
hem de AB’nin ekonomik ve ticaret iligkisi olan tilkelerde deger zincirinin tamaminda bir
doniisiim stirecinin tetikcisi olmusgtur. Bu siireg dijital teknolojileri ve dijitallesme unsurlarini da
yogun bir sekilde icermest itibariyla esasen ikiz déntisiim diye adlandirdigimiz yesil ve dijital
doéniisimu iginde beraber barmdirmaktadir.

2. Avrupa Yesil Mutabakatinin Dinamik bir Sekilde Gelisen Kapsaminin
Deger Zincirine Etkisi

2.1. Avrupa Yesil Mutabakat: ve Tiirkiye i¢in Onemi

AYM, modern ve rekabetci bir ekonomi diizenini hedeflerken sanayiden tarima, ulastirmadan
enerjiye tum ilgili sektorleri ele almakta; bu alanlarda AB’nin 2050 iklim hedefine ulagmay1
mimkin kilacak polittka gergevesine yonelik miktesebat adil déntigiim, strdirilebilir
finansman, Ar-Ge gibi uygulama etkinligini saglayacak tedbirlerle e zamanh ve biitincil bir
yaklagim tesis edecek sekilde hayata gecirilmektedir. Bu diizenlemelerin etki alanlari imzalanan
Serbest Ticaret Anlagmalari ve yatirim anlagmalari, finansman ve fon mekanizmalar gibi farkh
yapilar yoluyla AB’nin ekonomi paydaglarina ve tedarik zincirindeki tlkelere genislemektedir.
Diinyanin en biyiik tek pazarini olusturan, 16,6 trilyon dolarhik biytikliik ile kiiresel GSYH
icinde %16’ik pay: tutan ve 80 tilkenin birinci ticaret ortag olan AB, 440 milyonu agan titketicist
ile kiiresel ekonomi ve ticaret politikalarinin gelisgimi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir
(European Commission, 2023).

Gerek pandemi gerek Rusya-Ukrayna savagimin tecriibe ettirdigi tedarik zincirlerinin
kinlganligi beklenenin aksine, AYM’nin bagta belirlenen iklim hedefiyle uygulamaya gecirilme
kararhliginda bir azalmaya neden olmamig; bunun yerine yesil ve dijital dontgiim odaklh
politikalarda ve kendine yeterlilik ile korumacilik eksenine yaklagan perspektiflerde hizlanmaya
6n ayak olmustur.

Ticaretimizin yaklagik yarisim gerceklestirdigimiz AB’nin AYM kapsaminda ele aldigi ve deger
zincirine etki eder nitelik tastyan baz1 diizenlemeleri degerlendirmek 6zel 6nem arz edecektir.
AB’nin Paris Anlagmasi’nin ylizyilin sonunda kiresel sicaklik artigim sanayi 6ncesi degerlere
gore 1,5°C ile stmirlama hedefini de gézeterek ortaya koydugu giiclii emisyon azaltim hedefleri
AB sanayisinin kiiresel rekabet glicii acisindan bazi endigeleri de beraberinde getirmis ve
karbon kacag riskleri AB sanayisi tarafindan ciddi bir sekilde gtindeme tagmmugtir.
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2.2. Karbonsuzlasma Hedefleri ve Sinirda Karbon Diizenlemesi Mekanizmasi

AB’nin uretim ve tiketim sireclerinde karbonsuzlasma hedefiyle baslatigt AYM’nin
dinamosunu 55’e Uyum (Fit for 55) paketi olusturmaktadir. Bu kapsamda ortaya konan 2030 yili
itibartyla net seragazi emisyonunu en az %55 azaltma hedefinin uygulama araglarinin baginda
AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) sistemi gelmektedir. AB ETS kapsamindaki sektorlerde
2030 yihinda %62 oraninda emisyon azaltimi tizerinden bir kurgulama yapilmigtir. AB ETS’ye
deniz tagimacihigi da dahil edilmis olup karayolu ve binalar i¢in de ayr1 bir ET'S tesis edilecektir.
Bu giigli karbon fiyatlandirma politikasinin, 6zellikle enerji yogun tiretim sektorlerinden daha
esnek cevresel tedbirleri olan tilkelere kayma seklinde tariflenebilecek, karbon kagagi yaratma
riskinin 6ntine gecilmesi amaciyla da Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM)

ongorulmistur.

AYM siireci ve kapsaminda 6ngortlen dizenlemeleri tedarik zinciri acisindan irdelerken
oncelikle SKDM Tizigint (CBAM, 2022) ele almak uygun olacaktir. 1 Ekim 2023 tarithinde
raporlama yiikumliligi baslayacak olan AB SKDM Tiiztigi, AB tlkelerinde sera gazi
emisyonlar1 6nemli dl¢iide azaltilirken, ithal edilen trtinlerde gémiili sera gaz emisyonlarinin
artmaya devam etmesi ve bu durumun kiiresel sera gaz1 emisyon ayak izinin azaltilmasina yonelik
¢abalara da hizmet etmedigi gerekgeleriyle yurirlige konmaktadir. Gerek bu durum gerek
AB icinde yukan ¢ekilen iklim hedeflerine yonelik getirilen ilave tedbirlerden kaynakh karbon
kacagi riskinin 6nlenmesi hedefleriyle AB ETS kapsaminda uygulanan karbon fiyatlandirmas:
ile ithal drtnlerin SKDM sertifikalar1 yoluyla karbon fiyatlandirmasinin egitlenmesinin
saglanmasi SKDM’nin uygulama temelini olusturmaktadir. Karbon fiyatlandirmasimin
yesil doniisim yatirimlarini, emisyon azaltimi amach iyilestirmeleri hem AB hem de deger
zincirindeki tiim iilkelerde ivmelendirecegi hedefi de 6n planda tutulmaktadir. AB ET'S ile
entegre sistemleri olan Avrupa Serbest Ticaret Birligi ve Avrupa Ekonomik Alani tilkeleri
SKDM’den muaf tutulmaktadir. Bu yapi, AB ile ticaret iliskisinde olan ancak AB ET'S esdegeri
karbon tcretlendirmesi yapmayan tilkelerde karbon fiyatlandirmasi uygulamasina gecilmesi
giindemini ivmelendirmistir. AB ET'S sera gazi emisyonlar igin bir tavan belirlerken, SKDM
ithalata herhangi bir limit koymamakta, bir diger ifade ile ticaret akigimi simirlamamaktadir.
Sistemin bu yapisi vasitastyla AB’ye ihracat yapan tilkelerin karbonsuzlagtirma stireglerinin de
ivmelendirilmesi hedeflenmektedir. SKDM nin ilk ii¢ yillik gecis doneminde sadece raporlama
hitkiimleri uygulanacak olup uygulama 2026 yilindan itibaren devreye girecektir. AB E'TS’de
SKDM kapsaminda olan sektorlerdeki serbest tahsisatlarin rekabet ve Diinya Ticaret Orgiitii
kurallarina uyum amaciyla kademeli olarak devre digt birakilmasi ve 2034 yili itibariyla
sifirlanmas 6ngortilmektedir.

SKDM, kapsamindaki sektorlerde Tiirkiye’nin AB tedarik zincirindeki pay1 ve AB’ye yapilan
thracatin kiresel ihracat i¢cindeki hacmi agilarindan 6nem tasimaktadir. Uzun muzakereler
sonrast Avrupa Konseyi ve Parlamentosu tarafindan iizerinde uzlagilan son metinde ¢imento,

demir-celik, aliminyum, giibre sektértinden tirtiinler ve bunlardan iglenmig trtinler ile elektrik
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enerjist ve hidrojen kapsama alinmistir. Gegly déneminin bitiminden en az bir yil 6nce Avrupa
Komisyonu'nun hazirlayacag: rapora gore kapsamin kullanici sektorlere genigletilmesi de s6z
konusu olabilecektir. 2030 yihinda ise AB E'T'S kapsamindaki tiim sektorlerin kapsama dahil
edilmesi ongorilmektedir. SKDM’ye tabi triinler GTIP numaralan ile tammlanmakta, bu
trinlerdeki karbondioksit, nitroz oksit ve perflorokarbonlar diizenlemeye konu olmaktadir.
Bu sera gazlarimin dogrulanmig olmas: geregi bir akreditasyon siireci ihtiyacini da beraberinde
getirecektir. AB’ye ithal edilecek bu triinlerde gomiilii karbon igerigine (dogrudan ve dolayh
emisyonlar) gére AB’de yerlegik yetkili ithalatgilar tarafindan satin alinacak SKDM sertifikalar:
uzerinden tcretlendirme gergeklesecek; trtn i¢in ithal edildigi tilkede 6denmis esdeger bir
karbon tcreti varsa digtilecektir. Dolayh emisyonlar ¢imento, giibre ve elektrik agisindan
uygulamanin baglangicindan itibaren kapsam icinde iken, diger SKDM driinlerinde karar
Avrupa Komisyonu tarafindan gecig doneminin bitimine kadar hazirlanacak rapora gore
verilecektir. Bu siire¢ 150 $/ton ve daha azi trtinleri kapsam digina ¢ikarmakla birlikte bu
urtinler girdi olarak kullamldiginda esasen deger zincirindeki tiim materyaller ve tedarikgiler
agisindan karbon ayakizi sorumlulugu degerlendirmeye girecektir. Bu durum, Tirkiye agisindan
yesil donusim yontnde aksiyonlarin kamu ve is dunyasinda ivedilikle ve karalilikla hayata
gegirilmesi geregini ortaya koymaktadir. Ticaret Bakanhg: tarafindan bu amacla hazirlanan
Yesil Mutabakat Eylem Plani 6nemli bir adim niteligi tagimaktadir. Bununla birlikte, Plan’in

AB’deki gelismelere uyum amaciyla dinamik bir sekilde giincellenmesi de 6nemli olacaktir.

SKDM iriinlerinde AB’ye ihracatimiz bu sektorlerde kiresel ihracatimizin %41,5’1
civarindadir. Bu sektorlerde AB’ye ihracatimizin payina ve dogrudan emisyon yogunluguna
baktigimizda SKDM mali yikiimlilikleri acisindan en o6nemli sektérler demir-celik,
aliminyum ve ¢imento olarak ortaya c¢ikmaktadir. SKDM’nin Tirkiye ckonomisi tizerinde
potansiyel etkisini belirlemeye yonelik ¢esitli caligmalar yiratilmekle birlikte ilgili uygulama
dizenlemelerinin AB tarafinca tamamlanmasiyla, AB ETS’de olusan fiyatin degigimiyle ve
rekabet edilen ekonomilerdeki karbon fiyatlandirma ve yesil donisime yonelik gelismelerle
daha net analiz edilebilecek bir etki olacaktir. Gliney Kore, Japonya gibi AB pazarinda giicli
yerleri olan ilkelerin SKDM siirecinin muhtemel etkilerini azaltmak icin ulusal dizeyde
karbon fiyatlandirmas: hazirliklarimi yogunlagtirdiklar bilinmektedir. Her haliikarda rekabetci
piyasa icinde AB ithalatcilar kendileri agisindan en makul sartlart mevcut olan pazarlara
yoneleceklerdir. Bu arayista E'T'S sistemi AB tarafinca taninan ve muafiyet alan veya karbon
fiyatlandirmas: esdeger tilkelerin 6nemli avantaji olacaktir. Karbon fiyatlandirmas: olan ancak
AB ile yeknesak olmayan tilkelerden ihracatcilar icin ilave 6nemli bir biirokratik stirecin iglemesi
de beklenmelidir.

Ekonomi ve ticaret politikalari agisindan AYM ile uyumlanma konusu 6zel énem arz
etmekle birlikte konuya yaratacagr rekabet riskleri ve firsatlarinin yani sira ¢evresel hedefler
agisindan bakilmasi ve tilkemizde yegil doniigimiin ivmelenmesi i¢in bir firsat alani olarak

onceliklendirilmesi 6nemlidir.

117



Yesil Mutabakatin Deger Zincirine Etkist

SKDM dtzenlemesi tictincii tilkelerle ikili, ¢cok tarafh, uluslararas: ig birliginin geligtirilmesi
amaciyla karbon fiyatlandirma araglari bulunan tlkelerden olusan bir Iklim Kuliibiiniin
kurulmas: girigimlerine de 6nayak olmaktadir. Iklim Kulibi'niin bu yolla iddial iklim
politikalarinin uygulamasina ve kiiresel bir karbon fiyatlandirma ¢ergevesinin olusturulmasina;
izleme, dogrulama ve raporlama sureclerinin kalitesinin artirilarak iklim tedbirlerinin
kargilagtirilabilirliginin saglanmasina katki saglamasi da 6ngorulmektedir.

SKDM ile elde edilen gelirler AB biitcesine yesil dontgiim amach ¢aligmalar icin kullanmilmak
tizere aktariirken, AB AYM’nin dig boyutunun bir pargasi olarak ozellikle en az geligmis
tilkeler olmak tizere diisiik ve orta gelirli tilkelerin tretimlerinde karbonsuzlagtirma stireglerini
desteklemeyi de 6ngormektedir.

Tum bu yonleri ile birlikte degerlendirildiginde kiiresel 6lgekte tedarik zincirine karbon
fiyatlandirma unsuru ile dogrudan etki eden bir siirece dogru gidilmekte oldugu goriilmektedir.

SKDM kapsaminda olusacak mali yikimliligin ulkemiz deger zincirindeki yesil dontgim
sirecine yonlendirilmesi i¢in ETS sistemi tzerinden karbon fiyatlandirmasimin Tirkiye’de
kurulmast énemli bir adim olacaktir. Bu stiregte olusacak gelirin diretim proseslerinin
modernizasyonu, enerji verimliligini 6nceliklendiren trtin ve tretim prosesleri, yenilenebilir
enerji yatinmlart gibi  disiik karbonlu kalkinmamn ana bilegenlerinin  tlkemizde
gliclendirilmesini destekleyecek gekilde kullandirilmas: ve AB’de oldugu tizere -modernizasyon
ve inovasyon fonlar1 gibi- yesil dontgtimi tetiklemeye ve teknoloji gelisimine yonelik fonlar
olusturulmas: tedarik zincirinin giiglendirilmesi yani sira istthdam politikalarina, rekabet
glictine de 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.3. Enerji ve Sanayi Sektorlerine Yonelik Diizenlemeler

55’¢ uyum paketi SKDM ve ETS gibi giicli tedbirler yaninda enerji sektériinde ciddi bir
dontisim iradesini de ortaya koymaktadir. Ukrayna-Rusya savasinin gerek AB gerek kiiresel
enerji sistemi tizerinde yarattigi baski “enerjide bagimsizlik” konusunu ekonomilerin en 6ncelikli
alanlarina tagirken, enerjinin temiz donusimi hedefine hizmet eden politika olusturma ve
yatirim planlamalarini da ivmelendirmistir. Bu siirec enerji deger zincirinin biitiinini gézeten;
enerji kaynaklarimin gesitlendirilmesi, depolama kapasitesinin artirilmasi, her seviyede tasarruf
tedbirleri gibi ¢ok boyutlu perspektifte konulara odaklanan bir cergeve ile hiz almigtir. AB
enerji doniisimine yonelik politikalart AYM hedeflerini de destekleyecek sekilde daha da
gliclendirmektedir. Bu siirecin en kritik unsurlarindan biri giivenilir ve benzer dugstincede
ulkeler diye tariflenen tilkelerle yapilan/planlanan enerji anlagmalar: ve derinlestirilmis ig birligi
cergevesidir. RePower EU ile enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjide giiglii hedefler ortaya
konmugtur. Yesil Mutabakatin 6nemli bir diger bileseni olan Renovation Wave binalarda yesil
doniisimu enerji kaynaklari, enerji verimliligi, dongtsellik gibi ¢cok boyutlu bir perspektiften
kurgulamaktadir.
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Bu karbonsuzlagtirma stirect deger zincirine giderek artan 6lciide etkileri olacak endstriyel,
ekonomik ve jeopolitik yonlenmelere; sanayi, enerji, binalar, ulastirma gibi sektorlerde
dontisimden solar, riizgar, 1s1 pompalari, elektrolizorler, piller gibi farkl alanlarda teknolojilerin
geligtirilmesine uzanan bir etkilesime neden olmaktadir.

Bu siirecte enerjide yenilenebilir ve verimlilik potansiyelini azami dikkate alan ve geligen
teknolojileri igsellegtirecek bir eksenden kurgulanacak politika gergevesinin  kararhilikla
uygulanmasi dustik karbonlu enerji dontstimii yan sira giderek etki alan1 genisleyecek bu
sektorde rekabetcilik acisindan 6nemli bir firsat avantajini da beraberinde getirecektir. AB’nin
yesil / temiz enerjiye yonelik bu planlamalar: Tirkiye’nin yeniden gekillenmekte olan enerji
sisteminde etkili bir alan kazanabilmesi agilarindan yakindan degerlendirilmelidir.

Turkiye acisindan degerlendirildiginde enerji arz giivenliginin saglanmasinda, cari agigin ve
enerjide diga bagimhhgin azaltilmasinda, kiiresel rekabetciligin giderck artan etkide belirleyicist
olmaya baglayan “strdurulebilirlik” politikalar1 baglaminda yenilenebilir enerji potansiyelini
hayata gecirecek tedbirler kritik 6nemdedir. Gegtigimiz ay aciklanan Tirkiye Ulusal Enerji
Plani gerek giiglii yenilenebilir enerji projeksiyonu gerekse enerji yogunlugu konusunda yukar:
¢ektigi hedef agilarindan kamu, is diinyasi ve teknoloji gelistirici tiim ilgili paydaglar igin 6nemli
bir mesaj niteligindedir. Yine gectigimiz ay agiklanan Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejist
ve Yol Haritas1 da kiresel glindemde enerjinin temiz doniisimi hedefinde giderek daha fazla
odaklanilan bu konuda tilkemiz agisindan bir perspektif ortaya koymas: yoniyle 6nemli bir
adimdir. Bu temel ¢erceve dokiimanlarin mevzuat ve finansman unsurlart dahil uygulama yol
haritalarimin da ortaya konmasi 6ngorilebilirlige ve dontgiim strecinin ivmelendirilmesine
katki saglayacaktir.

Enerji Sektorii igin 2050 Net Sifir Yol Haritas: (IEA, 2021) emisyon azalumlarinim yarisimin
buglin prototip veya tanitim asamasinda olan teknolojiler sayesinde gerceklesecegi tespitinde
bulunmaktadir. Yine IEA tarafindan yayimlanan “Enerji Teknolojileri Perspektifi 2023
raporu, Paris Anlagsmasi hedefleri ¢ercevesinde iilkelerin agikladigi Ulusal Kati Beyanlarindaki
taahhttlerin hayata gecirilmesiyle 2030 yilinda 650 milyar dolara ulasabilecek (bugtinkii
duruma kiyasla ti¢ katr) ve sanayi ve istthdam geligimine 6nemli katki saglayacak bir temiz enerji
pazarma dikkat ¢gekmektedir. Bu noktada, temiz enerji doniigiimii gerek teknoloji tiretimindeki
konum gerekse bu teknolojilerin ihtiya¢ duydugu hammaddelerin tedarik zincirindeki disa
bagimhlik itibartyla kritik alanlari olusturuyor. Ornegin, Cin’in temiz enerji teknolojilerinde
kaydettigi gelisme bu teknolojilerin ticarilesmesi agisindan fayda saglarken, bu teknolojilerin
tretilmesinde kiresel 6lgekteki baskin roli bir¢ok tilke i¢in tedarik zinciri halkasinda 6nemli
bir risk alanimni olugturuyor. Temiz enerji déntisiimiinde riizgar, piller, elektrolizorler, giineg
panelleri ve 1s1 pompalarinda ilk tig tiretici pazarin %70’ini tutmaktadir. Benzer bir durum bu
dontisimun ihtiyag gosterdigi kritik minerallerin ¢ikarildig tilkeler agisindan da s6z konusudur.
Tk ti¢ tedarikci iilke pazarin %9011 karsilamaktadir. Bu tedarik zinciri yapisimin kirilganhgi
tlkeleri stratejik planlamalar yapma konusunda daha da hizh bir siirece zorlamaktadir. Piller
agisindan kritik olan kobalt, lityum ve nikel; riizgar tribinlerinin girdi maddest ¢elik ve bakir
taleplerindeki muhtemel artigin yesil doniigim maliyetinin artigimma etkisi dikkate alimmasi
gereken kritik bir unsur olarak tilkelerin gtindeminde st siralarda yer tutmaktadir (IEA, 2023).
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AB’nin hayata gecirmekte oldugu kritik hammaddeler diizenlemesi AYM nin ve RePower EU
planinin hedeflerine ulasma; ayn1 zamanda bu alanda kiiresel tedarik zincirindeki gelismelere
uyum acilarindan da stratejik 6nem tagimaktadir. Esasen iklim politikalarmin merkezini
olusturan temiz enerji donisimuine hizmet edecek tedarik zincirlerinin cesitliliginin ve
direncin artirlmasinin analizinde AB’deki AYM gibi ABD’nin Enflasyon Azaltma Yasast
(Inflation Reduction Act), Cin’in hedeflerini gézden gegirmekte oldugu 5 yillik kalkinma plani,
Japonya’nin Yesil Déniisiim Program (Green Transformation Programme), Hindistan’m Uretim
Baglantuli Tegvik Mekanizmast (the Production Linked Incentive Scheme) gibi planlamalarmi da
dikkatle takip etmek yerinde olacakur. Ingiltere, Kanada ve bircok iilke yatirim planlamalarin
temiz teknolojiler tizerine odaklamaktadir. Ayrica AB ve ABD’nin COP26 marjinda ele
aldiklar1 ¢evresel tedbirlerin alinmadig yollarla tretilen ¢elik ve aliiminyumun iki tarafca da
alinmamasi prensibini giidden uzlagma gibi siireglerde kaydedilecek gelismeler deger zincirindeki
doniisimde kuresel etkileri olacak niteliktedir.

AYM’nin iklim nétr kita olma hedefine ulasmada en 6nemli etki alanmi sanayidir. Gerek giiclu
iklim politikalar gerek devlet yardimlarma iliskin kati kurallar gerek rekabet icinde olunan
ekonomilerdeki dizenlemeler nedeniyle AB’nin sanayisizlesme riski ile kars1 karsiya oldugu
hususu 6nemli bir giindem konusudur. Ote yandan, enerji krizinin sanayi {iretiminde yarattigi
daralma, yesil ve dijital dontgimin ihtiyag gosterdigi kritik hammaddelerde diga bagimhlik
konulart AB sanayisinin rekabet gliciini de koruyarak yesil dontgtimine firsat verecek bir
politika ¢ercevesini giindeme tagmmugtin. Net Sifir Cagr igin Yesil Mutabakat Sanayi Plam
(European Commission, 2023) buradan hareketle teknolojik gelismeyi ve net-sifir tirtiinlerin
uretimini hedeflerken odagina enerjiyi almaktadir. Plan biittincil bir bakig acisin1 mali destek
mekanizmalari, yetkinlikler ve kritik hammaddeler konularmi da kapsaminda ele alarak
saglamaktadir. Bu politika gergevesi gelecekte ekonomilerin giiciiniin temiz teknolojilere dayali
olacagr temelinden hareket etmekte; temiz teknolojilerin tedarik zincirinin ¢esitlenmesine ve
gii¢lendirilmesine katki saglayacagina ve diger tlkelerle ig birliginin bu stiregte 6nemine dikkat
¢cekmektedir. Plan “Avrupa’nin temiz enerji teknolojileri tiretim ekosisteminin geligtirilmesi”
odagint ortaya koymasiyla doniigimin merkezine enerji tiketiminin azaltilmasinin
yerlestirilecegini  gostermektedir. ~ AB  ekonomisinin  karbonsuzlagtirilmasi  stirecinin
hizlandirilmasi ve iklim nétr hedefinin saglanmasi i¢in diigtik karbonlu enerji kaynaklarimin
sisteme iddiali bir sekilde entegrasyonunun saglanmast éngortlmektedir. Net-sifir teknoloji
tretiminin ve net-sifir sanayinin giiglendirilmesi icin diizenleyici gergevenin basitlestirilmest
ve hizlandirilmas: yani sira temiz teknoloji yatirnmlarinin ve finansmaninin gtclendirilmesi
tamamlayict bir gekilde kurgulanmaktadir.

Deger zincirine dogrudan etki edecek Yesil Mutabakat Sanayi Planiin uygulama ayrintilar: 14
Mart 2023 tarthinde agiklanmistin. Muhtemel krizlere karst piyasadaki bozulmalar: 6nlemek
icin daha az disa bagimhlk ve daha fazla 6ngorilebilirlik saglanmasina yonelik paketin iki
6nemli diizenlemesi Net Sifir Sanayi Yasast (COM(2023) 161, 2023) ve Krittk Hammaddeler
Tuzugi (COM(2023) 160, 2023)diir.
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Net Sifir Sanayi Yasast, 2030 yilina kadar stratejik net-sifir teknolojileri diye tamimlanan
ve Birligin 2030 iklim ve enerji hedeflerine ulagmak igin yi1l boyunca gerekli teknolojilerin
%40’ min Birlik i¢inde tretilme kapasitesinin gelistirilmesine yonelik tedbirlerin gercevesini
cizmektedir. Bu teknolojiler; solar fotovoltaik ve termal teknolojiler, karada riizgar ve agik
denizde yenilenebilir teknolojiler, pil/depolama teknolojileri, 151 pompalar: ve jeotermal enerjt
teknolojileri, elektrolizérler ve yakit hiicreleri, siirdiiriilebilir biyogaz/biyometan teknolojilert,
karbon tutma ve depolama teknolojileri ile sebeke teknolojileri olarak belirlenmistir.

Yasa kapsamindaki en 6nemli unsurlardan biri Birligin tek bir iilkeden ithalata bagimh oldugu
net-sifir teknolojilerinde Birligin enerji sisteminin teknolojik ve endistriyel dayanikhiligim
artiracak veya net-sifir sanayi tedarik zincirine pozitif etki edecek projeler “stratejik” projeler
olarak oncelikli statiide desteklenmesidir. Plan, AB’de iiretim kapasitesinin en az teknoloji
hazirlik seviyesi 8 olan teknolojiler tizerinden kurgulamakta olup, bu projeler i¢in izin siirecinin
kisaltilmasi yoniinde iddial bir yaklagim ortaya koymaktadir.

Yesil mutabakatin deger zincirine etkisi yetkin insan kaynagina olan ihtiyacgla da dogrudan
iligkili  olacakti. Net-Sifir  Avrupa Platformu tarafindan uygulamasi vyiritilecek yasa
kapsaminda teknoloji gelistirme yetkinligi icin, tohum yatirim dahil, Avrupa Net Sifir Sanayi
Akademileri’nin kurulmasi da desteklenecektir. Tim bu yonleri ile yasa kapsamh bir dontisim
ve yeni bir rekabet boyutunu beraberinde getirecektir.

Net-Sifir Sanayi Planinin bir diger pargasi olarak yurirlige konacak Krittk Hammaddeler
Tuzigi ile yesil ve dijital dontisiimiin ihtiyag duydugu kritik hammaddelerde tedarik zincirinin
gliclendirilmesi ve diga bagimhhigin azaltlmasi hedeflenmektedir. Tiiziik kapsaminda stratejik
ve kritik hammaddeler olarak iki ayr1 stmiflandirma yer almaktadir. 2030 yili itibariyla stratejik
hammadde yillik tiketiminin en az %10’unun AB’de gkarilmasi; en az %40’nin AB’de
islenmesi; en az %]15’inin geri doniigtiriilmesi; her bir stratejik hammadde icin herhangi bir
isleme siirecinde yillik tiketimin %65’ten daha fazlasimin tek bir {ictincti iilkeden olmamasi
seklinde belirlenen hedeflerin stratejik projeler yoluyla gergeklestirilmesi 6ngorilmektedir. Bu
iddiali hedefler baglaminda stratejik hammaddelerin ¢ikarimi, iglenmesi, rafinasyonu, geri
kazanimi i¢cin hem AB’de hem de AB disinda giivenilir ve benzer dusiincedeki tilkelerle stratejik
paydasliklar yoluyla kaynak cesitliligi ve arz glivenliginin saglanmast 6ngérilmektedir. Kritik
hammaddeler baglaminda ise Birligin tedarik riskini azaltma kapasitesinin gliclendirilmesi;
ileri seviyede gevresel koruma saglanirken dongtselliginin ve siirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi
hedeflenmigtir. AB kritik hammaddeler listesinde yer alan Bor’da %98, Antimon’da ise %62
oran ile (COM(2020)474, 2020) Ttiirkiye AB’nin 6énemli bir tedarikgisi konumundadir.

Agint disa bagimhihigin azaltilmasi ve arz giivenligi icin kiiresel olcekte cesitliligi artiracak dig
politika araglarinin gelistirilmesi diizenlemenin 6nemli bir uygulama alanini olusturacaktir.
Ticaret ve yatirim anlagmalari yoluyla seffaf, 6ngorilebilir ve hukuki bir ¢erceve iginde tedarik
kanallarmin ¢esitlendirilmesi; strdirilebilir yatinm kolaylagtirma anlagmalar ile dretim
kapasitesinin gelistirilmesi; stratejik hammadde ortakliklar: yoluyla siyasi gergeve ve somut is
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birligi platformlari olusturulmasi ve AB’nin Global Gateway inisiyatifinin bu kapsamda da
6nemli bir arag olmasi ongorilmektedir. AB’nin kendi sinirlari iginde bu maddeleri tedarik
edebilmesi ic¢in ¢ikarma ve geri doniigim yollarmmin artirlmasi; risk yonetimi, izleme ve
yonetisim acisindan diizenleyici tedbirlerin iyilestirilmesi; AB iginde ve disinda stratejik
projeler icin finansman yapisinin glclendirilmesi seklinde 6zetlenebilecek genig bir gerceve
dizenlenmekte olup bu stireglerin yonetimi icin bir Avrupa Krittk Hammaddeler Kurulu
olusturulacaktir. Bu diizenlemenin en 6énemli unsurlart arasinda hammaddelerin temini ve
¢ikariminda ¢evresel korumanin en iist seviyede saglanmasi; donguselligi azami destekleyecek
diizenleyici cercevenin gézden gecirilmesi ve bu maddeleri ikame edecek yeni hammaddelerin
geligtirilmesi i¢in Ar-Ge, teknoloji ve inovasyon kapasitesinin giiglendirilmesi yer almaktadir.

Bu siireci desteklemek amaciyla, InvestEU, Inovasyon Fonu ve Avrupa Egemenlik Fonu gibi
finansman mekanizmalarinin sirecleri de devreye almacaktir. Devlet yardim kurallarimin
da yenilenebilir enerji ve karbonsuzlastirma endustrisi yatirimlarini desteklemek tizere gegici
mahiyette gevsetilmesi de 6ngérilmektedir.

Net-Sifir Sanayi yasasi ve kritik hammaddeler diizenlemesine yonelik siireclere ve kapsamlarina
baktigimizda Ar-Ge, yenilik¢ilik ve teknoloji alaninda kaydedilecek gelismelerin 6niimuizdeki
donemde hem dayanikh ve gtvenilir deger zinciri hem de rekabet glicii acisindan daha
belirleyici rollerde olacagini sdylemek yanhs olmayacaktir.

2.3. Dongiisel Ekonomi

AYM’nin deger zinciri tizerine en dogrudan etkisi olacak bir diger diizenleme ise Dongiisel
Ekonomi Eylem Plami altinda hayata gegirilmektedir. “Uriin Yasam Déngiisii” prensibi giidiilen
bu Eylem Plani doéngiselligin en fazla tesis edilebilecegi kritik deger zincirlerinde (Piller ve
Aktumtlatorler, Ambalaj ve Plastik, Elektrikli ve Elektronik Egyalar, Tekstil, 1n§aat ile Gada,
su ve besin maddeleri) baglatilmaktadir. Bu diizenleme alisilageldik atik yonetimi anlayigindan
tamamen ayrigmakta, siirdiirtlebilirlik ruhunun tasarim agamasindan baglayarak yasam
dongtsi i¢ine yerlesmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, trtnlerin dayanikhiligi, yeniden
kullanilabilirligi, onarilabilirligi, kaynak ve enerji verimliligi gibi dongiisellik prensiplerinin
en Ust seviyeye cikarilmasi temel belirleyici unsurlar olmaktadir. Planin geri déniistirilmiig
igerigin kullanimin artirilmasina yonelik hedefleri, tedarik zincirinde geri yonlii bir siirecin de
etkili bir gekilde tesis edilmesine yonelik gereksinimi kritik bir noktaya tagimaktadir. Yeniden
dretim ve geri doniigim, malzemelerin geri kazanilma oranini artirma, zararlh madde icerigini
ve gevresel etkileri azaltma gibi unsurlar da dongusellik yaklagiminin pargalaridir. Ttim bu
bilesenler tasarim asamasindan itibaren dikkate alinmasi gereken ve uygulanmasi iiretim ve
tiikketim deger zincirine dogrudan etki eden bir yapiy1 ortaya koymaktadir. Siirdiiriilebilir Uriin
inisiyatiﬁ olarak tanimlanan bu stirec tedarik zincirindeki sirketler dahil olmak tizere karbon ve
¢evresel ayak izinin ve insan haklari ile ilgili bilgilerin dijital ortamda izlenebilirliginin saglandig
bir yapiy1 olugturmay: da gerekli kilmaktadir. Boylelikle, yesil ve dijital dontigiimtn birbirini
besledigi, ikiz doniigim olarak adlandirilan yaklasimin 6nemli bir uygulama 6rnegi Dongtisel
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Ekonomi Eylem Plani kapsaminda isletilecek siireclerde olacaktir. Dijital Uriin Pasaportu
ile kaliteli, uyumlu, karsilagtirilabilir verinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsam deger
zinciri boyunca veri olusturma yaninda veri giivenligi ve verinin korunmast dizenlemeleri-
Genel Veri Koruma Tuztugi (GDPR - General Data Protection Regulation) ile de iligkili olup AB
tedarik zincirindeki iilkemiz agisindan GDPR mevzuat uyumunun hizla saglanmasina ihtiyag
bulunmaktadir.

Busiirecin en 6nemliitici giiglerinden birinin, diger siirdtrilebilirlik normlarinda da etkili oldugu
lizere, zorunlu kamu alimlarinin bu alanda yapacag: onciilitkk oldugu degerlendirilmektedir.

Uygulama diizenlemesi olarak Siirdiiriilebilir Uriinler i¢in Eko-Tasarim Tiiziigii (ESPR) niin
AB i¢ pazar i¢in uygulamaya sokulmas: 6ngorilmekle birlikte, AB’ye yapilacak ihracat ve
surdirilebilir tirtin normlarmi igeren dijital tUriin pasaportunda yer alan veriler deger
zincirindeki tim mallar1 ve stirecleri de icereceginden genis bir etki alanina sahip olacaktir.
ESPR, kaynak tiketimi ve dongusellik potansiyeli en yiiksek olan sektorlerde baslamasimin
yanu sira tliketicilerin daha iyi iriin performansina, daha bilingli stirdiiriilebilir iriin tercihinde
bulunmasina; tedarik zincirindeki aktorler igin maliyet kalemlerinde azaltima ve rekabet
guiciinde artiga; tim ekosistem acisindan ise strdiirilebilirlik artist ve hammaddede bagimliligin

azalmast ve tedarik zincirinde dayaniklihiga hizmet edecektir (COM(2022) 142, 2022).

ESPR’m en 6nemli etki alanlarindan birini de stirdurilebilir finansmana erigimde 6nemli
bir degerlendirme g¢ercevesi sunan taksonomi ile entegre edilme stireci olusturacaktir. Enerji
baglantili triinlerle sinirl olmayan daha genis bir Grtin yelpazesi ile eko-tasarim yaklagim
yayginlagtirilmaktadir. Uriin-spesifik ilave gerekliliklere izin verilmemekte; ikincil ham maddeler
ve dongiisel iiriinler i¢in bir pazar olugturma hedefi de giidiilmektedir. Dijital Uriin Pasaportu
ve ctiketleme ile dirtiniin deger zinciri boyunca énemli bir veriye erigim artirilmaktadir. Dyjital
Uriin Pasaportu gizli ticari bilgilerin korunmasini saglarken ayni zamanda déngtiselligin ihtiyag
duydugu gtivenilir, uyumlu, karsilastinlabilir ve islenebilir veriyi saglamaktadir.

2.4. Surdiirilebilir Finansman ve Siirdiiriilebilirlik Raporlamasi

Yesil ve dijital dontigim stirecinin degerlendirilmesi 6nem tagtyan bir diger unsuru ise
surdurilebilir finansman ile ilgili ckosistemin giiglit bir sekilde mevcudiyeti olacaktir.
Strdirilebilirlik finansmani konusunun yesil boyamanin 6niine gecilmesi icin net tariflenmis
kurallar i¢inde tanimlanmasi 6nemlidir. Bu noktada AB tarafindan 2020 yilinda yurirlige
konan AB Taksonomisi (EU 2020/852, 2020) diizenlemesinden bahsetmek yerinde olacaktir.
Cevresel hedeflere katki yapan ekonomik aktivitelerin bilim-temelli kriterler kullanilarak
ortak bir simflandirmaya tabi tutulmas: seklinde ifade edilebilecek AB Taksonomisi kurumsal
surdirtlebilirlik diizenlemelerine uygulama alani yaratmakta; surdirtlebilirlik finansmaninin
gliclendirilmesi, yesil boyamanin 6nlenmesi ve yatirimlarin gergek anlamda yesil dontgtim
saglayacak alanlara yonlendirilmesini hedefleyen bir ekosistem olusturmaktadir. Bir diger ifade
ile hem siirdurilebilir yatirimlari tanimlamakta hem de strdirilebilir finansmana erigimi
kolaylagtiracak bir iglev gormektedir.
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Taksonomi, iklim degisikligini azaltma; iklim degisikligine uyum, su ve deniz kaynaklarimin
surdirtlebilir kullanimi1 ve korunmasi; dongiisel ekonomiye gecis; kirliligin onlemesi ve
kontrolu ve biyocesitliligin ve ekosistemlerin korunmasi ve restorasyonu seklinde belirlenen
cevresel hedefleri odagina almaktadir. Bir faaliyetin stirdiirtilebilirlik hedefine katki sagladig
degerlendirmesinin yapilabilmesi icin ise alti ¢cevresel hedeften en az birine katkida bulunmasi;
temel insan haklarma ve galigma standartlarina sayg: gosterirken diger hedeflerin hicbirine de
onemli bir zarar vermemesi gerekmektedir.

Yesil mutabakatin deger zincirine etki edecek en énemli bilesenlerinden birini de 2023 yih
i¢ginde yurirlige girmesi beklenen Kurumsal Stirdiirtilebilirlik Durum Tespiti ve Uyum Direktifi
(COM(2022)71, 2022) olusturacakti. AB Deger Zincirleri Yasast olarak da tammmlanan bu
diizenleme ile sirketlere tedarik zincirleri dahil insan haklar ve ¢evre alanlarinda “due diligence”
yikimluliikleri getirilmesi 6ngorilmektedir. Bu yoniiyle sadece AB’deki sirketleri degil, AB
sirketlerinin tedarikeileri veya AB’ye ihracat yapan sirketleri de dogrudan etkileyecektir. AB
ve AB diginda yaklagtk 15000’1 askin girketi kapsamina almasi s6z konusudur. Due-diligence
diizenlemesi esasen sirketlerde giderek yayginlagan cevresel-sosyal-yonetsel (ESG) kriterlerin
uygulanmasi sureglerini daha da tst bir seviyeye cikarmaktadir. Bu dizenleme kapsamu
dogrultusunda pil direktifi, eko tasarim direktifi, ormansizlagtirmanin énlenmesi diizenlemesi,
insan kacake¢ilign ile miicadele diizenlemesi gibi oldukga genis bir alandaki diizenlemeleri
tamamlayic sekilde kurgulanmaktadir.

Bu alanda halihazirda yiirtrliige giren bir diizenleme ise Kurumsal Siirdurilebilirlik Raporlama
Direktifi (Directive (EU) 2002272464, 2022)dir. Bu diizenleme sirketlerin raporlamasi
gereken sosyal ve cevresel bilgilere yonelik gerceveyi ve kurallar giiclendirmektedir. KOBIler
dahil yaklagtk ellibin girket strdiirtlebilirlik raporlamasi yapmakla yikimli kihnmigtr
Bu diizenlemenin uygulanmas: ile yatinmcilara ve tim paydaglara iklim degigikligi ve
surdiirtlebilirlik konularinda yatirim risklerini degerlendirebilecekleri bilgiye seffaf bir sekilde
erigim imkam saglanacaktir.

3. Degerlendirme

AYM, AB’nin karbon nétr olma hedefinin uygulama araci olarak ortaya konmus olmakla
birlikte ekonomi ve ticaret politikalarina yonelik uygulama tedbirleri rekabet riskleri yaninda
cesitli firsatlarn da beraberinde getirmektedir. AYM diizenlemelerine uyum yoniinde
ilkemizde yuritilecek caligmalar yesil doniigimiin ivmelenmest i¢in 6nemli bir ¢erceve ortaya
koyarken aynmi zamanda surdirtlebilir kalkinma prensipleri tizerinden sekillenen ve ticaret
hacmimizde 6nemli bir yer tutan AB pazarinda rekabet gliclimiiziin korunmas: agisindan da
kritikti. AYM’nin tlkemize de deger zinciri boyunca etki eden alanlar1 degerlendirildiginde
karbon yogun sanayi sektorleri ve birincil enerji kaynaklar1 baglamindaki yegil déntsimu
ivmelendirecek politikalar 6zel 6nem tagtyacaktin. AYM kapsaminda yurirlige giren veya
halihazirda hazirlik siirect devam eden bu dizenlemeler degerlendirilirken dikkate alinmast
faydali olacak husus diizenlemelerin bittinctl bir yapida, ilgili sektorel politikalar arasinda
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uyumu tesis edecek sekilde, salt hukuki ve idari gerceveyi degil es zamanh ihtiya¢ duyulacak mali
kaynaklara, fon ve uygulama mekanizmalarina iligkin siirecleri de hayata gecirecek gercevede
kurgulanmig olmalaricir. AB’nin hayata gecirmekte oldugu bu siire¢ deger zincirindeki
sirketleri ve aralarinda Turkiye’nin de bulundugu genis bir kiiresel ekonomi kesimini dogrudan
etkilemektedir. Ticari iligkilerin geligiminde ve rekabetcilik ekseninde 6nemli yansimalar: olacak
AYM'nin ortaya koydugu bu diizenlemelere uyum amach yesil doniisiim stirecinin kararhhkla
isletilmesinin; bu siirecin gerektirdigi yatirrm ve teknolojik dontisuim ihtiyact dogrultusunda
glicli fon mekanizmalar ve mali desteklerin es zamanl hayata gecirilmesinin 6nemi biytktir.
Bu siirecin en kritik unsurlarindan birini ise bu yegil doniigiim siirecini gergeklestirecek insan
kaynagina yapilacak yatirim olusturacaktir. Yesil dontigtim stirecinin en énemli itici giiglerinden
birini ise kamunun cizecegi guicli politika gercevesi olusturacaktir. Bu butlincil sistemin
gozetilmesi uygulama etkinligini ve stirdiiriilebilirligi saglayacaktir.
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OZet

Iklim krizine kargi kolektif bir miicadele olarak tasarlanan Yesil Mutabakat, tiim sektérlerde
sera gazi emisyonlarinin azaltlmasini hedeflemektedir. Kiresel sera gazi emisyonlarimimn
%>5’inin  yalmzca atik sektorinden kaynaklandigr diigiintldiginde, atik olusumunun
engellenmesi veya atik olusumu engellenemiyorsa bile 6zellikle biyobozunur atiklarin dtzenli
depolama yerine farkh bertaraf yontemleri kullanarak kaynak olarak degerlendirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, biyobozunur atiklarin konvansiyonel (diizenli
depolama, kompostlagtirma, biyometanizasyon) ve yenilik¢i (karboksilik asit, biyopolimer,
mikrobiyal protein tretimi) bertaraf yontemleri degerlendirilmis ve bu yontemlerin sera gazi
emisyonlar: tizerindeki etkisi kargilagtinlmigtir. Sera gazi emisyonunun yanu sira, enerji ihtiyact,
nihai trtin portfoyt ve gerekli islem siiresi gibi farkli parametreler dikkate alinarak bertaraf
yontemlerinin strdirilebilirligi tartiglmigtir. Biyobozunur atiklarin depolama sahalari yerine
net sera gazi emisyonu stfir veya negatif’ olan kompostlagtirma, biyometanizasyon veya yenilikci
biyo-prosesler ile kaynak olarak degerlendirilmesinin, biyobozunur atik kaynakli metan
emisyonlarinda %95’e varan oranda azalma saglayacag belirlenmigtir. Diizenli depolamaya
alternatif bu yontemleri kullanarak biyobozunur atiklardan endustriyel ham madde, gida ve
hayvan yemi katkisi, toprak sartlandirici ve organik gtibre geri kazanimi da mumkiindir.

Anahtar Kelimeler
Biyogaz iiretimi, Diizenli depolama, Kompostlastirma, Madde geri kazanim, Metan, Sera gazlan
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Marmara University Marmara University Marmara University
Abstract

The Green Deal aims to reduce greenhouse gas emissions in all sectors as a collective effort
against the climate crisis. Considering that 5%of global greenhouse gas emissions originate
solely from the waste sector, it is necessary to minimize waste generation. If waste generation
cannot be avoided, especially biodegradable wastes should be treated as valuable resources and
evaluated using different processes instead of being landfilled. This study extensively discusses
the disposal of biodegradable wastes using conventional methods (landfilling, composting,
biomethanization) as well as innovative processes (carboxylic acid, biopolymer, microbial
protein production). The effects of these processes on greenhouse gas emissions were compared.
Furthermore, the sustainability of these disposal methods was analyzed based on different
parameters such as energy requirement, final products, and required process time. The study
concludes that compared to landfilling, evaluation of biodegradable wastes as a resource and its
management through composting, biomethanization, or innovative bioprocesses with zero or
negative greenhouse gas emissions can lead to a significant reduction of up to 95%in methane
emissions. Additionally, these alternative processes offer the possibility of recovering industrial
raw materials, food and animal feed additives, soil conditioners, and organic fertilizers from
biodegradable waste, thus eliminating the need for landfilling.

Keywords
Buogas production, Composting, greenhouse gases, Landfilling, Material recovery, Methane
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1. Giris

Giineg, diinyanin iklim sistemini yonlendiren birincil enerji kaynagidir ve dinyaya gelen
giines 1ginlarmin bir kismi yerytziine carptiktan sonra uzaya geri yansir. Atmosferde bulunan
karbondioksit (CO,), metan (CH,), azot oksit (N,O), tetraflorometan, silfiir hekzafloriir,
kloroflorokarbon gibi gazlar yansiyan bu kizil6tesi 1ginlar tutarak yeryiiziine geri dondiirtr ve
béylece dunya tizerinde sicakligin yagsanabilir olmasi saglanir. Bu olaya sera etkisi, buna neden
gazlara da sera gazlari denir. Sonug¢ olarak atmosferde belli miktarda sera gazi bulunmast
diinyay1 yasanir kilar (Kweku vd., 2018). Ancak, son yiizyillda atmosferdeki sera gazlarinin
miktar, insan faaliyetleri sonucunda kontrolstiz sekilde ve hizla artmig ve dolayisiyla daha fazla
oranda glnes 1511 sera gazlarnyla tutularak yerylziniin isinmasia neden olmustur. Diinyada
giderek artan sira disi iklim olaylarinin sebebi kiiresel 1stnma olarak adlandirilan bu degisimdir
(Rajak, 2021).

Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC, 2001) gore (1) kiiresel 1smma ve iklim
sistemindeki diger degisiklikler gozlemlerle g6z 6ntine serilmektedir, (2) son 50 yilda gbzlemlenen
kiiresel 1sinmanin ¢ogunun insan faaliyetlerinden kaynaklandigina dair yeni ve daha giigli
kanitlar ortaya gikmugtir (IPCC, 2001). Dolayisi ile kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarimin
emisyonunun azaltilmasi i¢in ciddi degisikliklere ihtiya¢ vardir.

Kiiresel istnmanin baslica nedenlerinden biri atmosferdeki CO, miktarimin artmasicir. Niifus
artigina paralel olarak gergeklesen agir fosil yakit titketimi ve karbon yutak alanlarinin zarar
gortp giderek azalmasi insan kaynakli CO, emisyonunu artirmakta ve boylece atmosferdeki
CO, konsantrasyonu giderek ytikselmektedir (Liiv vd., 2020).

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu 2022 yili sonu itibariyle 420 ppm’e ulagmig olup
6nlem almmazsa 2100 yihinda 800 ppm’i asacagr tahmin edilmektedir (Valone, 2021). 20.
yuzyilda yerytizii sicakligr ortalama 0,5 °C artmigken, iklim bilimciler 21. ytizyilda sicakhigin
en iyimser tahminle 2 °C artacagim 6ngérmektedir (Meinshausen vd., 2022). Kiiresel 1sinma
sadece karada degil su kutlelerinde de 1sinmaya neden olmakta ve boylece sucul ekosistemleri
olumsuz etkilemektedir (Niedrist, 2023). Diinyamiz, kiiresel 1isinmaya bagh olarak kutup ve dag
buzullarin erimesi, siddetli ve beklenmedik hava olaylarinin daha sik yaganmast, su kaynaklar:
ve sulak alanlarin azalmasi ve birgok canli tiiriiniin yok olmasi gibi tehlikelerle kars: karsiyadir.

Kiresel 1sinma etkisi karbondioksitten 25 kat (100 yillik ortalama) fazla olan diger bir sera
gaz1 da metandir (Abbasi, Tauseef & Abbasi, 2012). Ancak, atmosferdeki 6mrii karbondioksite
gore ¢ok daha kisa oldugu i¢in mevcut kiresel 1stnmanin sadece dortte birinden sorumludur
(Ocko vd., 2021). Son 200 yilda antropojenik kaynakli metan emisyonlari, troposferik metan
seviyesinin %150 artmasma sebep olmustur. Giincel veriler degerlendirilerek 2030 yilinda
antropojenik kaynakli metan emisyonlarmin %31’inin hayvancilik, %26’smin petrol ve gaz
tedarik zinciri ve %14’ iniin kati attk depolama alanlar1 kaynakli olacagi éngoriilmektedir

(Ocko vd., 2021).
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Guntmizde insanlar, diinyadaki ekosistemin sagladigi dogal kaynaklarin her yil 1,7 katini
tiiketmekte ve dogal tretim kapasitesi ile tikketim arasindaki fark giderek acilmaktadir (Mega,
2019). Ekosistemin kapasitesinin tizerinde gergeklesen tiketim, daha fazla fosil yakit ve yeralt
kaynag kullanimina ve énemli karbon yutak alanlar olan okyanuslar ve ormanlarmn ciddi
sekilde tahrip edilmesine yol agmaktadir. Bu baglamda, dinyanin bize sagladigi dogal kaynaklar
ile tiiketimimiz arasinda bir denge olusturabilmek i¢in kaynaklar: kullammdan sonra dongtisel

ekonomi yaklagimiyla yeniden degerlendirmemiz elzemdir (Godoy-Fatndez vd., 2021).

Kiresel 1snmanin etkisini azaltmak i¢in 6ncelikli olarak sera gazi emisyonlarini ve dolayisiyla
atmosferdeki sera gaz1 miktarindaki hizh artist durdurmak gerekir. Ancak bu sekilde iklim krizi
ile etkin bir gekilde miicadele edilebilir. Bunun i¢in fosil yakat titketimi azaltilarak yenilenebilir
enerji tercih edilmeli, endustri, tarim ve hayvancilik kaynakli karbon emisyonlar: kontrol altina
alinmali, atiklar madde geri kazanim prensibi ile yeniden kullanilmal ve karbon yutak alanlar:

korunmali ve arttirilmalidir.

Onemli bir sera gazi kaynagi olan atik sektoriiniin 2016 yilhinda 1,6 milyar ton karbondioksit
esdegeri (CO, esdegeri) sera gazi emisyonuna sebep oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagik %5’1idir (Kaza vd., 2018). Eger atik yonetiminde
kayda deger bir iyilestirme yapilmazsa emisyonlar 2050 yihnda yaklagik 2,6 milyar ton CO,
esdegerine ulasacaktir (Wang & Stanisavljevic, 2019). Kentsel organik atiklarin, ciddi metan
emisyonuna neden olan kati attk depolama sahalarinda bertarafi yerine, kaynaginda ayri
toplanip kompostlastirilmasi veya biyometanizasyon iglemine tabi tutulmasi, organik atiklardan

kaynakli metan emisyonlarin %95’e varan oranda azaltacaktir.

Biitincil bir yaklagim izlenmedigi takdirde atiklarm dogru gekilde yonetilmesi mimkin
degildir (Christensen, 2011). Ornegin, sera gazlarmn sebep oldugu iklim degisikligi, igme suyu
kaynaklarinin giderek azalmasi, atmosfere salinan baca gazlarinin neden oldugu hava kirliligi,
uygun sekilde bertaraf edilmeyen tehlikeli atiklarin ¢evreyi ve insan saghgimi tehdit etmesi,
atik su desarj1 yapilan gol, akarsu ve denizlerde ekosistemin zarar gérmesi ve biyobozunur
(organik) atiklarinin geri kazanilmadan depolama sahalarina génderilmesti gibi birbiriyle direkt
baglantih gérilmeyen ama ashnda bir biitiiniin parcas: olan konular ancak buitiincil bir atik

yonetimi ile ¢ozilebilir (Cobo, Dominguez-Ramos & Irabien, 2018).

Strdirilebilir atik yonetiminin en temel ilkesi atig1 olusmadan 6nlemek, eger énlenemiyorsa
miktarini kaynakta azaltmaktir (U.S. EPA, 2017). Atik 6nleme ve azaltma stireglerinde tiiketici
ahgkanliklarinm énemi biiyiiktiir. Ornegin ihtiya¢ duyulan kadar gida iirtinii alinmast ve uygun
kosullarda saklanmasi, ¢ope giden gida atigi miktarini ciddi oranda azaltacaktir. Kaltiirtimiizde
bulundugu halde son yillarda unutulmaya yiz tutan ‘israf etmeme’ aligkanhgr ashinda atik
onleme ve azaltma kavramlarinin toplumumuzda karsilik bulmug halidir (Ozkan vd., 2022).
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Atik olusumu engellenemiyor veya azaltilamiyorsa yapilmast gereken atiklardan madde ve/
veya enerji geri kazanimidir. Burada 6ncelik madde geri kazanimi olmali ve atiklar hammadde
olarak tekrar tretime dahil etmelidir. Eger madde geri kazanimi miimkin degilse yanabilen
atiklar yakilarak, biyobozunur atiklar da ¢iritilip biyogaza ve komposta dontstirilerek
enerji ve madde geri kazanimi yoluna gidilmelidir (Vlachokostas vd., 2021).

2. Biyobozunur (Organik) Atiklar

Kentsel atiklar, igerik olarak organik ve inorganik olmak iizere iki farkli gruba ayrihir. Organik
atiklar, gida atiklar, kagit, karton, park ve bahce atiklar: ve plastikler; inorganik atiklar ise cam,
metal, kiil vb. atiklardan olugur. Plastik atiklar organik olmasina ragmen biyobozunur degildir.
Inorganik atiklar ise zaten biyobozunur ézellik tagimazlar (Tchobanoglous, Theisen & Vigil,
1993). Biyobozunur atiklar kentsel, tarimsal ve endustriyel kaynakl olabilir. Yaygin olarak
bulunan biyobozunur organik atiklar: besi hayvam (kigik ve biiytikbas) digkilary; organik
mutfak atiklan (evsel ve endistriyel); hal, pazaryeri, manav ve market atiklari; park ve bahge
(¢cim, yaprak, budama vb.) atiklari; mezbaha atiklari; atik bitkisel yaglar ve restoran, lokanta
vb. yerlere ait yag tutucu atiklary; biyolojik aritma ¢amurlari; konsantre evsel atiksular (siyah su
olarak adlandirilan tuvalet sulari); siit ve stt triinleri, gida, kagit, maya, seker, fermentasyon,

sebze-meyve igleme vb. endistrilerine ait atik(su)lardir (Gémez Palacios vd., 2002).

Biyobozunur atiklar, ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan aerobik sartlar alinda karbondioksit
ve suya, anaerobik sartlar altinda metan, karbondioksit ve inorganik bilesiklere dontstiirillen
bitkisel ve hayvansal kaynakl, farkli oranda su iceren organik maddelerdir (Tchobanoglous
vd., 1993). Biyobozunur atiklar, protein, lipit(yag), karbonhidrat (6rnegin, seltloz), niikleik asit
(DNA, RNA), lignin ve kiilden (inorganikler) olugur. Ayrica, makro besi elementi olarak azot
(N), fosfor (P) ve potasyum (K) ve bir¢ok mikro besi elementi igerir (Inoko, 1984). Su icerigine
baglh olarak atik su veya atik olarak nitelendirilir.

Biyobozunur organik atiklarin yonetimi ve bertarafi i¢in yaygm olarak kullanilan biyolojik
prosesler ¢op gazi geri kazanimiile diizenli depolama, kompostlagtirma ve biyometanizasyondur.
Ayrica son yillarda, anaerobik fermentasyon ve biyorafinasyon yaklasgimiyla karboksilik asit,
biyopolimer, mikrobiyal protein vb. iretimi gibi yenilik¢i biyo-islemler sinirl da olsa uygulanmaya
baglamustir. Biyobozunur atiklari diizenli depolamaile bertaraf etmek yerine biyometanizasyon,
kompostlagtirma veya yenilikci biyo-iglemler ile degerli tirtinlere donustiirerek degerlendirmek
hem ekonomik hem de stirdiirtilebilirlik agisindan kagimlmaz olmugtur (Kraemer & Gambile,
2014). Iklim degisikligine dair etkilerin ciddi sekilde hissedilmeye baglandigr glintimiizde,
ozellikle gida kaynakl biyobozunur atik olusumunu azaltmak, azaltilamayan tiim biyobozunur
atiklar: ise dongtisel ekonomi yaklagimiyla sera gazi emisyonuna neden olmadan geri kazanip
degerlendirmek 6ncelikli konular olmalidir.
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3. Kompostlastirma

Kompostlagtirma, organik atiklarin aerobik (oksijenli) kogullarda biyolojik olarak ayristirilmasi
islemidir. Islem sirasinda, hayvan ve bitki artiklar ve hayvan digkilarimin dogada aerobik sartlar
altinda biyobozunumu taklitedilmekte, karistirma ve havalandirmayla siire¢ hizlandirilmaktadir.

Aciga ¢ikan tirtine kompost adi verilir (Diaz vd., 2011).

Kompostlagtirma sirasinda ciddi miktarda enerji olusur. Agiga ¢ikan enerjinin yaklagik %50’si
kompostlagtirma isleminden sorumlu mikroorganizmalar tarafindan hticre sentezinde kullanilir.
Arta kalan enerji, 151 olarak agiga ¢ikar. Kompost yigiminda, 6zellikle aktif déonemde gortlen
yuksek sicaklik degerlerinin nedeni agiga cikan 1s1 enerjisidir. Kompostlagtirma isleminin
ilk giinlerinde yigmin sicakligr hava sicakhign mertebesinde olup kolay biyobozunan organik
maddelerin parcalanmasi sonucunda 6nemli miktarda 1s1 enerjisi aciga ¢ikar. Kompost yigini
icindeki sicaklik, eger yeterli miktarda nem ve hava saglanirsa takip eden birka¢ giin i¢inde
hizla yiikselir ve buna paralel olarak organik maddelerin ayrigma hizi artar. Bu durumda,
yigimin icindeki sicaklik ilerleyen giinlerde 50-60 °C’ye kadar yikselir ve kontrol edilmezse
70 °C’yi agabilir. Islem sirasinda sicakhgm yiikselmesi, reaksiyon hizini artirmakla kalmaz,
kompostlagtirllan atikta bulunan patojen mikroorganizmalarin giderimine de katki saglar
(Trautmann & Krasny, 1998). Olgunlagma agamasinda, yavag bozunan lignoseliilozik atiklar

pargalanarak htimik maddelere dontgir. Atuklara bagh olarak bu agama 4-8 hafta strebilir
(Tchobanoglous vd., 1993).

Kompostlagtirma, bakteriler, aktinomisetler ve funguslar gibi farkh mikroorganizmalarin
sirali olarak gorev aldigi bir biyo-prosestir. Mikroorganizmalara ilave olarak solucan vb.
makro organizmalar da kompostlagtirma igleminde gorev alir (Insam, Riddech & Klammer,
2013). Bahsi gegen organizmalar ¢ogunlukla ham atik kaynakli olup yeterli miktarda uygun
mikroorganizma igermeyen bazi endiistriyel biyobozunur atiklarin kompostlastirlmasinda agt
mikroorganizma kullanihir. Ag1 kiltira olarak ticari trtnler kullanilabilecegi gibi, as1 yerine

kararl hale gelmis bir kompost, kompostlagtirilacak ham atik ile karigtirihp kullanilabilir.

Kompostlagtirma iglemi sirasinda bitkilere zararhi fitotoksik maddeler tretilebilir ancak bu
maddeler kompostlagtirma islemi sirasinda giderek azalir. i§lem sona erdiginde, fitotoksik
maddeler neredeyse tamamen ortadan kaybolur. Béylece, biyolojik olarak kararh ve bitki
gelisimi i¢in olduk¢a faydali bir drtin olan kompost elde edilmig olur. Kompostlagtirma
isleminin, fitotoksik maddeler iyice azalip yok oluncaya kadar siirdtrilmesi 6nemlidir (Barral
& Paradelo, 2011). Diger taraftan, kompostlasnrmanin ¢ok uzun strmesi, nihai Griinin
organik madde igeriginin beklenenden diigtik olmasina ve bu nedenle toprak sartlandirma

ozelliklerinin azalmasina sebep olur.
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Protein icerigi yitksek (hayvan digkis: vb.) atiklarin kompostlagtirilmas: esnasinda yigmn icinde
yeterli gozenek yapisi saglanamazsa, yliksek nem iceriginden dolay1 anaerobik (havasiz) sartlar
olusabilir ve sonug olarak indirgenmis ucucu bilesikler agiga ¢ikabilir. Anaerobik fermentasyon
sonucu olusan kikurt ve azot igerikli bu bilesikler, koku problemine sebep olurlar (Mengqi vd.,
2021). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yigini yeterli sekilde havalandirmak gerekir. Ancak,
islem ne kadar 1yi kontrol edilse ve y1gin yeterli miktarda havalandirilsa yine de bir miktar koku
olusur. Koku sorununu tamamen ortadan kaldirmak ic¢in kompostlastirilma islemi kapali bir
ortamda gerceklestirilmeli ve digar1 atilan ortam havasi koku giderimi igin bir biyofiltreden

gecirilmelidir (Boswell, 2004).

Kompostun Faydalar:

Uygun sartlar altinda tretilen kompost, toprak sartlandirict olarak kullanildiginda topragin
yapisal 6zelliklerini iyilestirir, topaklagmasini saglar. Kompostun en 6nemli faydasi, topragin su
tutma kapasitesini artirmasidir. Topraga uygulanan kompost, suyun yiizey akigina gecmeden
topraga infiltre olmasim saglayarak buharlagmayr da azaltur. Bunlara ilave olarak, yavag
¢oziinen bitki best maddelerini icerdiginden, topragin inorganik giibre ihtiyacim disiirir.
Ayrica, topragin katyon degisim kapasitesini artirarak besi maddelerinin kok civarindan hizla
yeraltina stiziilmesini engeller. Inorganik azot giibrelerinin toprakta sebep oldugu asitlesmeyi
tamponlar. Barindirdigr faydal mikroorganizmalarla topraktaki besi maddest dongtistinii ve
enzim aktivitesini destekler ve bitki hastaliklarina neden olan organizmalar: baskilar (Chen &

Wu, 2005).

4. Biyometanizasyon (Anaerobik Ciiriitme)

Biyometanizasyon veya anaerobik ciritme isleminde biyobozunur atiklar, anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan, oksijensiz ortamda, birbirine bagh birka¢ asamada biyogaza
(metan ve karbondioksit) déniigtiiriiliir. Islem temel olarak 3 adimda gerceklesir. Ilk adimda
biiytuk biyopolimerler hidroliz ile mono- ve dimerlere; ardindan fermentasyon ile ugucu yag
asitlerine (UYAlar) doniisiir. En son adimda, metan (CH,) ve karbondioksitten (CO,) olugan
biyogaz iiretilir (Khanal, 2011).

Biyogaz, biyobozunur ham atigin igerigine bagl olarak %55-65 CH, ve %35-45 CO,den
meydana gelir. CH, ve CO,’ye ilave olarak biyogazda az miktarda H,S, NH, ve H, de bulunur.
Karbonhidrat igerigi ytiksek atiklardan esit molar oranda CH, ve CO, tiretilirken, lipid igeren
atiklardan tretilen biyogazin CH, yiizdesi daha yiiksek olur (Deublein & Steinhauser, 2011).

Biyobozunur atiklarin anaerobik c¢iiriitilmesi sonucunda biyogazin yam sira, kullamilan
teknolojiye bagh olarak %4-25 kati madde ig¢eren bir fermente urtin de agiga cikar. Yiiksek
su icerigl nedeniyle fermente urint bertaraf etmek veya tarimda kullanmak icin oncelikle

susuzlagtirmak gerekir (Drosg vd., 2015).
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Biyobozunur kati atiklar diizenli depolandiginda her ne kadar biyogaza benzer bir i¢erige sahip
¢Op gazi elde edilse de, zamanla kararli hale gelecek organik maddeler nihai olarak depolama
sahasinda gomilii kalacagr icin, diizenli depolama islemiyle biyobozunur atiklardan organik
madde geri kazanimi degil sadece enerji geri kazanimi mimkindir. Ayrica, diizenli depolama
ile ¢Op gaz1 iiretimi ve enerji geri kazanimi, biyometanizasyon iglemine kiyasla oldukca dustik ve
verimsizdir. Diger taraftan, ¢op gazinin iyl toplanamamasi ve nihai ortii tabakasindan gegerek
atmosfere kagisi gibi nedenlerle depolama sahalar: 6nemli bir sera gaz1 emisyon kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Nihayetinde, temel prensipleri birbirlerine benzese de uygulamada ve elde
edilen driinler dikkate alindiginda kati atiklarin diizenli depolanmas: ve biyometanizasyonu
oldukca farklidir. Dongtisel ekonomi yaklagimi temel alinarak biyobozunur atiklardan 6ncelikli
olarak madde ve daha sonra enerji geri kazanim hedeflenmeli, bu nedenle biyometanizasyon

islemi diizenli depolamaya tercih edilmelidir.

4.1. Biyogazin Kullanimi

Biyometanizasyon islemiyle tretilen biyogazin miktar: ve i¢erdigi metan orani kullanilan ham
atigin kompozisyonuna bagh olarak degisir Ham atigin kimyasal kompozisyonu biliniyorsa
biyogaz miktari teorik olarak hesaplanabilir. Bu genellikle pek miimkiin olmaz. O zaman birim
atik bagina tiretilecek biyogaz miktar, literatirdeki benzer atiklar i¢in verilen biyogaz verimi
degerleri ile belirlenebilir. Literatiirde, organik mutfak atiklar i¢in 0,25-0,5 m*-biyogaz/kg-
UKM (ugucu kati madde), buyiikbag hayvan diskisi i¢in 0,2-0,3 m?®/kg-UKM, tavuk diskist i¢in
ise 0,35-0,6 m*/kg-UKM biyogaz verimi degerleri mevcuttur (Abdallah vd., 2018; Bayrakdar,
Sturmeli & Calli, 2017; Zhang vd., 2014). Biyogaz, genellikle %55-65 metan igerir. Bu nedenle,
19,500-23,000 kJ/m® (5,5-6,5 kW-sa/m?) enerji degerine sahiptir. Uretilen biyogaz, yaygin
olarak kojenerasyon ile 1s1 ve elektrik enerjisi eldesinde kullanilir. Alternatif olarak, saflagtirilip
biyometana donustirildiikten sonra biyogazi gaz motorlu araglarda yakit olarak kullanmak

veya dogalgaz sebekesine beslemek de mimkiindir (Deublein & Steinhauser, 2011).

4.2. Fermente Uriiniin Yénetimi

Biyometanizasyon islemi sonunda agiga ¢itkan fermente triin tarimda kullanildiginda icerdigi
organik karbon ve bitki besi maddeleri nedeniyle topragin organik madde icerigini artirir ve
ayn1 zamanda kimyasal gtibre tiketimini azaltir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda fermente
trin tarimsal agidan degerli bir kaynaktr. Aksine atik olarak nitelendirilip bertaraf edilirse
biyometanizasyon tesislerinin igletme maliyetleri oldukga ytkselir ve biyogaz yatirnmlar: cazip
olma 6zelligini kaybeder. Bu baglamda, olusan fermente tirtiniin en uygun ve ckonomik sekilde
yonetilip dogrudan tarim arazilerinde kullanilmasi veya ticari degere sahip giibre vb. bir tiriine

donugtirilmest 6nem arz eder (Call, 2017).
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Fermente trtniin, nitrata hassas bolgelerde dogrudan topraga uygulanmas: sakincalidir. Bu
gibi durumlarda fermente trin yakinda bulunan uygun bir bélgeye tasinmalidir. Diger bir
secenek, bitki besi maddelerinin fermente irtinden ayrilmasi ve geri kazanilmasidir. Boylece
fermente tUriintn kirlilik yiikii azalacagindan arittim veya bertarafi kolaylasacak, ayrica azot,
fosfor, potasyum vb. degerli bitki besi maddeleri geri kazanilmig olacaktir (Calli, 2017).
Fermente trtndeki bitki besi maddelerini geri kazanmak i¢in 6ncelikle, yaklagik %6-8 kati
madde iceren fermente Urtn kati/sivi ayirma islemine tabi tutulur. Bunun icin genellikle,
sivi fermente driniin ne sekilde kullanilacagina bagh olarak iki kademeli bir iglem tercih
edilir ve ilk kademede burgulu pres, dekantor santrifiyj veya belt filtre kullanihir (Drosg vd.,
2015). Kati madde igerigini iyice azalmak maksadiyla ikinci kademede mikro ve/veya ultra
filtrasyon kullanihir. Kati/siv1 ayirma iglemi sonucu olusan sivi fermente trtn, bitki besi
maddelerinin yogunlastirilmas1 veya geri kazanimi icin farkh iglemlere tabi tutulabilir. Geri
kazanim maksadiyla, dogrudan araziye uygulama (nitrata hassas olmayan bolgelerde, yagissiz
dénemlerde); amonyak siyirma (hava, buhar veya vakumla) ve strivit kristalizasyon islemleri
kullanilabilir. Bitki best maddelerini yogunlagtirmak ve sivi fermente tirtin miktarini azaltmak
i¢in yiksek maliyetli nano-filtrasyon ve atik 1s1iyla buharlastirma teknolojilerine ihtiyag duyulur
(Drosg vd., 2015).

5. Yenilik¢i Uygulamalar

Son yillarda, konvansiyonel biyogaz veya kompost eldest yontemleri diginda biyobozunur
atiklardan katma degeri yiiksek trtin eldesini hedefleyen yeni platformlar ortaya ¢ikmis ve
hizla yayginlagmaya baglamistir. Bu platformlarim hedefledigi baghca nihai triinler, (1) gesitli
endustrilerde ham madde, katki maddesi veya ara madde kaynag: olarak degerlendirilebilen
kisa/orta zincirli karboksilik asitler, (2) biyoplastik veya biyokompozit tiretiminde kullanilabilen
biyobozunur polimerler ve (3) glibre veya gida/yem sektoriine katki maddesi olanag: sunabilen
proteinlerdir. Biyobozunur atiklardan konvansiyonel yontemlere kiyasla ton girdi malzemesi
bagsina 3-15 kat daha yiiksek pazar potansiyeline sahip degerli triin uretebilen yenilikei
biyorafineri konsepti, biyometanizasyon tesisleri i¢in cazip bir tamamlayiciik sunarken,
aym zamanda dongiisel iiriin portfoytini genigleterek gida maksath tarimsal triine dayali
biyorafineriler i¢in de ekonomik bir alternatif olusturmaktadir (Hegel & AndreeBen, 2023).

5.1. Karboksilik Asit Uretimi

Metan iiretiminin baskilandig anaerobik sistemlerde, biyobozunur atiklarin karigik mikrobiyal
kiltir ile metabolize edilmesi sonucu uretilen karboksilik asitler, karbon atom sayisina goére
kisa zincirli (G -C,) ve orta zincirli (C-C,) olarak simflandirlmaktadir. Biyobozunur atiklarin
anaerobik fermentasyonu ile asetik (C,), propiyonik (C,), laktik (G,), biitirik (C,) ve valerik (C,)
asitler gibi kisa zincirli karboksilik asitler tiretilirken; fermentasyon islemine entegre edilebilen
biyo-bazl zincir uzatma islemi ile kisa zincirli karboksilik asitlerden, kaproik (C,), heptanoik
(C.) ve oktanoik (C,) asitler gibi orta zincirli karboksilik asitler elde edilebilmektedir (Reddy

vd., 2022).
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Karboksilik asit tiretimi dahil olmak tizere anaerobik kosullar: esas alan proseslerin bir¢ogu
literatiirde hem saf kiltir hem de karigik kaltiir ile incelenmis olup; dayaniklilik, adaptasyon
ve ckonomik uygulanabilirlik gibi bir prosesin strdirilebilir olmasini saglayan parametreler
dikkate alindiginda karigik kilttirlerin saf” kiltiirlere kiyasla daha avantajli konumda oldugu
gorilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Karigik kiiltirler fermentasyon bakterilerinin yam sira
metanojenik arkeler icerir, bu nedenle de konvansiyonel anaerobik ¢trttictlerde nihai trin
metan ve karbondioksittir. Ancak, organik ytikiin yiiksek oldugu durumlarda reaktor icerisinde
hizla biriken karboksilik asitler pH degerinin diigmesine sebep olmakta ve metan iiretimini
baskilamaktadur.

Karboksilik asit Giretimini ve tiretilen karboksilik asidin kompozisyonun belirleyen en énemli
faktorler; (1) besin kaynaginin kompozisyonu, (2) pH ve alkalinite, (3) sicaklik, (4) bekleme stiresi
ve organik yiik seklindedir.

Besin Kompozisyonu: Fermentasyon prosesinin verimini etkileyecek en 6nemli faktorler
arasinda besin kaynaginin kompozisyonu yer alir. Genel olarak, kompleks yapidaki lignoseliiloz,
protein ve yag gibi besinlerin fermentasyonu sirasinda hidroliz iglemi hiz simirlayict basamaktir
(Yin vd., 2016). Bu nedenle karboksilik asit tiretmek i¢in reaktdre beslenen besinin hidrolizini
kolaylagtirmak amacriyla cesitli 6n aritma iglemleri uygulanabilmektedir. Ayrica proteinlerin
hidrolizi ile ortaya ¢ikan yiiksek miktarda amonyagin (NH,) sebep olabilecegi inhibisyon
sebebiyle, besin kaynaginin karbon:azot (C:N) oram da fermentasyon verimini énemli 6l¢iide
etkileyen parametreler arasinda yer almaktadi. Optimum besin kompozisyonunu saglamak
icin kullamlan en yaygin yontem, farklh kompozisyonlardaki biyobozunur atiklarin birlikte
fermentasyonudur (Holtzapple vd., 2022). Ayrica, orta zincirli karboksilik asit tretiminin
hedeflendigi durumlarda reaktore beslenen besin igerisindeki elektron alici ve vericilerin
seviyeleri, bagarili bir zincir uzatma prosesi i¢in oldukca kritiktir. Ornegin, siit/siit tiriinleri
endistrisi (peynir alti suyu) veya alkol endiistrisi (sarap posasy) atiklarimin fermentasyonu
sonucu yiksek verimde orta zincirli karboksilik asit iiretimi gergeklestirilebilmektedir (Wu vd.,
2020; Xu vd., 2018). Elde edilen bu yiiksek verimin sebebi ise bahsi gecen atiklar icerisindeki
laktat ve etanoliin zincir uzatma prosesi i¢in verimli birer elektron verici olmasidir.

pH ve Alkalinite: Karboksilik asit tiretiminde pH’nin baghca 6nemi, metanojenik aktiviteyi
ve dolayistyla metan tretimini sinirlandirmakta kullanilan bir parametre olmasidir. Genellikle
anacrobik bir reaktorde, hidroliz, fermentasyon ve asetojenesis basamaklarmin verimli
gergeklegebilmesi i¢in gereken optimum pH arahigi 5,5-7,0 seklindedir, ancak atigin icerigine
gore optimum pH degerleri degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, lignoseliilozik atiklardan
kisa zincirli karboksilik asit tretimi pH notr civarindayken maksimize edilebilirken; gida
atiklarindan maksimum karboksilik asit eldesi alkali pH degerlerinde gerceklesmektedir (Cheah
vd., 2019; Rughoonundun & Holtzapple, 2017). Kisa zincirli karboksilik asitlere benzer sekilde,
orta zincirli karboksilik asitlerin tiretimi icin gerekli olan optimum pH araligr da 5,0-7,5’tir (De
Groof vd., 2019; Shi vd., 2022). Ancak bazi ¢alismalarda nétr pH degerlerinde asidik pH
degerlerine kiyasla daha yiiksek miktarda orta zincirli karboksilik asit tiretimi gerceklestirildigi

rapor edilmektedir (Steinbusch vd., 2011).
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Sicaklik: Karnigik kiltiir kullamilan anaerobik fermentasyon reaktorleri, genellikle mezofilik
(35-40 °C) ve termofilik (50-55 °C) sartlarda isletilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Termofilik
sartlar hidroliz agamasinda daha iyi bir performans sergilese de, bir¢ok ¢aliymada karboksilik
asit uretiminin mezofilik sartlarda daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bu noktada yalnizca
sicaklik degerine bakmak yeterli olmayip; pH ve sicaklik degerleri birlikte dikkate almmalidir.
Ornegin pH nétr iken hem mezofilik hem de termofilik sicakliklarda karngik kiiltiir ile yiiksek
verimde kisa zincirli karboksilik asit tretilebilmektedir. Alkali pH degerlerinde ise termofilik
sartlar karboksilik asit tiretimini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla mezofilik sicaklik degerleri
6n plana cikmaktadir (Holtzapple vd., 2022). Orta zincirli karboksilik asitlerin dretimini
maksimize eden sicakligin da kisa zincirli karboksilik asitlere benzer bir sekilde mezofilik
sicaklik veya biraz tistt (30-45 °C) oldugu rapor edilmistir (De Groof vd., 2019; Shi vd., 2022).
Ozellikle kaproik asit (C,) tiretimi igin optimum sicakhigin 45 °C oldugu ve 55 °C’nin tizerinde
kaproik asit dahil higbir orta zincirli karboksilik asidin tiretilemedigi bilinmektedir (Shi vd.,
2022).

Bekleme Stresi ve Organik Yik: Karboksilat platformu kapsaminda isletilen anaerobik
fermentasyon reaktorlerinin bekleme siiresi ve organik ytki, beslenecek atigin kompozisyonu
basta olmak tizere reaktoriin diger isletim parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Reaktore
beslenen atigin kolay pargalanabilir 6zellikte olmast durumunda 3-8 gunliik bekleme stiresi kisa
zincirli karboksilik asit Gretimi icin yeterlidir. Ancak lignoseltloz, protein ve yag gibi kompleks
attklarin beslendigi reaktorlerde, verimli bir hidroliz ve karboksilik asit tretimi icin uzun
bekleme suireleri gerekirken bu durum muhtemel bir metanojenik aktiviteyi de beraberinde
getirmektedir. Bu gibi durumlarda metanojenik aktiviteyi baskilamak i¢in inhibitér eklenmesi,
yitksek organik yiik, asidik veya alkali reaktor pH’ gibi ¢oziimlere bagvurulmaktadir (Holtzapple
vd., 2022). Beslenen atigin icerisinde uygun oranlarda elektron alici ve verici olmasit durumunda
kisa zincirli karboksilik asitlerden orta zincirli karboksilik asit tretmek i¢in ihtiya¢ duyulan
hidrolik bekleme stiresi ise 1-4 giindiir. Bekleme stiresine gore tiretilen orta zincirli karboksilik
asit ¢esidinin degistigi de rapor edilmektedir (Shi vd., 2022). Ote yandan, organik yiikiin 3-12 g
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOD/ L.gtin arahginda kademeli artirilmasi, kisa zincirli karboksilik
asit tiretimini desteklerken; 15 ¢ KOI/L.giin degerlerine ¢ikildiginda fermentasyon prosesinin
baskilandigi rapor edilmektedir (Holtzapple vd., 2022). Benzer sekilde, orta zincirli karboksilik
asit iretimi de organik yiik artigtndan belli bir noktaya kadar pozitif olarak etkilenmektedir.
Laktik asit ve etanol icerigi yiksek atiklarla beslenen bir fermentasyon reaktortinde organik
yiikiin sirasiyla yaklagik 30 ¢ KOI/L.giin ve 55 g KOI/L.giin degerlerine ¢ikarilmas: ile orta
zincirli karboksilik asit iiretiminin arttigr gosterilmektedir (De Groof vd., 2019).

Karboksilat platformu kapsaminda biyobozunur atiklardan karigk mikrobiyal kiltiir ile
iretilen kisa veya orta zincirli karboksilik asitlerin fermentasyon sivisindan uzaklagtirilmasi,
hem fermentasyon reaktoriintin stabilitess hem de ftretilen trinin geri kazanilarak
ticarilegtirilmesi acisindan cok 6nemlidir (Aydin, Yesil & Tugtas, 2018; Tugtas, 2014; Yesil,
Calli & Tugtas, 2021; Yesil vd., 2020). Fermentasyon sivisinda belli bir konsantrasyona ulagan
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karboksilik asitler, inhibisyona sebep olarak reaktor stabilitesini bozmakta ve fermentasyon
isleminin stirdiirtlebilirligini ortadan kaldirmaktadir (Yesil vd., 2021). Ancak fermentasyon
stvisindan karboksilik asitlerin geri kazanilmasi islemi ile ortaya cikan maliyet, toplam
maliyetin neredeyse yarist kadar oldugu icin bu kismin fermentasyon prosesine entegrasyonu
uygulamada oldukea zorlayici olmaktadir (Chen vd., 2022). Karboksilik asitlerin fermentasyon
sivisindan uzaklagtirilarak geri kazamlmasi icin uygulanmasi gercken iglemler sirasiyla, (1)
kati maddelerin giderimi i¢in santrifiij vb. bir kati/sivi ayrimi, (2) ¢6ziinmiis diger organik
maddelerden (amino asit ve glikoz gibi) karboksilik asitlerin ayrigtirilmasi igin membran
vb. ile ayrim, (3) karigik halde tretilen karboksilik asitlerin membran vb. yontemler ile
birbirinden ayrilmast ve (4) karboksilik asit konsantrasyonunu artirmak amaciyla elde kalan
stvinin susuzlastirlmasidir (Lopez-Garzon & Straathof, 2014). Literatiirde yogun olarak ikinci
basamak olan karigik karboksilik asitlerin fermentasyon sivisindan ayrilmas: tizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Karboksilik asitleri fermentasyon sivisindan ayirmak i¢in en ¢ok uygulanan
yontemler arasinda ckstraksiyon, adsorpsiyon, membran kontaktér ve pervaporasyon gibi
membran tabanli uygulamalar yer almaktadir (Aydin vd., 2018; Chen wvd., 2022; Yesil vd.,
2020). Ekstraksiyon ve adsorpsiyon iglemlerinde maliyeti yaratan en 6nemli faktor sarf madde
titketimi iken; membran uygulamalarinin ekipman ve enerji ihtiyact da ana maliyet kaynagidir.
Yapilan giincel ¢alismalar, karboksilik asit geri kazanim yontemlerinin maliyetlerini diigiirmek
uzerine yogunlagirken; geri kazanilan asitlerin ticarilestirilmesi veya farkli bir proseste ham
madde olarak kullamlmasi tizerine ckonomik ve yasam doéngiisii analizleri yapan gtincel

¢alismalar da mevcuttur.

5.2. Biyobozunur Plastik/Polimer Uretimi

Son yizyilin en ¢ok tiketilen malzemelerinden biri olan plastik, tretim ve tiketim
sirasinda sundugu avantajlardan dolayr modern toplum hayatinin vazgecilmezlerinden biri
durumundadir. Ancak kullanilan plastiklerin yaklagik %99,2’s1 petrol-bazl olarak tretilirken,
biyo-bazli iretilen plastikler toplam tretimin yalmzca %0,8’idir (Sekil 1). Kiiresel clcekte
sentetik veya biyo-bazh iretilen plastiklerin ise yalnizca %0,64’tintin biyobozunur 6zellikte
olmasi (Sekil 1), ortaya ¢ikan plastik atiklarin ciddi bir kisminin biyobozunmayan ve dogada

uzun stire kalabilen 6zelliklere sahip olmasima sebep olmaktadir.

Mevcut fosil kaynaklarimizin tikenmekte oldugu ve dogamizin hizla kirlendigi giinumiizde,
sentetik plastik triinlerin yerini alabilecek, hizla bertaraf edilebilecek, ekolojik ve yenilenebilir
plastiklerin tretimine yogun olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda pek
cok tilke petrol-bazh plastiklerden biyobozunur biyoplastiklere gecis siirecini hizlandirabilecek
caliymalan tesvik etmekte ve biyobozunur biyoplastiklerin giinlitk hayatimiza entegrasyonu
tizerine stratejiler gelistirmektedir.
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Sekil 1. Uretim kaynagina ve biyobozunurluga give plastiklerin sumflandirnlmas, orneklendirilmesi ve 2021
il i kiiresel dlgekte yiizdesel dagilimu (European Bioplatics, 202 1; Singh vd., 2022)

Biyobozunur biyoplastikler/polimerler, yenilenebilir karbon kaynaklarmi (biyobozunur
atiklart) kullanan mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen, biyo-uyumlu olduklar: igin
canli mikroorganizmada herhangi bir toksik etki yaratmayan ve farkli canhlar tarafindan
da asimile edilebilen biyolojik bir malzemedir (Nanda vd., 2022). Guintimizde biyobozunur
biyoplastiklerin tiretim kapasitesi, 1,6 milyon ton/yil (kiiresel plastik tiretiminin %0,44’%)
iken; 2026 yih itibariyle 5,3 milyon ton/yil degerine ulasmasi 6ngorulmektedir (European
Bioplatics, 2021). Mevcut durumda tretilen baghca biyobozunur biyoplastikler, polibiitilen
adipat tereftalat (PBAT), polibiitilen siiksinat (PBS), polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoat
(PHA), nisasta karigimlar: ve seliiloz filmleridir (European Bioplatics, 2021). Bu biyoplastikler
icerisinde, 6zellikle dogada %100 biyobozunur olan PHAlarin kiiresel tiretiminin éntimtizdeki
bes yil icerisinde 10 katina kadar ¢ikacag ve pazar degerinin yillik %14,2 artarak 2025 yihinda
121 milyon USD’ye ulasacagi ¢ngorilmektedir (European Bioplatics, 2021; Nanda vd.,
2022). Kiiresel ve ulusal plastik pazarmnin %40’ olugturan plastik ambalajlardaki kullanim
potansiyeli ile ilgi uyandiran PHA'lar, biyomedikal sektériinde de implant, ila¢ tasiyici, anti-
kanser madde, hafiza giiclendirici ve anti-bakteriyel malzeme gibi pek ¢ok potansiyel kullanim
alani sunmaktadir (European Bioplatics, 2021; Nanda vd., 2022; PAGEYV, 2019; PlasticsEurope,
2021).
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Genel olarak PHAlar, cesitli mikroorganizmalar tarafindan, smirlayict ortam kogullarindan
kaynaklanan metabolik stres sonucu, mikrobiyal hiicre icerisinde sentezlenmektedir.
Mikroorganizmanin biiytimesi icin elverigli olan ortam kosullarinin dengesi bozuldugunda,
ornegin zengin karbon kaynagir varhiginda azot, fosfor veya oksijjenden yoksun bir ortam
yaratildiginda, PHA depolayan mikroorganizmalar, hiicresel ¢ogalma yerine PHA sentezine
yonelmektedir. Béylelikle, PHAlar, hiicrenin kuru agirhgimin %90’ma varacak kadar
sentezlenebilmekte ve hiicre icinde grantiler enerji kaynag: olarak depolanmaktadir (Nanda
vd., 2022). Dogrusal poliester simifina giren PHAlar, monomerlerindeki karbon atomlarina
bagh olarak, kisa zincirli PHAlar (PHA ) (C,-C,), orta zincirli PHAlar (PHA ) (C.-C,,) ve
uzun zincirli PHAlar (PHA ) (>C,) seklinde simflandinlmaktadir (Tamang & Nogueira,
2021). PHA,  ve PHA  sirasiyla literatiirde en gok ve en az galigilan biyobozunur plastikler/
polimerler olarak kargimiza gikarken; PHA | PHA, Clarn saglayamadigr mekanik ve fiziksel
ozellikleri saglayabilmesinden dolayr son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi
gormeye baglamigtir (Tamang & Nogueira, 2021). En cok bilinen orta zincirli PHAar, poli(3-
hidroksi hekzanoat) (PHH), poli(3-hidroksi oktanoat) (PHO) ve poli(3-hidroksi dekanoat)
(PHD)tir (Silva vd., 2022). PHA, _ ile kargilagtinldiginda daha esnek, daha dayanikh ve daha
az karilgan ozellikler sergileyen PHA  , endustriyel agidan da cazip olmaya baglamistir (Silva
vd., 2022; Vuong vd., 2021). Ancak biyobozunur plastik/polimer tretiminin biyiik olcekli
tesislerde gerceklesmesinin onundeki basglica engel, ytksek tiretim maliyetleridir.

PHAYlarin tretim maliyetini belirleyen en énemli unsurlar; (1) tretim igin kullanilan karbon
(besin) kaynagi, (2) uretimi yapan mikrobiyal kiiltiir ¢esidi ve (3) tretilen PHA'nin saflagtirilmasi
seklindedir (Chandrika Sabapathy vd., 2020). Ozellikle PHAlarin iiretiminde saf kiiltiir
kullanilmasinin ve bu saf kiiltirden maksimum verimi alabilmek icin steril karbon kaynaklar
tiiketilmesinin, tiretim maliyetini oldukga artirdigi rapor edilmistir. Yapilan aragtirmalar,
PHA dtretilirken kullanilan karbon kaynagindan kaynaklanan maliyetin, toplam PHA tretim
maliyetinin yaklagik %30-50’s1 oldugunu gostermektedir (Silva vd., 2021). Bu nedenle, steril
kosul gereksinimi olmaksizin karigik kiiltiir kullanilarak gergeklestirilen PHA sentezi, pek cok
atigin ucuz ve yenilenebilir karbon kaynagi olarak kullanimina olanak saglacig i¢in hem
cevresel hem de ekonomik acidan tercih edilebilir olmaktadir (Silva vd., 2022)</EndNote>.
Literatiirde PHA sentezinde kullanilabilecek biyobozunur karbon kaynaklar, (a) organik icerigi
yuiksek kentsel kat1 atiklar, (b) yag icerigi yiiksek organik atiklar (kizartma yaglari, hayvansal atik
yaglar vb.), (c) siit rtinleri endustrisinin atiklar: (peynir alti atik sular1 vb.), (d) kagit, biyo-dizel
ve seker kamigt endistrilerinin atiklar: ve (e) kullanilmis kahve telvesi olarak 6rneklendirilebilir

(Guleria vd., 2022; Jiang vd., 2016; Reddy vd., 2022).

PHA sentezinde kullanilmak iizere tercih edilen karbon kaynaginin tiretim maliyetine oldugu
kadar, sentezlenen PHAnin yapisina da etkisi vardir. Mikrobiyal PHAlar ti¢ farkhh metabolik

yol ile sentezlenebilmektedir. Bu metabolik yollar1 birbirinden ayiran en temel farkhilik ise
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sentezleme esnasinda kullanilan karbon kaynagimin ¢esidi ve sentez sonrast ortaya ¢ikan PHA
cesididir. Ozellikle, karboksilik asitten elde edilen polimer veriminin (0,6-0,8 g/g), glikozdan
elde edilen verime (0,3-0,4 g/¢) kiyasla daha ytiksek olmasi, karboksilik asit (asetik, propiyonik,
butirik, laktik, kaproik vb.) igeren fermentasyon atiklarinin, biyobozunur polimer tretimi i¢in
en uygun atik oldugunu kanitlar niteliktedir (Rodriguez-Perez vd., 2018). Bu durum, yukarida
bahsi gecen biyobozunur kompleks atiklardan plastik/polimer tiretimi 6ncesinde fermentasyon
islemi ile kisa veya orta zincirli karboksilik tretmenin gerekliligini gostermektedir.

5.3. Protein Uretimi

Biyobozunur atiklarin trtin eldesi amaciyla degerlendirilebilecegi bir baska platform da
protein Uretimidir. Literatirde biyoprotein, mikrobiyal protein veya biyokiitle olarak da
adlandirilmakta olan tek hiicre proteini (THP), gesitli bakteriler, algler, mantarlar ve mayalar
tarafindan tretilen proteinlerin kurutulmasiyla elde edilmektedir. Guntimiizde tarimsal
triinlerden elde edilen proteinlerin genig arazilere ve fazla miktarda suya ihtiyag duymast,
mikrobiyal protein tiretiminin 6zellikle son yillarda poptler olmasina sebep olmustur. Ayrica,
bu proteinler mevsimsel gegiglerden ve iklim degisikliklerinden bagimsiz olarak yil boyunca
uretilebilmekle beraber, sera gazi emisyonuna sebep olmadiklari i¢in de dikkatleri tzerine
cekmektedir. Uretilen proteinler, insan ve hayvanlarin beslenmesinde protein igerigi zengin
bir besin takviyesi veya bilegeni olarak kullanilabilmektedir (Vermeulen, Campbell & Ingram,

2012).

Artan niifusun beraberinde getirdigi protein ithtiyacindaki artist THP tiretimi ile kargilamanin en
uygun secenek olduguna yonlendiren temel motivasyon, THP tretiminde tercih edilen bakteri,
alg, mantar ve mayalarin protein iceriklerinin bir¢ok besin kaynagindan daha yiiksek olmasidir.
Ozellikle izl ¢ogalabilen ve protein icerigi yiiksek olan secenekler, balik giibresi veya soya
kiispesi gibi pahali protein kaynaklarinin yerini hizla alabilecek niteliktedir (Sharif vd., 2021).
Ornegin, mayalar yalnizca bir giin icerisinde 250 ton protein iiretme kapasitesine sahiptir
(Aggelopoulos vd., 2014). THP’ler, protein iceriklerinin yam sira igerdikleri karbonhidrat,
ntkleik asit, yag, mineral ve vitaminler sayesinde de mevcut ticari protein kaynaklarindan daha

fazla olanak sunmaktadirlar.

Protein tiretimi kullanilan karbon kaynagma gore degismekle birlikte, temel olarak tam
karigmh ve sirekli beslenerek igletilen fermentasyon sistemlerinde gergeklestirilmektedir.
Karbon kaynag olarak kullanilan besin, protein iiretecek olan mikroorganizmalara beslenir ve
karbon kaynagim tiiketen mikroorganizmalar, fermentasyon kosullar1 altinda ¢ogalir (Sharif
vd., 2021). Protein iiretim stirecinin tamamlanmasinin ardindan, tretilen biyokiitle sirasiyla
¢oktirme, filtrasyon/santrifiij, yikama, kurutma ve protein ekstraksiyonu islemlerine tabi
tutulmaktadir.
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6. Biyobozunur Atik Yonetiminin Sera Gazi Emisyonuna Etkisi

Kati atik depolama sahalar, iglenen yas atik bagina 734 kg CO,-esdegeri/ton metan gazi
emisyonu ile kiiresel metan gazi emisyonlarinin yaklagik %12’sinden sorumlu tutulmaktadir
(Yasmin vd., 2022). Biyobozunur atiklar1 dizenli depolama sahalarinda bertaraf etmek yerine,
kompostlagtirma ve biyometanizasyon iglemleri ile madde ve/veya enerji geri kazanarak
degerlendirmek hem sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hem de atiklarin dongtsel ekonomi

yaklagimiyla yonetimi agisindan son derece 6nemlidir.

Diizenli depolama, kompostlastirma ve biyometanizasyon iglemleri sirasinda, “biyojenik”™ ve
“biyojenik olmayan” olmak iizere iki farkh tiir CO, iiretilir. Biyojenik GO, biyobozunum siireci

sirasinda tretilirken, biyojenik olmayan CO, fosil yakit kaynakl enerji tiiketimi sonucu olusur.

Dogrudan (tarimsal artiklar, gida atiklar, yesil atiklar vb.) veya dolayh (aritma ¢amuru, giibre,
endustriyel biyobozunur atiklar) biyokitle kaynaklh atiklarin biyobozunumu sirasinda agiga
gikan CO,, o atiklarin yapisindaki organik maddeler tarafindan daha once fotosentezde
kullanilmak tizere atmosferden yakalandig1 icin biyojenik sayilir ve kiresel iklim degisikligi
potansiyeli sifir olarak kabul edilir (He, Han & Huang, 2020). Benzer bir durum biyogaz ve
biyometan icin de gegerlidir. Biyobozunur atiklardan elde edilen biyogazin enerji geri kazanim
maksadryla yakilmasi sonucu olugan GO,, atmosfere geri doner ve ardindan bitkiler tarafindan
tekrar kullanilir. Bu kisa CO,, dongtisii bu sekilde devam eder. Ozet olarak, biyogazin yakilmasi
atmosferdeki CO, miktarini artirmaz, kisa bir dongt dahilinde dolasmasini saglar (EBA, 2020).

Kompostlagtirma sirasinda CO,’ye ilave olarak, sera gaz1 etkisi daha yiiksek olan CH, ve N,O
gibi sera gazlarimin da olustugu bilinmektedir (Cayuela vd., 2012). Agga ¢ikan bu gazlarin
miktari, buyiik 6lciide atigin turd, bilesimi ve igletme kogullarina baghdir ve genellikle kompost
yigmlarimin karigtirilmast sirasinda agiga cikar (Beck-Iriis vd., 2000). Kentsel organik atiklarin
kompostlagtirilmast 1 ton atik bagmna 0,12-9 kg-CH, ve 0-0,43 kg-N,O emisyonuna neden
olur (Sanchez vd., 2015). Bagka bir ¢aligmada, 1 ton gida atig1 kompostlagtirildiginda 0.049
ton-CO, esdegeri, diizenli depolamayla 0,12 ton-CO, esdegeri emisyon gergeklesecegi rapor
edilmigtir (Barton, Bird & Atwater, 1999).

Atiklarintesise taginmasi, pargalanmast, elenmesi, mekanik olarak karigtirilmasi, havalandirilmas:
vb. temel iglemler sirasinda kullamlan elektrik ve fosil yakitlar ise biyojenik olmayan CO,
salimia neden olur (Sanchez vd., 2015). Bu durum, diizenli depolama, kompostlastirma
ve biyometanizasyon gibi teknolojilerin timi ic¢in gegerlidir. Diger taraftan, eger biyolojik
islemler sonucu turetilen kompost veya fermente tirtin tarim arazilerinde kullanilirsa, ham
atik kaynakli organik maddenin 6nemli bir kismu topraga geri kazandirlmig olacak ve boylece
kompostlagtirma ve biyometanizasyon islemlerinin toplam sera gazi emisyonu 6nemli 6l¢iide

azalacaktir.
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Ancak, zamanla kararh hale gelen biyobozunur atiklar nihai olarak depolama sahasinda
gomilu kalacagr icin, duzenli depolama islemiyle topraga uygulanabilecek bir irtin elde
edilemez. Bu nedenle, diizenli depolama isleminde kompostlastirma ve biyometanizasyonda
oldugu gibi sera gaz1 emisyonlarin azaltici bir etkiden bahsedilemez.

Genel olarak kompost yigmlarmin karigtirilmas: sirasinda artan sera gazi emisyonlarim
azaltmak icin, kompostlagirmanin ilk asamasinda karigtirma iglemi 6nerilmemektedir. Tk
asamada organik madde fazla, yigm ici oksijen konsantrasyonu az ve CGH,, N,O gibi sera
gazlarinin konsantrasyonu fazladir. Dolayist ile ilk asamada gerceklestirilen karigtirma iglemi
her ne kadar kompostlastirma hizini artiracak olsa da sera gaz1 emisyonlarinin yiiksek olmasina
sebep olur. Dolayisiyla, yigin karigirma igleminin oksijen konsantrasyonlarimin daha yiiksek
oldugu ve metanin oksitlenecegi ikinci agamada yapilmasi 6nerilmektedir (Sanchez vd., 2015).
Ayni zamanda sera gazi emisyonlarin azaltmak i¢in kompostun icine toz biyokomiir veya kil
karigtirmak gibi uygulamalar da mevcuttur (Chen vd., 2018; Yin vd., 2021).

Biyometanizasyon, iklim krizi ile miicadele kapsaminda belirlenen karbon nétr hedefine ulagma
yolunda énemli bir teknolojidir ve kiiresel sera gazi emisyonlarint %10-13 oraninda azaltacak
bir potansiyele sahiptir. Biyobozunur atiklardan biyometanizasyon ile enerji ve madde geri
kazanimi, biyogazin fosil yakitlara alternatif temiz yakit olarak kullanilmasi, tarimda iglenmemis
hayvansal giibre kullanimi kaynakli metan gazi emisyonlarimin 6nlenmesi, tiretimi ciddi sera
gaz1 emisyonuna neden olan kimyasal giibrenin muadili organomineral giibre tiretimine imkan
saglamasi ve organik maddenin yeniden topraga kazandirilmasi gibi bir¢ok farkl yolla sera
gaz1 emisyonlar1 azaltir (EBA, 2020).

Aritma ¢amurlarinin bertarafi igin kullanilan yontemler arasinda en az sera gazi emisyonuna
neden olan iglem biyometanizasyon iglemidir (Barber, 2009). Uretilen biyogaz, fosil yakitlara
alternatif olarak fosil yakit kaynakli CO, emisyonlariin azaltilmasia katkida bulunur (Malet
vd., 2023). Ayni zamanda, biyometanizasyon tesislerinde agiga cikan ve karbon agisindan zengin
fermente Urtniin topraga uygulanmasi karbonun toprakta depolanmasini saglamaktadir.
Fermente trtniin gtbre olarak kullanilmas: ise kimyasal giibre tretimi, dagitimi ve arazi
uygulamas: sirasinda olusacak sera gazi emisyonlarina engel olur (Malet vd., 2023). Yaklagik 1
ton kimyasal giibre yerine 1 ton fermente tirtin kullanildiginda, 1 ton akaryakit, 108 ton su ve
5-9 ton sera gazi emisyon tasarrufu saglandig rapor edilmigtir (Farghali vd., 2022).

Bir¢ok biyogaz tesisinin ele alindig bir ¢caligmada, toplam sera gazi emisyonlarinin %56,3’intin
kullanilan tarimsal hammadde kaynakli oldugu tespit edilmis ve bu emisyonlarin ¢ogunlukla
tarimsal hammaddelerin yetigtirilmesi esnasinda gergeklesen N,O emisyonlari oldugu rapor
edilmistir (Siddiqui vd., 2020). Ancak yine de incelenen biyogaz tesislerinden kaynaklanan
ortalama sera gazi emisyonu, dogal gaz yakith elektrik santrallerinden kaynaklanan 572 g-CO,
esdegeri/kWsa emisyon degerinden %46 daha digtktir (Siddiqui vd., 2020). Tim organik
attklarin anaerobik olarak curutuldugu bir senaryo kurgulandiginda dunyanin toplam sera
gazi emisyonlariin 3,29-4,38 milyar ton-CO, esdegeri azalacagi hesaplanmistur (Farghali
vd., 2022). Ayrica biyogazin zenginlestirilmesiyle elde edilen biyometanin arag yakiti olarak
kullamimi dizel yakit kullanimina gére sera gazi emisyonlarim yaklagik %80 azaltmaktadir

(Farghali vd., 2022).
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Yapilan yasam dongiisi analizleri sonuclari, dongiisel ekonomi yaklagimini benimseyen ve
biyobozunur atiklart kaynak olarak degerlendiren yenilik¢i teknolojilerin (karboksilik asit,
biyopolimer veya mikrobiyal protein tiretimi), sera gazi emisyonu acisindan hem petrol bazh
uretim teknolojilerine hem de konvansiyonel (kompostlasirma ve biyometanizasyon gibi)
enerji/iiriin eldesi yontemlerine kiyasla daha avantajli oldugunu gostermektedir. Ornegin,
karbonhidratigerigi yiiksek atiklari biyometanizasyonu sirasinda -258 kg CO, /ton kuru madde
(eksi deger azaltimi gostermektedir) es degerinde emisyon ortaya ¢ikarken; ayni atigin anaerobik
fermentasyonu ile asetik asit tretildiginde -696 kg CO,/ton kuru madde es degerinde emisyon
ortaya ¢ikmaktadir. Benzer bir sekilde, protein icerigi yitksek atiklarin biyometanizasyonu -16
kg CO,/ton kuru madde eg degerinde emisyona sebep olurken; ayn1 atiktan asetik asit eldesi
-384 kg CO,/ton kuru madde es degerinde emisyona sebep olmaktadir. Bahsi gegen atiklardan
elde edilen asetik asidin yagam déngtsii gevresel etki degeri, karbonhidrat igerigi zengin atik
i¢in 350 kg CO,/ton asit ey degerinde iken, protein igerigi zengin atik i¢in 150 kg CO,/ton
asit es degeri civarindadir. Farkli kompozisyondaki atiklarin asetik aside dontisimi i¢in elde
edilen bu degerler, petrol bazh asetik asit sentezinin sebep oldugu 1100 kg CO,/ton asit eg
degerindeki karbon ayak izinden olduke¢a dugtktir (Galvez-Martos vd., 2021).

Peynir alt1 atik suyundan biyometan (konvansiyonel) ve biyopolimer (yenilikgi) tretimlerinin sera
gazi emisyonlar tizerinden kargilastirildigi baska bir ¢alismada, atiktan biyopolimer tiretiminin
daha avantajh bir konuma gecebilmesi igin biyopolimerin tretimi sirasinda ve sonrasinda
modifikasyonlar yapilmasi gerektigi rapor edilmistir (Asunis vd., 2021). Peynir alti atikk suyunun
biyometanizasyon yontemi ile degerlendirildigi ilk senaryoda -35,7 kg CO,/ton atik es degeri
emisyon gerceklegmigti. Ayni atigin anaerobik fermentasyon ve acrobik biyopolimer iiretim
yontemi ile degerlendirildigi ikinci senaryoda ise ortaya ¢ikan emisyon +44.,8 kg CO,/ton
atik eg degerindedir. Biyopolimer iiretiminin biyometanizasyona kiyasla cazip olabilmesi i¢in
(1) polimer depolayacak mikrobiyal kiltiirtin zenginlestirilmesi sirasinda organik yiikiin 7 kat
artirilmast sonucu kullanmilan suyun 7 kat azaltildigy, (2) hiicre icerisinde depolanan biyopolimer
miktarinin 2,3 kat daha fazla oldugu, (3) depolanan polimerin ckstraksiyonu i¢cin NaCl, NaOH
ve G,H,O gibi kimyasallar yerine dimetil karbonatin kullanildigr ve (4) kalan biyokiitlenin
anaerobik curitiiciiye karbon kaynagi olarak beslendigi tictincii bir senaryo kurulmus olup;
ortaya gikan sera gaz1 emisyonunun -50,3 kg CO,/ton atik es degerinde oldugu tespit edilmigtir
(Asunis vd., 2021).

Mikrobiyal protein tretimini gergeklestiren mikroorganizmalar arasinda alglerin bulunmasi,
CO, kullanarak protein iiretimini miimkiin kilarken, baz bakterilerin de tiretilen metan gazini
mikrobiyal proteine déntstiirdiigi bilinmektedir (Ritala vd., 2017). Kentsel organik atiklardan
metan veya mikrobiyal protein tiretiminin iklim degigikligine etkisini yagam déngiisii analizi
yaparak inceleyen bagka bir caliyma, her iki yontemin de iklim degisikligi kategorisinde negatif
net kiitle dengesine sahip oldugunu ve sera gazi emisyonuna sebep olmadigini gostermistir.
Ogzellikle, biyobozunur kentsel atiklardan mikrobiyal protein iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera
gaz1 emisyonunun -67 ile -155 kg CO,/ton atik es degeri arasinda oldugu rapor edilmektedir
(Khoshnevisan vd., 2020).
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Biyobozunur atiklari yonetimi ve bertarafi igin kullanilan diizenli depolama, kompostlagtirma,
biyometanizasyon iglemleri ile yenilikci teknolojilerin (karboksilik asit, biyopolimer ve
mikrobiyal protein tiretimi vb.) enerji tretimi ve titketimi, nihai iirtinleri, amaclari, sera gazi
emisyonlarina katkist ve birbirlerine kars: Gstiinlik ve dezavantajlar: Tablo 1’de kargilastirmali
olarak sunulmusgtur.

Tablo 1. Biyobozunur Atiklarin Yonetimi ve Bertarafi Igin Kullamilan Biyo-islemlerin Kargilastirmast

Diizenli depola-
ma®

Kompostlastirma

Biyometanizasyon

Yenilik¢i biyo-prosesler

Enerji  tiketi-
mi/tretimi

Net enerji tiretimi

Net enerji tiketimi

Net enerji tiretimi

Net enerji tiketimi

Nihai urtinler

Sizint1 suyu, ¢6p gazi

Kompost, CO,, H,O

Fermente triin, biyogaz

Karboksilik asit, biyopolimer-

(CH,, CO,, H,S) (CH,, GO, H,S) ler, mikrobiyal protein vb.
Iglem siiresi 30-50 yl 20-30 giin 30-40 giin 3-10 giin
Oncelikli Aukbertarafi Kompost tiretimi Enerji tiretimi Degerli biyo-tirtn eldesi
amag

Ikincil amag

Cop gazindan enerji

Hacim azaltma

Fermente tirtin eldesi

Madde geri kazanimi

eldesi

Sera gazi emis-  Yiiksek Net negatif Net negatif Dugtk - Net negatif

yonu

Dezavantaj Nihai 6rtii ve ¢op Enerji ihtiyaci, koku Fermente —iiriinin  su- On islem/fermantasyon
gaz1 toplama siste- problemi, CH, ve suzlagirma ve bertaraf ihtiyac, irin ayirma/
minden CH, kagagi, N,O emisyonu ihtiyaci, verimsiz kojene- saflasnirma  maliyeti, s
koku problemi, sizinti rasyon sonucu CH, emis- fermente iiriin bertaraf/aritma
suyu aritma ihtiyacr, yonu, fermente iriinde ihtiyaci

sizintl  suyunun - ye-
ralt sularina karigma
riski

¢bztiinmily CH, varhg

a A - - 1 1 7o 1
(op gazindan enerji geri kazanmu ile

7. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde ve benzer 6zelliklere sahip gelismekte olan iilkelerde her giin kisi bagina 1-1,5 kg
kentsel atik olugmakta olup bu atiklarin yaklagik %50’si biyobozunur iceriklidir. Buna gore;
her 100 milyon kisi giinde 50-75 bin ton, yilda 18-27 milyon ton sadece kentsel auk kaynakh
biyobozunur atik olusturmaktadir. Bu atiklarin 6nemli bir kismu gida atiklarn olup basit
6nlemlerle miktar: azaltilabilir. Gida atigr miktar: azaltilarak sadece gida israfi 6nlenmis olmaz
ayni zamanda gida tGrtnlerinin tiretiminde kullanilan, su, enerji, giibre ve sera gazi emisyonlar:
da azaltilmig olur.
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Bununla birlikte, cografi konumu ve iklim 6zellikleri tarima uygun olan ve bol miktarda tarimsal
uriin yetistirilip tiketilen bélgelerde, tarimsal, endiistriyel ve evsel kaynakli biyobozunur atik
tretimi kagimilmazdir. Bagta tarim artiklar: ve sebze ve meyvelerin tiiketilmeyen kisimlari olmak
tizere tum biyobozunur atiklar: biyometanizasyon veya kompost tesislerinde degerlendirmemiz
veya yenilik¢i biyoprosesler ile karboksilik asit, biyopolimer ve mikrobiyal protein gibi katma
degere sahip Urtnlere dénistirmemiz sirdurilebilir kalkimma ve iklim krizi ile miicadele
agisindan btyuk 6nem arz eder.

Iklim krizinin etkilerinin ginden gine daha agir hissedilmeye baglandigi bugtinlerde,
biyobozunur atik tretimini mimkin mertebe azaltmak, azaltamadigimiz kismuni da diizenli
depolama ile bertaraf etmek yerine net sera gaz1 emisyonu sifir hatta negatif olan biyo-islemler
yardimiyla endistriyel ham madde, gida ve hayvan yemi uretimi gergeklestirmek ve/veya
organik madde agisindan giderek fakirlesen ve su tutma kapasitesi azalan tarim arazilerine
toprak sartlandirict ve organik giibre olarak geri kazandirmak 6ncelik olmalidir.
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Ozet

Aritma camuru atiksu arttiminin bir yan Urtnid olarak ortaya ¢ikmakta olup, artan su
tiikketimi ve olugan atiksu debisine bagh olarak miktar1 giin gectikce artmaktadir. Ulkemizde
aritma ¢amurlarmin toprakta kullammm ile ilgili yonetmelik kapsaminda stabilize aritma
camurunda agir metaller ve bazi organik bilesikler icin sinir degerler belirlenmigtir. Ancak
yonetmelik kapsaminda degerlendirilmeyen farmasotikler gibi daha bircok mikrokirletici
de ¢amurda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Konvansiyonel atiksu ve camur
aritma prosesleri mikrokirleticilerin giderimi icin yetersiz olup, stabilize aritma ¢amurunun
topraga uygulanmasi ile kirleticiler cevresel ortamlara taginmaktadir. Calisma kapsaminda
Konya kentsel atiksu aritma tesisinde anaerobik olarak stabilize edilen aritma ¢amurunun agir
metal, poliaromatik hidrokarbon (PAH), poliklorlu bifenil (PCB), farmasotik kirletici igerigi
belirlenmis ve ayrica stabilize ¢amurun ekotoksikolojik etkisi degerlendirilmigtir. Stabilize
camurda agir metal ve PCB degerlerinin yonetmelikte verilen limit degerlerin altinda oldugu,
PAH bilegiklerinin ise 6zellikle evsel 1smma dénemlerinde yonetmelik limitlerini agtigy tespit
edilmistir. Ekotoksikolojik degerlendirmelerde ise stabilize gamurun akut toksik 6zellige sahip
oldugu gozlenmistir. Stabilize camurun topraga uygulanmas: sonucu bazi antibiyotik bilesikleri
i¢in yiiksek kisa kronik risk tespit edilmistir. Bu nedenle 6zellikle geri kazanilmig sular ve aritma
camurlarindaki kirleticileri azaltmak i¢in kanalizasyon sistemi etkin bir sekilde izlenmeli ve
denetlenmelidir. Camur igerisindeki mikrokirleticilerin gevreye ulagmasini 6nlemek icin bu
kirleticiler stabilize camurda izlenmeli ve aritma prosesleri iyilestirilmelidir.

Anahtar Kelimeler
Atiksu, Aritma ¢amuru, Mikrokirleticiler, Agir metalle;, PAH lay; PCBler; Tarimsal kullanum
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Necmettin Erbakan University Necmettin Erbakan University

Abstract

Sewage sludge is a by-product of wastewater treatment, and its amount is increasing day by
day depending on the increasing water consumption and the amount of wastewater generated.
In our country, within the scope of the regulation on the use of sewage sludge in soil, limit
values for heavy metals and some organic compounds in stabilized sewage sludge have been
determined. However, many other micropollutants such as pharmaceuticals that are not
considered within the scope of the regulation are also present in high concentrations in sludge.
Conventional wastewater and sludge treatment processes are insufficient for the removal of
micropollutants, and the agricultural use of stabilized sludge causes the transport of pollutants
to environments. Within the scope of the study, heavy metals, PAHs, PCBs, pharmaceutical
pollutants content of anaerobically stabilized sludge in Konya urban wastewater treatment
plant were determined and also the ecotoxicological effect of stabilized sludge was evaluated.
It has been determined that heavy metal and PCB values in stabilized sludge are below the
limit values given in the regulation, and PAH compounds exceed the regulation limits especially
during domestic heating periods. In ecotoxicological evaluations, it was observed that stabilized
sludge has acute toxic properties. As a result of the application of stabilized sludge to soil, a
high short chronic risk has been determined for some antibiotic compounds. Therefore, the
sewage system should be effectively monitored and controlled to reduce pollutants, especially in
recycled water and treatment sludge. It is necessary to monitor of sewage sludge and improve
treatment processes to prevent micropollutants from sludge reaching to the environment.

Keywords
Wastewaler;, Sewage sludge, Micropollutants, Heavy metals, PAH’s, PCB’s, Agricultural use
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1. Giris

Endiistriyel, tarimsal ve insan aktivitelerinin gelismesiyle birlikte, su kirliligi tim diinyada
insanlarin kargt karsiya oldugu ortak bir sorun haline gelmistir. Sanayilesmenin hizh gelisimi,
tarimsal faaliyetlerde pestisit ve giibre kullammmimin artmasi, farmasotikler, kozmetikler,
biyomedikal tirtinleri, kisisel bakim trtinleri, boyalar gibi toksik organik kimyasallarm agiri
kullanimi nedeniyle bu kirleticiler, biyolojik birikim, antibiyotik direnci ve ¢esitli ekotoksikolojik
etkiler yoluyla insan saghgr ve ekosistemler i¢in biiyiik risk olugturmaktadir (Li vd., 2021).
Ozellikle, kimyasal, biyolojik ve fotolitik bozunmaya kars1 direncli kalici organik kirleticilerin
kullanimindaki artis su yasaminin kalitesini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir. Bu kirleticiler ytiksek
biyobirikim kapasitesine sahip olup, hava, toprak ve su yoluyla uzun mesafelere tagimabilen
toksik bilesiklerdir. Yiiksek lipofilik 6zellige sahip olan bu bilesikler canli organizmalarin yag
dokusunda biyobirikim yapabilmektedir. Bu nedenle besin zincirinde artma egilimi gostererek
akut ve kronik etkilere neden olabilirler. Bagta immiinolojik sistemin zayifhg, treme, endokrin
ve hormonal bozulma, kanser, diyabet ve obezite olmak tizere insan saghg tizerinde bir¢ok
olumsuz etkiye sebep olabilirler (Titchou vd., 2021). Su kirliliginin ana kaynag cogunlukla
antilmamig veya kismen aritilmig evsel ve endistriyel atiksulardir. Atiksularda bulunan
kirleticilerin pek ¢ogu cevrede kalicidir ve konvansiyonel atiksu aritma proseslerine karst
direnclidirler (Ye vd., 2021). Bu nedenle, igme sularinda insan ve hayvan saghgim tehdit eden
bircok kirletici tespit edilmigtir (Walcarius & Mercier, 2010).

Son zamanlarda, atiksulardaki kirleticileri gidermek igin fiziko-kimyasal aritma (membran
biyoreaktorler, koagiilasyon-flokiilasyon-¢oktiirme), kimyasal aritma (kimyasal indirgeme, ileri
oksidasyon prosesleri, fotokatalitik bozunma), biyoremediasyon (aktif ¢camur prosesi, biyolojik
oksidasyon) veya hibrit prosesler gibi sistemler kullamlmaktadir (Li vd., 2021). Biyolojik
antim yontemi ucuz ve ¢evre dostu bir yontem olarak atiksularin aritimi igin yaygin olarak
uygulanmasina ragmen, mikroorganizmalarin kirleticileri parcalamasi i¢in uzun kalma stirest
gerektirir. Biyokiitle zehirlenmesinden kaynaklanan toksik kirleticilerin aritimi i¢in uygun
degildir ve baz1 kirleticiler icin disiik uzaklagirma verimliligine sahiptir (Luan vd., 2017).
Fiziko-kimyasal aritma prosesleri kolay kullanim, yiksek aritma verimliligi ve digiik maliyet
avantajlarina sahip olmakla birlikte organik kirleticiler i¢in diigik bozunma kabiliyetine
sahiptir. Kimyasal aritma, organik kirleticileri daha az toksik ve/veya daha fazla biyolojik
olarak parcgalanabilir uriinlere dontstiirebilir, ancak genellikle ikincil kirlilige neden olma riski
vardir (Xie vd., 2018).

Atiksu aritma tesislerine ulasan kimyasal kirleticilerin akibeti kirleticinin dogasina ve aritma
stireclerine baghdir. Organik kimyasallar buharlasabilir, biyotik ve/veya abiyotik prosesler ile
parcalanabilir, camura adsorbe olabilir veya atiksular ile desarj edilebilir. Aritma ¢amurlari,
atiksulardan sonra kirleticilerin ¢evreye yayilmasinda en 6nemli kaynaktr. Aritma ¢camurunun
en yaygin bertaraf yontemi tarimsal uygulamadir. Bu yontem ¢amur bertarafi icin en ekonomik
yol ve ayni zamanda bitki besinlerini ve organik maddeleri topraga geri dontstiirme firsati
sunmaktadir. Giiniimiizde Avrupa’da tiretilen aritma ¢amurunun yaklagik %401 tarimda giibre
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olarak kullanilmaktadir. Genel olarak Avrupa Birligi yeniden kullamlan ¢amurun kalitesinin
halk saglig1 ve cevre koruma gereklilikleriyle uyumlu olmas: kosuluyla, uzun vadeli bir ¢6ziim
sundugundan, camurun yeniden kullanimimin tegvik edilmesi gerektigini belirtmektedir. Ancak
son yillarda aritma ¢camurunda agir metallerin, organik kirleticilerin ve patojenik bakterilerin
tespitiyle birlikte endise artmigtir. Tarimda aritma ¢amurunun uygulanmas: toprakta agir
metallerin birtkmesine yol agmasa da biiytik miktarlarda organik kirleticiler bir risk olusturabilir
(Zuloaga vd., 2012; Wild, Berrow & Jones, 1991).

2. Aritma Camuru ve Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢camuru endustriyel veya evsel atiksularin aritma tesislerinde aritimi sirasinda yan triin
olarak iretilen artik, yar1 kati malzeme olarak tanimlanabilir. Aritma tesisinde atiksu aritim
sturecinde farklh ozelliklerde camurlar olusmaktadir. Tipik olarak olugan aritma ¢amurlar
ham ¢amur, 6n ¢okeltim ¢amuru, son ¢okeltim ¢amuru, karigik camur, yogunlagtirllmis camur,
stabilize edilmis camur, susuzlagtirllmig camur ve kurutulmug camurdur (Bresters vd., 1997).
Tablo 1'de cesitli aritma proseslerinde ortaya ¢ikan giinliik kisi bagi camur miktar: ve %organik
madde degerleri verilmistir (Metcalf ve Eddy, 2013). Ham camurlar su igerigi fazla kéti
kokulu gamurlardir. On ¢ékeltim gamurlari kendi agirhg ile ¢ékelebilen organik ve inorganik
karigimdan olusur. Son ¢okeltim ¢amurlart biyolojik aritmadan sonra son ¢okeltim tankindan
atilan ¢amurlardir. Karigk camurlar, 6n ve son ¢okeltim ¢camurlarinin karigtirlmasiyla olusur.
Susuzlagtirma ve yogunlagtirma iglemlerinden sonra konsantre ¢amurlar olusur. Stabilize
¢amurlar, anaerobik veya aerobik ¢lirtitme islemlerinden sonra olugur. Susuzlagtirma igleminden
sonra kurutulmus ¢amurlar tiretilir.

Tablo 1. Cesitli Aritma Proseslerinde Olusan Camur Miktarlan

Kisi/gin g AKM %organik
On ¢okeltim gamuru 40-50 70
Aktf gamur 25-30 75
Oksidasyon hendegi 40-60 60
Damlatmali filtre 13-20 60-65
Fosfat gamuru 10-20 10
Stabilize camur 55 50

Giintimiizde tim dunyada tretilen aritma camuru miktariin artmast sebebiyle stabilize
artima ¢amurlariin uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin aritilmasi
i¢cin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin temel amact aritma ¢amurunun hacminin
azalulmasiyla birlikte igerigindeki toksik bilesiklerin uzaklagtirlmasi ve hijyenik o6zelligin
kazandirnlmasidir.
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Konvansiyonel ¢amur aritim prosesi 6n ve son cokeltim camurlarmin yogunlastirilmasi,
stabilize edilmesi ve susuzlastirilmasi proseslerinden olugmaktadir. Yogunlagtirma isleminin
amact camur yogunlugunun artirilarak hacmin azaltilmasidi. On ¢okeltim camurunun
yercekimi ile yogunlastirlmas: ile yaklagik %4-6 oraminda kuru madde elde edilebilir.
Flotasyon ile yogunlagtirma genellikle aktif ¢amur icin kullaniir. Stabilizasyon, ¢amurun
bertaraf edilmesi ve tekrar kullamilabilir hale getirilmesi i¢gin uygulanan strectir. Gamur
stabilizasyonu ¢lirtitme, kireg¢ stabilizasyonu ve 1s1/termal aritma ile saglanabilir. Anaerobik
curiitme iglemi, biyokimyasal olarak stabilize edilmig aritma ¢amuru elde edilmesi ve yiiksek
kalorili biyogaz tiretimi saglandigindan tercih edilen bir yontemdir. Bu islem kokular azaltir,
patojenleri ortadan kaldirir, toksinleri giderir ve gamur su igerigini azaltir. Susuzlagtirma ¢amur
konsantrasyonunu artirmaktir. Susuzlagtirma ¢amur kurutma yataklari, filtre ve bant presler
ve santrifijjler ile gerceklestirilebilir. Mekanik susuzlagtirma ¢camurun katt madde miktarim
agirlikca %20-45’e kadar c¢ikartir. Susuzlastirma siirecini kolaylastirmak icin camur fiziksel ve
kimyasal teknikler ile sartlandirilabilir. Kimyasal iglemlerde organik polimerler veya inorganik
bilegikler kullanilirken, fiziksel yontemler 1s1l iglem veya donma-¢ozillme islemleri olabilir
(Lundin vd., 2004).

Ciftgiler antilmamug olsa bile ¢camuru ve atiksuyu toprak i¢in degerli bir besin kaynag olarak
gérmektedirler. Simirh giibre ve su kaynaklarimin bulunmas: sebebiyle dugtik gelirli tilkelerde
arttilmamig attksularin ve aritma camurlarinin tarimsal faaliyetlerde gayri resmi olarak
kullanimi s6z konusudur. Yiiksek gelirli iilkelerde ise aritilmig atiksu ve camur kontrolli sekilde
kullamilmaktadir. Avrupa’da, aritma ¢amurunun diizenli depolanmas: yasaklanmigtir ve bu
bircok Avrupa Birligi tyesi tilkede uygulanmaktadir. Béylece, degerli trtinler elde etmek
icin aritma ¢amurunun iglenmesi daha poptler hale gelmektedir. Tarimda biyokatilarin
yasal kullanimi, gelismig iilkelerde siki bir mevzuatla diizenlenmigtir. Bununla birlikte, bir¢ok
gelismis iilkede, potansiyel toksisite nedeniyle biyokatilarin tarimsal kullanimina yonelik artan
bir onyarg1 sé6z konusudur. Avrupa Birligi ilkelerinde aritma ¢camurunun %37’si tarimda,
%12%s1 1se ormancilikta veya arazi islahinda kullamilarak, %11°1 yakilarak, %401 ise diizenli
depolanarak bertaraf edilmektedir (Fytili ve Zabaniotou, 2008).

Stabilize aritma ¢amurunun tarimsal alanlarda kullanilabilirligi icerigindeki organik madde,
azot, fosfor, potasyum gibi faydali elementler ve ayrica icerigindeki kirleticilere baghdir (Smol
vd., 2015). Camurun potasyum icerigi %0.23 ile %0.68 kuru madde arasinda degismektedir.
Aritma ¢amurunun gitbre degerleri organik giibre ile kargilastinldiginda, azot ve fosfor
icerigi bakimimdan benzer 6zellikler gostermektedir. Stabilize aritma ¢amurlarinin topraga
uygulanmasi sonucunda topragin fizikokimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin gelistigi, bitki
geligiminin iyilestigi ve ¢inko, bor gibi elementler acisindan topragin zenginlestigi gérulmiistur.
Stabilize camur uygulamalar: topragin organik madde igeriginin dolayisiyla toprak su tutma
kapasitesinin artmasmi saglar. Bununla birlikte, evsel atiksu ¢amuru, camur aritiminda
giderilmemis, tarimsal agidan istenmeyen organik ve inorganik kirletici maddeler icerebilir.
Aritma ¢amurunun potansiyel toksisitesine ksenobiyotikler, antibiyotikler ve agir metaller
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neden olabilir. Camur icerigindeki bu kirleticiler ckosistem ve insan saghgr icin biyik bir
risk olugturabilir. Bu nedenle, aritma ¢amurunun tarimsal topraklarda giibre olarak yeniden
kullanimi ekosistem ve insan saghgi agisindan sonuglariyla birlikte degerlendirilmelidir (Rorat
vd., 2017; Bodarczuk vd., 2016; Placek, Grobelak & Kacprzak, 2016).

3. Ulkemizde Atiksu Aritimi ve Camur Bertarafi

Ulkemizde 1068 atiksu aritma tesisi vardir, bunlarin 601 fiziksel aritma, 593 biyolojik aritma,
223t ilert aritma, 192’1 ise dogal aritma yapmaktadir. Tablo 2°de tilkemizde ¢gamur bertaraf
yontemleri verilmistir. Aritma ¢amuru bertaraf yontemlerine bakildiginda tarimsal veya
ekolojik iyilestirme amaciyla araziye verilen camur miktarinin 3506 ton kuru madde ile toplam
bertaraf edilen camurun %1,1’ini olugturmaktadir (TUIK, 2021).

Tablo 2. Ulkemizde Camur Bertaraf Yintemleri (TUIK, 2021)

Aritma ¢amuru Ton kuru madde %
Lisansh tesislere gonderilen 115229 36,7
Diizenli depolama sahalarina génderilen 75571 24,0
Belediye ¢oplugiine gonderilen 38971 12,4
Yakma tesislerine gonderilen 20 553 6,5
Araziye atilan 14 400 4,6
Tarimsal veya ekolojik iyilestirme amaciyla araziye verilen 3506 1,1
Gegici depolama 26 905 9,2
Diger 17 131 3,5
Toplam 314 325 100

TUIK verilerine gére belediye atiksu aritma ¢amuru miktarr 2020 yihnda 314.325 ton kuru
maddedir. Attksu aritma tesislerinde gtinliik kigi bagt 35 g kati madde olustugu kabul edilirse,
2025 yilinda olusacak toplam camur miktarmin 847.326 ton kuru madde, 2040 yilinda ise
911.069 ton kuru madde olacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde aritma camurlarmin
toprakta kullanimi “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullamlmasina Dair
Yonetmelik” ile diizenlenmigtir (2010). Yonetmelige gore tlkemizde ham ¢amurun toprakta
kullanilmas: yasaktir. Stabilize aritma ¢amurunun kullanmm ile ilgili ise bazi simirlamalar ve
yasaklar belirlenmig olup bunlara uyulmas: zorunludur. Stabilize aritma ¢amurunun toprakta
kullanilabilmesi agir metaller, organik bilegikler ve dioksinler i¢cin ¢camurda verilen sinir degerlere
ve mikrobiyolojik analiz degerlerine uygun olmalidir. Stabilize aritma gamurunun uygulanacagi
toprakta agir metal igerigi yonetmelikte verilen degerleri agmamalidir. Topraga uygulanacak
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camur miktart yer ustii/yer alti sulari ve toprak kalitesinin bozulmamas: ve bitkilerin besin
maddesi gereksinimleri dikkate alinarak tespit edilir. Stabilize ¢amurun, pH degeri 6’dan
kiiguik topraga, meyve agagclari hari¢ topraga temas eden ve ¢ig olarak yenilen meyve ve sebze
yetigtiriciliginde, sulak alanlara, taskin alanlarina ve tagkin tehlikesi olan alanlara, don ve karla
kapli alanlara, sature topraga, dogal ormanlara, organik madde icerigi %>5’den fazla olan
topraklara uygulanmas: yasaktir. Hayvan otlatma ya da hayvan yemlerinin hasadi yapilacak
alanlarda stabilize ¢amurun kullanilmasi durumunda cografi ve iklim durumlarn dikkate
alinarak kullanimdan en az dért hafta sonra hayvan otlatilabilir ya da hayvan yemlerinin hasach
yapilabilir. I¢me ve kullanma suyu temin edilen kita ici yuizeysel su kaynaklarinin havzalarinda,
icme ve kullanma suyu temin edilen yer alti sulariin besleme havzalarinda ve mutlak, kisa,
orta mesafeli koruma alanlarinda ve diger yiizey sularina 300 metreden yakin olan alanlara
stabilize artma ¢amurunun uygulanmasi yasaktir. Yiizey akig tehlikesi olan alanlarda toprak
muhafaza tedbirleri alinmadan stabilize ¢camurun uygulanmasi yasaktir. Toprakta on yillik
ortalama esas alinarak her yil uygulanmas: halinde, topraga verilebilecek maksimum agir
metal miktar: yonetmelikte verilen limit degerleri asamaz. Organik madde icerigi %40°dan az

olan stabilize aritma ¢amurlar topraga uygulanamaz.

Tablo 3’de stabilize aritma ¢amuru uygulanacak toprakta agir metal sinir degerleri verilmistir.
Toprak pH’sinin 6 ile 7 arasinda olma ve 7°den biiytik olma durumlari i¢in kursun, kadmiyum,
krom, bakir, nikel, ¢cinko ve civa metalleri i¢in limit degerler verilmistir. Tablo 4°de ise stabilize

aritma ¢amurunda miisaade edilen maksimum agir metal degerleri gértlmektedir.

Tablo 3. loprakta Agir Metal Sunur Degerlert*

6<pH<7 pH=7

Agir metal (toplam) (mg/kg firin kuru toprak) (mg/kg firin kuru toprak)

Kursun 70 100
Kadmiyum 1,0 1,5
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1,0

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yoénetmelik (2010)
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Camurun tarimsal kullanmmi cogunlukla metal icerigiyle ilgili olmak tizere smirlandirilms,
ancak toprak, su ve hava kaynaklarinin korunmasini dikkate alarak organik kirleticiler ile
ilgili camur direktiflerine bazi bilesikler ilave edilmigtir. Tablo 5°de topraga uygulanacak
antma ¢amurunda AOX (Adsorblanabilen organik halojenler), LAS (Lineeralkilbenzin
stulfonat), DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)), NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil
fenol etoksilatlarin toplamini icerir), PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik
hidrokarbonlarin toplami), PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu bifenil
bilesiklerinin toplami) ve PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar i¢in verilen sinir
degerler verilmistir. Mikrobiyolojik acidan aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon yontemi
sonucunda £. col/nin en az 2 Logl0 (°%99) indirgenmesi saglanmalidir.

Tablo 4. Stabilize Artima Camurunda Miisaade Edilen Maksimum Agwr Metal Degerlert*

Agir metal (toplam) Sinir deger (mg/kg kuru madde)
Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik (2010)

Tablo 5. Stabilize Artima Qamurunda Organik Bilesikler Ve Dioksinler Igin Sinr Degerler®

Organik bilesikler Sinir deger

(mg/kg kuru madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineeralkilbenzin siilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol etoksilatlarin 50
toplamini icerir)
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbon- 6
larin toplami)
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayih poliklorlu bifenil bilesikleri- 0.8
nin toplam) ’
Dioksinler ng Toksik Esdeger/kg

ofsimie kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)
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4. Konya Atiksu Aritma Tesisi

Konya atiksu aritma tesisisin toplam kapasitesi 1.600.000 nufus esdegeridir. Ortalama
atiksu debisi yaklagik 200.000 m?*/giin’dur. Aritma tesisi yaklagtk 1,3 milyon kisiye hizmet
vermektedir. Birlegik kanalizasyon sistemi ile toplanan evsel atiksu, endiistriyel atiksu (toplam
attksu debisinin yaklagik %8’1) ve hastane atiksular (toplam atiksu debisinin yaklagik %3,5’1)

atiksu aritma tesisine iletilmektedir. Atiksu aritma tesisi i¢in atik su ve gamur aritma akig semast

Sekil 1’de verilmistir (KOSKI, 2023).

Sekil 1. Konya kentsel atiksu antma tesisi atiksu ve ¢amur akis semas: (KOSKL 2023).

Atiksu aritma tesisi birincil aritma, biyolojik aritma ve dezenfeksiyon proseslerinden
olugmaktacir. On ¢okeltme ve son ¢okeltme tanklarindan ahinan gamur birlestirilerek ¢amur
yogunlagtiricilara verilmektedir. Daha sonra 35 °C’de 20 giin boyunca mezofilik fermantasyon
ile anaerobik olarak stabilize edilen camur santriftyj ile susuzlastirlmaktadir. Gunlik aritilmis
camur uretimi yaklagik 140 ton/giin olup, toplam kati igerigi yaklasik %25°tir. Konya’da
tiretilen evsel aritma ¢camurlar artildiktan sonra tarimsal alanlarinda kullamilmak i¢in ciftgilere

verilmektedir (Aydin vd., 2022).

Konya Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gére ulusal mevzuata uygun sekilde aritma ¢camurunun
toprakta kullanima dair yasal izinler gergevesinde, Konya Atiksu Aritma Tesislerinde yillik
yaklagtk 35 bin ton organik gibre acik alanda kurutulduktan sonra tarimsal ekonomiye
kazandirlmaktachr. Ozellikle misit, bugday, arpa ve yonca gibi iiriinlerde organik giibre olarak
kullanmilan stabilize ¢gamurun verimi artirdig ifade edilmektedir. Stabilize aritma ¢amurunu
organik giibre olarak on yildir kullanan ciftcilerin tarimsal tretimde suni giibrelere oranla
daha faydah oldugu, yonca, silajlik misir, seker pancar: tiretiminde suni gtibrelere oranla %50
daha fazla verim aldiklar belirtilmektedir. Sekil 2°de tesisten alinan aritma ¢amurunun araziye
uygulanmas ile ilgili gorseller verilmistir (KOSKI, 2023).
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Sekil 2. Konya stabilize aritma ¢amuru ve tarimsal alanlara wygulanmast (KOSKIL, 2023)

5. Konya Stabilize Aritma Camurunda Agir Metaller, PAH’lar, PCB’ler,
Farmasotikler ve Ekotoksikolojik Degerlendirme

Konya atiksu aritma tesisinden alinan stabilize aritma ¢camurunda agir metal, PAH, PCB’lerin
konsantrasyon degerleri belirlenmis ayrica ¢amurun ekotoksikolojik etkisi Vibrio fischer: ve
Lepidium sativum test organizmalari ile degerlendirilmistir. PAH lar fosil yakitlarin eksik yanmasi,
endistriyel islemler veya motorlu tagitlarim kullanimi gibi farkli emisyon kaynaklarindan yayilan
her yerde bulunan cevre kirletici maddelerdir. Insanlar icin toksik olup toprak organizmalar:
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ve bitkiler tizerinde bozucu etkileri vardir. PCB’ler kaliciliklar: ve toksik 6zelliklerinden dolay
tehlikeli maddelerdir. PCB’ler bircok iilkede yasaklanmis olmasina ragmen, hala diinyanin her
yerinde bulunmakta ve bir¢ok ekotoksikolojik probleme neden olmaya devam etmektedirler. Bu
kirleticiler, nérotoksisite, dermatolojik ve akciger hastaliklar: gibi farkl insan saghgi sorunlarina
neden olurlar. Bu nedenle aritma ¢amurlarindaki bu kirleticilerin belirlenmesi ve izlenmesi
gevre saghgr acisindan onemlidir. Tablo 6°da stabilize aritma ¢amurunda tespit edilen agir
metal konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Tesisten alma ¢amurlarin pH degerleri 7,58
ile 8,27 araliginda degismektedir. Ulkemizde uygulanan ulusal mevzuat ve Avrupa Birligi
yonetmeligine gore tarim arazilerinde kullanilan aritma ¢amurlarinda kadmiyum, krom, bakr,
nikel, kursun ve ¢inko i¢in verilen limit degerler agilmamisti. Konya atiksuyunun yaklasik

%06%s1 endustriyel atiksu olmasi sebebiyle ¢camurda agir metallerin bulundugu dustintiilmektedir
(Ozcan, Tor & Aydm, 2013).

Tablo 6. Konya Stabilize Antma Camurunda Olgiilen Agir Metaller (Ozcan vd., 2013)

Agir metal Stabilize aritma ¢amuru Sinir degerler
(mg/kg kuru madde) (mg/kg kuru madde)*
min-max (ort)

Kursun 6,10-19,72 (10,59) 750
Kadmiyum <dl-3,28 (2,38) 10

Krom 76,08-242,35 (130,96) 1000
Bakar 87,17-169,90 (115,14) 1000
Nikel 7,97-61,99 (28,32) 300
Cinko 192,20-604,27 (350,51) 2500

Civa - 10

<dl: dedeksiyon limitinin altinda  -: analiz edilmedi

* Evsel ve Kentsel Aritma Clamurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)

Tablo 7°de stabilize aritma ¢gamurunda tespit edilen 18 PAH bilesiginin konsantrasyon degerleri
verilmigtir.
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Tablo 7. Konya Stabilize Anitma Camurunda PAHs (Ozcan vd., 2015)

PAHSs Stabilize aritma Stabilize aritma Stabilize arti-
¢amuru ¢amuru ma ¢amurunda
(pg/kg kuru mad- (pg/kg kuru madde) miisaade edilen
de) ortalama maksimum PAH
min-max konsantrasyonu
Naphthalene 599,20-1372,62 992,93 Tturkiye yonetmeligi-
ne gore:
Acenaphthylene 9,71-105,78 54,37

PAH (Polisiklik aro-
Acenaphthene 24,59-317,35 124,71 matik  hidrokarbon

veya  poliaromatik

Fluorene 6,77-387,20 182,70 hidrokarbonlarin
toplam1) 6 mg/kg

Phenanthrene 57,55-2176,15 989,64 kuru madde*

Anthracene 45,70-2036,57 498,70

Carbazole 7,95-89,51 34,72 o
Avrupa Birligi yonet-

Fluoranthene 105,20-2444,79 970,70 meligine gore: top-
lam PAHs (acenapht-

Pyrene 200,68-2077,35 827,15 hene, phenanthrene,
fluorene, fluoranthe-

Benzo[a]anthracene 9,24-883,68 270,40 ne, pyrene, benzo(-
b+j+k)fluoranthe-

Chrysene 1,62-1458,07 407,97 ne, benzo(a)pyrene,
benzo(g,h,i)perylene,

Benzo[b]fluoranthene <dl-835,51 172,62 indeno(1,2,3-c,d)py-
rene)) 6 mg/kg kuru

Benzo[k]fluoranthene <dl-353,99 50,45 madde**

Benzo[a]pyrene 13,54-174,38 78,73

Indeno[1,2,3-c,d]pyrene <dl-59,14 20,95

Dibenzo[a,h]anthracene <dl-11,02 2,61

Benzo[gh,i]perylene <dl-1828,77 544,44

Benzo(j]fluoranthene 3,39-852,45 210,80

>PAHs 6334,60

<dl: dedeksiyon limitinin altinda

* Evsel ve Kentsel Aritma Gamurlarimin Toprakta Kullamilmasima Dair Yonetmelik (2010), **

EU (2000)
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Evselve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasima Dair Yonetmelige gére polisiklik
aromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbonlarin toplaminin 6 mg/kg kuru madde
degerini agmamasi gerekmektedir. Tablo 7°de verilen toplam ortalama PAH konsantrasyonunun
6,3 mg/kg kuru madde degeri ile bunun tzerinde oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi
¢amur yonetmeligine gore ise acenaphthene, phenanthrene, fluorene, flouranthene, pyrene,
benzo(b+j+k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, benzo(ghi)perylene, indeno(123-cd)pyrene
bilesiklerinin toplaminin 6 mg/kg kuru madde degerini asmamasi gereklidir (EU, 2000). Bu
bilesiklerin toplami ise 4,3 mg/kg kuru madde olup sinir degerin altindadir. Aritma ¢amurunda
yitksek ve digiik molekiil agirhkl PAH bilegiklerinin tespit edildigi, camurdaki PAH kaynaginin
petrojenik ve pirojenik kaynakl oldugu belirlenmistir (Ozcan vd., 2013).

Ulkemizde PCB’ler 1993 yilindan itibaren sadece kapali sistemde kullanimlar kisitlanmus ve
1996 yilinda Tehlikeli Kimyasallar Yonetmeligi ile kullanimlar yasaklanmigtir. Ayni yonetmelik
kapsaminda 50 ppm’den daha disiik konsantrasyonda PCB igeren yag ve solvent atiklar geri
kazanilabilir. PCB bilesikleri kullanimi yasaklanmigs olmasina ragmen kalic ve lipofilik 6zellikleri
sebebiyle hala ¢evre ortamlarinda tespit edilebilmektedirler (Aydin vd., 2004). Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yoénetmelik (2010) kapsaminda toprakta
kullanilacak stabilize aritma ¢camurunda miisaade edilen maksimum toplam PCB (28, 52, 101,
118, 138, 153, 180) konsantrasyonu 0,8 mg/kg kuru maddedir. Tablo 8’de stabilize aritma
¢amurunda tespit edilen PCB’ler gorilmektedir. Tespit edilen toplam PCB konsantrasyonunun
sinir degeri agmadigr gorilmektedir (Ozcan vd., 2013).

Tablo 8. Konya Stabilize Aritma Camurunda PCB’ler (Ozcan vd., 2013)

Stabilize aritma Stabilize aritma ¢a- Toprakta kullanilacak stabili-

PCR’ler ( 971?1 ul.:ur muru ze aritma ¢amurunda miisaade
plgnai d:) v (ng/kg kuru madde) edilen maksimum konsantras-
min-max ortalama yon

PCB 28 4,16-171,97 47,70 Turkiye ve Avrupa Birligi yonetme-

liklerine gore:

PCB 52 1,79-25,21 10,63 Heetiie gore

PCB 101 <dl-10,84 3,32 > PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153,

180) 0,8 mg/kg kuru madde*

PCB 118 7,2-514,31 106,85

PCB 153 0,34-16,26 4,28

PCB 138 0,44-31,42 4,64

PCB 180 0,17-12,95 6,99

> PCBs 187,41

<dl: dedeksiyon limitinin altinda

* Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)
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Tablo 9’da stabilize aritma ¢amurunda toplam PAH, toplam PCB ve toplam agir metal
konsantrasyonlar1 gorilmektedir. Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda toplam PAH
konsantrasyonunun yonetmelikte verilen 6 mg/kg kuru madde smir degerini agtig
gortlmektedir. Bunun sebebi mevsimsel degisim sebebiyle evsel 1sinma kaynakh PAH
olusumunun atmosferde artmasi ve atmosferdeki PAH bilesiklerinin yagislar ile birlesik
kanalizasyon sistemi sebebiyle atiksuya karigarak aritma ¢camurunda birikmesi olarak ifade
edilebilir. Ozellikle kigin camurda olusan PAH konsantrasyonunun ¢amur kullanimi agisindan
dikkate alinmasi 6nemlidir. Camurda tespit edilen PCB konsantrasyonlarinin sebebi atmosferik
tagimimlar, yasal olmayan kullamimlar ve endiistriyel atiksu desarjlari ile agiklanabilir. Toplam
agir metal konsantrasyonunun mevsimsel olarak fazla degiskenlik gostermedigi, ¢amurdaki
agir metallerin kaynaginin ise endustriyel atiksu desarjlarinin oldugu séylenebilir (Ozcan vd.,

2013).

Tablo 9. Stabilize Aritma Camurunda Aylk Toplam PAIlay, PCBler; Agir Metal Degisimi (Ozcan vd.,

2013)

Aylar Toplam PAH’lar Toplam PCB’ler Taoplam agir metal

(ng/kg kuru madde) (pg/kg kuru madde) (mg/kg kuru madde)
Aralik 6184,39 77,61 618,16
Mayis 1827,97 64,74 972,50
Haziran 2761,58 71,57 581,12
Temmuz 1809,44 242,73 603,97
Agustos 5148,11 561,38 580,27
Eylil 11228,61 208,90 527,16
Ekim 9223,18 51,26 549,60
Kasim 12749,06 221,07 656,26

Stabilize artima ¢amurundan hazirlanan eluatlarin toksisitesi bitki ve canl test organizmalari
ile degerlendirilmistir. Eluatlar i¢in bulunan EC, | degerleri Toksik Birim (TU) degerlerine
(TU=0 toksik degil, TU=0,4-1,0 hafif akut toksik, TU=>1,0— 10 akut toksik, TU=>10-100
yuksek akut toksik, TU=>100 ¢ok ytiksek akut toksik) donustiirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 10’da sunulmustur (Persoone vd., 2003). Vibrio fischeri toksisite testi icin Aralik, Mayis
ve Haziran aylarinda alinan numunelerin TU degerlerinin 1 ila 10 arasinda oldugu, Lepidium
satwum toksisite testinin ise Aralik ay1 hari¢ tiim aylar i¢in TU degerlerinin 1 ila 10 arasinda
oldugu yani stabilize ¢camur eluatinin akut toksik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Toksikolojik
degerlendirme sonucu agir metaller, PAH’lar, PCB’ler icin verilen yonetmelik limit degerlerin
asilmamasi topraga ¢amur uygulamalari icin yeterli olmadigini, ¢amurun igerisindeki daha
bircok kirleticinin de toksik etkiye sebep olabilecegini gostermektedir (Ozcan vd., 2013).

172



Mehmet Emin Aydin, Senar Aydin

Tablo 10. Stabilize Artma Camurunun Tokstkolojik Degerlendirilmest (Ozcan vd., 2013)

Vibrio fischeri Lepidium sativum
Aylar
EC,, TU EC,, TU
Aralik 67,60 1,48 nr 0
Mayis 31,17 3,20 63,20 1,58
Haziran - - 71,57 1,40
Temmuz - - 75,06 1,33
Agustos 31,16 2,69 70,50 1,42
Eylil nr 0 70,09 1,42
Ekim nr 0 80,99 1,23
Kasim nr 0 87,85 1,14

nr: EC, | degerine ulagilamadh, -: analiz edilmedi

Farmasoétikler hastane ve evlerde hastaliklarin tani ve tedavisinde kullanildiktan sonra viicuttan
ana formda veya metabolitleri olarak atilmaktadir. Konvansiyonel aritma prosesleri ile
farmasotiklerin etkili bir sekilde giderilemedigi yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir. Atiksudaki
antibiyotiklerin yaklagik %701 aritma ¢camurunda kalmaktadir. Farmasotik kalintilarin atiksu
ve aritma ¢amuru vasitastyla ¢evresel ortamlara taginmaktadir. Stabilize aritma ¢amurunun
azot, fosfor gibi nutrientler ve besin maddeleri icermesi sebebiyle tarimsal amach kullanimi
yaygin olarak tercih edilen bertaraf yontemidir (Sun vd., 2019). Ulkemizde gamur kullanimin
diizenleyen yasal mevzuatta farmasotikler ile ilgili izleme yapilmamaktadir. Ozellikle Covid-19
pandemisiyle birlikte giiniimiizde kullanilan farmasotik miktar: artmig durumdadir. Bu nedenle
anaerobik olarak aritilmig stabilize ¢amurda 7 terapi smifindan antibiyotik, analjezik, anti-
enflamatuar, beta-bloker, kolestrol diistirticti, kanser ve psikiyatri ilaglarimi igeren 38 farmasétik
maddenin konsantrasyonlar: tespit edilmis ve tarimsal uygulamalar sonucunda olusabilecek
ekotoksikolojik riskler degerlendirilmistir. Konya atiksu aritma tesisinin giinlikk atiksu debisi
yaklagtk 200.000 m*/gtin olup, 140 ton/gun stabilize camur tretilmektedir. Ttim farmasotik
bilesiklerin toplam konsantrasyonlar: 280 ila 4898 pg/kg kuru madde arasinda degismektedir.
Baskin terapi sinifi analjezikler ve anti-enflamatuarlar (%49) olarak tespit edilmis olup bunu
antibiyotikler (%31) takip etmistir. Clarithromycin ve azithromycin 1496 pg/kg kuru madde
konsantrasyonu ile en yiiksek konsantrasyonda tespit edilen bilegikler olmugtur (Aydin vd.,

2022).
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Sekil 3. Stabilize qamurda ve stabilize aritma ¢amuru ile wilestirilmus toprakta_farmasitik bilesikler: igin
RQ (risk oram) degerlers (RQs < 0.1 diigiik risk, 0.1 < RQs < I orla risk, RQs > 1 yiiksek risk) (Aydin
vd., 2022)

Arntlmig camurdaki toplam giinlitk farmasotik yiikt kig mevsiminde 1002 kg/gtin degerlerine
ulagirken, ¢evreye verilen yillik farmasotik kiitle yukiintn yaklagik 71,6 kg oldugu tahmin
edilmektedir. Aritilmig gamurun tarim arazilerinde gtbre olarak kullamilmas: karasal ortamin
stirekli olarak farmasotikler ile kirlenmesine neden olmaktadir. Sekil 3’de stabilize ¢camurda
ve stabilize aritma ¢amuru ile iyilestirilmis toprakta farmasotik bilesikleri icin RQ) (risk orani)
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degerlert verilmigtir.  Stabilize ¢amurdaki besg antibiyotik (azithromycin, clarithromycin,
erythromycin, sulfamethoxazole, doxycycline), bir analjezik (acetylsalicylic acid) ve bir beta
bloker (atenolol) bilesigi cevre icin akut ve kisa streli kronik yiiksek riskler olusturmaktadir.
Ciritilmiy camurla 1slah edilmis topraklarda en yiiksek kisa stireli kronik risk azithromycin
icin belirlenmistir (RQ); 54.9). Farmasotiklerin potansiyel ¢evresel etkilerini azaltmak igin
¢luriitilmis camur topraga uygulanmadan once farmasotik igerigi acisindan izlenmesi

onemlidir (Aydin vd., 2022).

6. Sonug ve Oneriler

Atiksu artimimin bir yan tirtini olan ¢amur miktar1 her gecen giin kullanilan su ve olusan
atiksu miktarina bagh olarak artmaktadir. IFarkli bertaraf yontemleri olmakla birlikte en yaygin
olarak stabilize aritma ¢amurunun tarimsal alanlarda kullanimi tercih edilmektedir. Stabilize
camurlarn, topraklara uygulanmasi atigin bertarafi yaninda topragin iyilesmesini, giibre
ithtiyacinin azalmasimi ve tarmmsal verimliligin artmasim saglamaktadir. Toprak bozulmast
yaklagik olarak atmosfere her yil 4 milyar ton daha fazla CO, salinmasina sebep olmaktadir.
Anaerobik camur aritma yontemiyle atiksu aritma tesisleri, enerji ntr veya enerji tireten tesisler
haline getirilebilir. Enerjiyi déntstiiren ve kullanan tnitelerin daha etkin hale getirilmesi i¢in
¢alisilmahdir. Konvansiyonel atiksu ve ¢amur aritma prosesleri ile atiksuda bulunan PAH lar,
PCB’ler, farmasotikler ve diger bircok organik kirleticiler giderilememektedir. Bu nedenle,
soz konusu bilegiklerin cevreye ulagmasini 6nlemek i¢in izlenmesi ve aritma proseslerinin
tyilestirilmesi gereklidir. Geri kazanilmis sular ve aritma camurlarindaki kirleticileri azaltmak
icin kanalizasyon sistemi etkin bir sekilde izlenmeli ve denetlenmeli, ileri aritma yontemleri
uygulanmalidir.
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Ozet

Mikroplastikler, cevrede hemen her yerde rastlanan, boyutlar1 5 mm’den kucik plastik
parcaciklardir. Deniz ve karasal ekosistemlerin yani sira insan saglhgi icin de onemli bir
sorun haline gelen bir problemdir. Mikroplastikler nihai alict ortama cesitli kaynaklardan
ulagabilmektedir, ancak katkida bulunan en énemli hususlardan biri atilmig buytik plastik
urtinlerin parcalanmasidir. Veriler diinyadaki plastik tiretiminin giniimiizde 367 milyon tona
ulastigr gostermektedir. Karada tretilen plastik atiklarin 6nemli bir kismu kagiilmaz olarak
su kaynaklarina ulagmaktadir. Mikroplastik atiklarin ciddi bir sorun haline gelmesi, gevreye
ve topluma zarar vermesi, sirdurilebilir yonetim yaklagimlarina ihtiyag duyulmasmna yol
acmugti. Mikroplastik atiklara yonelik stirdtrilebilir bir yonetim yaklagimi kapsaminda
oncelikle problemin temel kaynaklarinin belirlenmest, atik plastik olusumunun azaltilmas: ve
etkili atik yonetimi stratejileri gelistirilmesi gerekmektedir. Plastik atik olusumunu azaltmanin
6nemli bir yolu geri déniisiim ve biyolojik olarak pargalanabilen alternatiflerin kullamilmasidir.
Tlave olarak tek kullanimhk plastiklere olan bagimhihgin azaltilmas: tegvik edilmeli, hatta bir
adim daha oGteye giderek bu tip plastik iirtinlere mevzuatta gerekli dizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler
Mikroplastik kirliligr, Siirdiiriilebilir yonetim, Cevre kurliligi
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MACRO PROBLEMS CAUSED BY MICROPLASTIC WASTE: A
SUSTAINABLE MANAGEMENT APPROACH

Giileda ENGIN Hanife SARI ERKAN
Yildrz Technical University Yildrz Technical University

Abstract

Microplastics are plastic particles smaller than 5 mm in size that are now ubiquitous in the
environment. It is a problem that is becoming a major concern for marine and terrestrial
ecosystems as well as for human health. Microplastics can reach the final receiving environment
from a variety of sources, but one of the major contributors is the breakdown of discarded large
plastic products. Data shows that global plastic production has now reached 367 million tons.
A significant proportion of plastic waste generated on land inevitably reaches water bodies.
The fact that microplastic waste has become a serious problem, harming the environment
and society, has led to the need for sustainable management approaches. A sustainable
management approach to microplastic waste requires first identifying the root sources of the
problem, reducing the generation of plastic waste and developing effective waste management
strategies. An important way to reduce plastic waste generation is through recycling and the
use of biodegradable alternatives. In addition, reducing the dependence on single-use plastics
should be encouraged, and even going one step further, necessary regulations should be made
in the legislation for such plastic products.

Keywords
Microplastics pollution, Sustainable management, Environmental pollution
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1. Giris

Plastiklerin hem sosyal hayatimizda hem de endistriyel ortamlarda artan kullanima,
“mikroplastik” olarak adlandirilan yeni bir kirletici tiiriniin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Mikroplastikler, belirli amaclar igin kasith olarak uretilebilen veya daha buyik plastik
malzemelerin aginmast veya bozunmasindan kaynaklanan ve boyutu 5 mm’nin altindaki
kiiciik plastik parcaciklardir. Mikroplastiklerin topraga ve sucul ortamlara, ¢ogunlukla nehir
ve dereler ile atiksu aritma tesisi aritilmig atiksular yoluyla girdigi bilinmekle birlikte, kat1 atik
depolama alanlarindan atmosfere dagilabilmekte ve atmosferik yagis yoluyla géllere, denizlere
ve okyanuslara taginabilmektedir. Antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan mikroplastiklerin
nehir ve akarsular ile nihai alict ortam olan denizlere tagmmmast sebebiyle mikroplastik
parcaciklar nehir agizlarinda, limanlarda, marinalarda ve deniz kiyillarinda birtkme egilimi
gostermektedir (Moore, 2008; Rocha-Santos & Duarte, 2015; Teuten vd., 2007). Plastiklerin
¢ogunun yogunlugu sudan daha hafif olmasina ragmen, mikroplastik kirliligi su kolonunda,
kiy1 sedimentlerinde ve deniz dibi sedimentlerinde de tespit edilmigtir (Anderson vd., 2018).

1970’lerde plankton o6rneklerinde mikroplastiklerin kesfedilmesi (Carpenter vd., 1972;
Carpenter & Smith Jr, 1972) mikroplastikler tizerine aragtirmalarin baglangicim olusturmustur.
Giintimiizde, deniz ortamindaki mikroplastik kirliligi pek cok aragtirmaya konu olmaktadir
(Browne vd., 2013; Depledge vd., 2013; Fendall & Sewell, 2009; Galloway & Thompson, 2011).
Bununla birlikte, mikroplastiklerin boyut, sekil ve yogunluk agisindan heterojenligi nedeniyle,
giivenilir numune toplama, mikroplastik izolasyonu, tespiti ve polimer tiir belirlenmesi
islemleri, nicel degerlendirmeyi giiglestirmektedir (GESAMP, 2019). Etkili testler ve analizler
i¢in standartlagtirlmig prosediirlerin hentiz olusturulmamis olmasi da farkli sonuglarin elde
edilebilmesini ve dolayisiyla karsilagirma yapmay:r zorlagirmaktadir. Aragtirmacilar, halen
hem su numunelerinde hem de dip sedimentlerinde ve kiy1 bolgelerinde mikroplastik numunesi
alma ve mikroplastik tespiti i¢in izolasyon teknikleri gelistirmeye ¢alismaktadir (Gerdts, 2019).
Su anda deniz ortamindaki mikroplastikleri analiz etmek i¢in kullanilan laboratuvar prosediirii
ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan gelistirilmistir (Masura vd.,
2015), ancak son yillarda farkh prosediirler de yaymlanmistir (GESAMP, 2019).

195011 yillardan sonra artan plastik tiretimine bagh olarak plastik atiklardan ve doékiintilerden
kaynaklanan mikroplastik kirliligi, gorsel olarak tespit edilememesine ragmen, ozellikle
okyanus ve denizlerde oldukca yaygin bir gekilde aragtinlmaktadir (Andrady, 2011). Petrol
bazli plastikler deniz kirliliginin tahmini olarak %60 ila 80’ine katkida bulundugu ve 6zellikle
deniz ekosisteminde bulunan ytksek yogunluklu plastik dékiintiilerin ekosistem tizerinde cesitli
etkileri oldugu bildirilmektedir (Nava & Leoni, 2021). Deniz ve okyanuslarda batmayan cam
siseler, hafif tiipler, metal kutular ve terk edilmig balik¢ilik malzemeleri bulunmasina ragmen,
mevcut plastiklerin %80’ini antropojenik kokenli plastikler olusturmaktadir (Andrady, 2011;
Lassen vd., 2015).
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Deniz ortamindaki mikroplastiklerle ilgili arastirmalar 1970’lerde baslamig olsa da son 20
yilda bu konudaki ¢aliyma sayisinda ciddi bir artis olmustur. 2017 yihinda deniz ortamindaki
mikroplastiklerle ilgili sadece 100 caliyma bulunurken (Gago vd., 2018), 2023 yilinda
denizlerdeki mikroplastiklerin aragtirnldign makale sayis1 974°e yiikselmis, mikroplastiklerle ilgili
makale toplam sayist ise 7800 rakamini gegmigstir (ScienceDirect, Mart 2023).

1970’lerden bu yana mikroplastiklerin miktar, agirlik, tiir ve boyut agisndan mekansal dagiliminm
arastirmak icin ¢ok sayida caliyma yapilmistir (McDermid & McMullen, 2004; Yamashita &
Tanimura, 2007). Sonraki ¢aliymalar mikroplastiklerin bulundugu farkhi bolgeleri aragtirmus,
gesitli 6rnekleme ve ayirma tekniklerini karsilagtirmis ve mikroplastiklerin makroplastiklere
veya zooplanktona goére oramim belirlemeye ¢ahismigtir (Moore vd., 2001; Ng & Obbard,
2006; Costa vd., 2010). Son yillarda ise ¢alismalar mikroplastiklerin dagihimindaki zamansal
ve mekansal degisiklikleri ve yayilma ve bozunma oranlari ile mikroplastiklerin tanigimim

aragtirmaya yonelmistir (Sari Erkan vd., 2021).

2. Plastigin Tarihcesi ve Kiiresel Plastik Uretimi

Fosil yakitlardan elde edilen sentetik bir malzeme olan plastik, modern toplumda her yerde
bulunur hale gelmistir. Tk sentetik plastik olan selilloitin 1856 yilinda Alexander Parkes
tarafindan gelistirildigi plastigin tarthgest 19. yuzyilin ortalarina kadar uzanmaktadir
(Hollestelle & Holsgens, 2017). Bununla birlikte, yeni plastik ttrlerinin icad: ve gelismig iiretim
teknikleri nedeniyle plastiklerin yaygin olarak kullanilmasi 20. yuizyila kadar gerceklesmemistir
(Crawford & Quinn, 2017). Ikinci Diinya Savag’ndan sonra ¢ok yonliligi, dayamklihg: ve
dusiik maliyeti nedeniyle plastige olan talep hizla artmis (Crawford & Quinn, 2017; Geyer,
Jambeck & Law, 2017), 1950°de yillik kiiresel plastik tiretimi, ancak 1,5 milyon tona ulagmigtir
(PlasticsEurope, 2019). 1973 yilinda yasanan petrol krizi ve 2007 mali krizi sirasinda tretimdeki
digtge ragmen, 2009 yilna kadar kiiresel plasttk malzeme tiretimi 6nemli dl¢iide artarak
yillik 250 milyon tona yiikselmistir. Tarihsel olarak, kiiresel plastik malzeme tretiminin her yil
yaklagik %9 arttigi bildirilmektedir (Hirai vd., 2011). 2014 yilina kadar kiiresel tiretim orani
yilda 311 milyon tona ulagmigtir (World Economic Forum, 2016). Gtuniimiizde ise bu deger 367
milyon ton degerini agmustir (PlasticsEurope, 2019). Bu ciddi iiretim miktarlarinin neticesinde
olusan plastik atiklarin gevresel etkisi, okyanuslarda, toprakta ve hatta havada bulunan plastik
kirliliginin kanitlariyla birlikte son yillarda biiyiik bir endige kaynag: haline gelmigtir (Napper
& Thompson, 2020). Halihazirda, plastik titketimini azaltmak ve plastige daha strdurilebilir
alternatifler gelistirmek icin ¢aba sarf edilmektedir (Okan, Aydin & Barsbay, 2018). 2022
yili sonu itibariyle 8 milyara ulagmis olan Diinya ntfusunun 2100 yihna kadar 11 milyara
yaklagacag: tahmin edilmektedir. Bu da, mevcut trendin devam etmesi durumunda 2050 yilina
kadar yaklagtk 33 milyar ton fazladan plastik tiretilecegi ve yillik kiiresel tiretimin de 850-1124
milyon ton arasinda olacagin gostermektedir (Geyer vd., 2017).
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Karada tiretilen plastik atiklarin 6nemli bir kismi kacinilmaz olarak su kaynaklaria ulagmakta
ve aragtirmalar, atilan tiim plastiklerin %15 ila 40’min okyanusa ulagtigim gostermektedir.
Bu yiiksek rakamin sebeplerinden biri, gelijmemis ve gelismekte olan tlkelerin diisiik
maliyet sebebiyle vahsi depolama yontemini tercih etmeleridir (Muenmee, Chiemchaisri &
Chiemchaisri, 2015). Birlesmis Milletler Deniz Kirliliginin Bilimsel Yonleri Ortak Uzmanlar
Grubu’na (GESAMP) gére, deniz ortaminda bulunan atiklarin %80°1 karadaki kaynaklardan
gelirken, diger %20’s1 okyanusta gerceklegen faaliyetlerin bir sonucudur (GESAMP, 2016).

Her yil tretilen kimilatif plastigin yaklagik %3370 tek kullammmlik olarak ya da baska bir
ifadeyle yeniden kullamlamayacak sekilde tasarlanmaktadir ve tiretimden sonraki 6 aylik bir
stre i¢inde atik trtin haline gelmektedir. Plastik atiklarin bertarafinda kullanilan yollardan biri
de yakmaktir. Ancak, plastik malzemelerin yakilmasi, insan saghgina ciddi zararlar verebilen
ve ayni zamanda c¢evreye oldukca zararh olabilen furanlar ve dioksinler gibi oldukc¢a toksik
kimyasallar salmaktadir. Ayrica, bir¢ok tlke plastik atiklarin geri donustiirilmesini gerektiren

mevzuatt uygulamamakta ve bunun yerine daha ucuz ve kolay olan kati atk depo sahasinda
bertarafi gerceklestirmektedir (Crawford & Quinn, 2016; Kara, Sart Erkan & Engin, 2022).

Kiiresel plastik geri dontgiim oranlari ise tlkelere ve bolgelere gore buyik farkliliklar
gostermektedir. OECD verilerine gore, kiresel plastik geri doniigiim oraninimn %9 civarinda
oldugu tahmin edilmektedir (OECD, 2022). Bununla birlikte, %60’m tizerinde bir orana sahip
olan Almanya gibi baz1 gelismis tlkeler olmasina ragmen, Amerika Birlesik Devletleri gibi
ckonomisi olduk¢a gliclii olmasina ragmen %9 civarinda bir geri doniisim orammna sahip
olan tilkeler de mevcuttur. Buna ek olarak, bir¢ok tilke plastik atiklarin uygun sekilde bertaraf
edilmesiyle miicadele etmekte ve bu da 6nemli c¢evre ve saglik sorunlarina yol agmaktadir.
Plastik geri doéntigim oranlarmi artirmak ve plastik atiklart azaltmak icin geri dontgim
altyapisini iyilegtirmek, politikalar ve diizenlemeler gelistirmek ve uygulamaya sokmak, tiiketici
bilincini ve davranis degisikligini tegvik etmek de dahil olmak tizere cesitli gabalar hitkkiimetler
tarafindan sarf edilmektedir.

3. Plastik Atiklarin Bozunmasi

Plastik atiklar, cevrede kalici olmalar: ve ekosistemler tzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
o6nemli bir ¢evre sorunudur. Plastik atiklar su ortamma girdiginde, plastigin fizikokimyasal
ozelliklerine bagh olarak bozulma derecesi ve siiresi ile birlikte gesitli faktorler malzeme
tizerinde yikicr etkilere sahip olmaya baglamaktadir. Plastiklerin bozunmas: i¢in biyotik ve
abiyotik olmak tizere iki ana yol vardir (Crawford & Quinn, 2016).

Biyotik bozunma, plastikteki karbonu bir enerji kaynag: olarak kullanan mikroorganizmalar
gibi biyolojik organizmalar tarafindan plastiklerin parcalanmasim icermektedir. Biyolojik
olarak parcalanabilen plastiklerin bozunmas: iki asamada gerceklesen biyolojik stireglere
dayanur: (i) par¢alanma (degredasyon) ve (ii) biyolojik bozunma (biyodegredasyon). Parcalanma
sirasinda oksijen, nem, 1s1, ultraviyole 151tk veya mikrobiyal enzimler gibi faktrler uzun polimer
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zincirlerinin karbon-karbon baglarini kirarak plastigin parcalanmasina neden olur. Polimer
yeterince parcalandiginda, daha kisa karbonlu polimer zincirleri mikrobiyal hiicre duvarlarindan
gecebilir ve mikroorganizmalar tarafindan biyokiitle, su, karbondioksit veya metan gazlarina
dontsturilebilir, bu da biyolojik bozunmanin meydana geldigini gostermektedir (Bahl vd.,
2021). Ancak malzemenin uygun bir biyolojik bozunur plastik olarak kabul edilebilmesi igin bu
iki agamali parcalanma/bozunma stirecinin kabul edilebilir bir hizda gerceklesmesi ve gevre
tizerinde olumsuz bir etki yaratmamasi gerekmektedir. Plastiklerin 6zellikleri dogrudan biyolojik
bozunabilirliklerini etkilemektedir. Ornegin yiizey alan, hidrofilik ve hidrofobik 6zellikler gibi
polimer yuzey 6zellikleri ile polimerin kimyasal yapist ve molekiiler agirhg biyolojik bozunma
streglerinde 6nemli rol oynamaktadir (Tokiwa vd., 2009).

Plastiklerin abiyotik bozunmasi ise plastik malzemelerin mekanik kuvvet, sicaklik, 151k, gaz ve
su gibi ¢evresel faktorlerden kaynaklanan aginmasim ifade etmektedir. Plastik malzemelerin
gelistirildigi ilk yillarda, plastiklerin bozunmasi bitytik bir sorun olarak gértlmekteydi (Filiciotto
& Rothenberg, 2021). Bununla birlikte, cagimizda, plastiklerin deniz de dahil olmak tizere
tim ortamlardaki kaliciligi, Giretim stirecinde polimerlerin stabilitelerini ve dayanikhiliklarini
artirmak icin katki maddelerinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Plastiklerin abiyotik
olarak bozunmasi, termal veya foto-oksidatif bozunma ile ger¢eklesmektedir (Crawford &
Quinn, 2016). Termal bozunma, plastik malzemelerin sicakliktaki degisikliklerle parcalanmasi
anlamina gelirken, foto-oksidatif bozunma, plastiklerin yogun ultraviyole 151¢a maruz kalmasi
neticesinde kimyasal baglarin kirilmas: ile ger¢eklesmektedir (Fotopoulou & Karapanagiot,

2017).

4. Mikroplastiklerin Kaynaklar:

Mikroplastikler, okyanuslar, tath su ve hatta hava gibi ¢esitli ¢evresel kompartmanlarda
tespit edilmektedir. Mikroplastiklerin kaynaklar1 arasinda daha buytk plastik dékintilerin
parcalanmast, kigisel bakim tirtinlerindeki mikro kiirecikler, yitkama sirasinda tekstil tirtinlerinden
dokiilen lifler ve araba lastiklerinin ve yol isaretlerinin asinmasi yer almaktadir (Nava & Leoni,
2021). Ayrica, atiksu aritma tesislerinden ¢ikan cikis sularinda ve tarim alanlarindan yiizeysel
akisa gecen sularda da mikroplastikler tespit edilmigtir (Nizetto vd., 2016; Leslie, vd., 2017;
Kay vd., 2018).

4.1. Birincil mikroplastikler

Plastik endiistrisi, kozmetikler, kigisel bakim tirtinleri, temizlik maddeleri ve kumlama gibi cesitli
uygulamalarda kullanilmak tzere kasith olarak birincil mikroplastikler olarak siniflandirilan
kiigik kiiresel mikro boncuklar tiretmektedir. Kisisel bakim tirtnlerinde mikro boncuklarin
kullanimi, birincil mikroplastiklerin gevreye salinmasina 6nemli bir katkida bulunan unsur
olarak tanimlanmaktadir (Leslie vd., 2011; Lee vd., 2013; Reisser vd., 2013). Mikro boncuklar,
asindiricr Ozelliklerini arttirmak igin yiiz ovma, di§ macunu ve vicut yitkama gibi uriinlere
eklenmektedir. Bu triinler kanalizasyon vasitastyla su ortamina ulagsmakta ve burada suda
yagayan organizmalar tarafindan yutulmaktadir.
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Gelencksel plastik parcaciklar 3 mm mertebesinde polimer floklar geklinde iiretilmektedir, ancak
guntimiizde eklemeli tiretim gibi daha yenilik¢i teknolojiler mikronize polimer pargaciklar:
50 pm mertebesinde iretebilmektedir (Mitrano & Wohlleben, 2020). Normal sartlar altinda
uretim sirasinda veya sonrasinda bu kasith olarak tiretilmig pelet ve polimer dispersiyonlarimin
gevreye salimmast beklenmemektedir. Ancak, bu belirtilen plastik endiistrisi yan trtnlerinin
cesitli kazalar ve nakliye kayiplar neticesinde cevreye yayildiklar bilinmektedir (Mitrano &
Wohlleben, 2020). Yapilan bir arastirmaya gore, Birlesik Krallik’ta her yil 53 milyara kadar
peletin ¢evreye yayilabildigini, bunun da 35 tanker dolusu peletin ¢evreye dokiilmesine esdeger
oldugunu gostermektedir (Cole & Sherrington, 2016).

Benzer sekilde, polyester, naylon ve akrilik gibi sentetik ipliklerden elde edilen mikrofiberler,
yikama veya kullamm sirasinda g¢evreye yayilmaktadir Bu mikrofiberler atiksu aritma
streclerinde filtrelenemeyecek kadar kiigiik boyutlarda oldugundan nihai alici ortam olan
nehirlere, denizlere ve okyanuslara salinmalarina neden olmaktadir. Baz1 arastirmalar, tek bir
camagir yiki ile ¢evreye 19.000°¢ kadar mikrofiber salindigimi ortaya koymaktadir (Eerkes-
Medrano, Thompson & Aldridge, 2015).

4.2. Tkincil mikroplastikler

Biiyiik plastiklerin daha kiigtik plastik parcaciklara parcalanarak olusan kiigiik plastik pargalar
ikincil mikroplastikler olarak adlandirilmaktadir. Bu parcalanma, plastik tiirt, gevresel sartlar
ve maruz kalma siiresi dahil olmak tzere cesitli faktorlerden etkilenen karmagik bir siirectir
(Stolte vd., 2015). Plastiklerin parcalanma siireci, yukarida ayrintih bir sekilde verildigi
uzere, fotodegradasyon, mekanik bozunma ve biyolojik bozunma gibi ¢esitli mekanizmalarla
ger¢eklesmektedir. Fotodegradasyon en sik tespit edilen mekanizmadir ve plastiklerin giinesten
gelen ultraviyole radyasyona maruziyeti ve dolayisiyla, plastik polimer zincirlerindeki kimyasal
baglarin parcalanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Cole vd., 2011).

Plastiklerin mikroplastiklere par¢alanmasi, onlarca yil hatta yiizyillar siirebilen yavas bir siirectir.
Bu suire zarfinda mikroplastikler uzun mesafeler kat edebilir, okyanus akintilari ile tagiabilir ve
uzak yerlere ulagabilir. Mikroplastikler ¢evreye girdikten sonra, gesitli organizmalar tarafindan
yutulabilecekleri deniz ve kara ckosistemleri igin tehdit olusturmaktadir. Son caligmalar
mikroplastiklerin toprakta da birikebilecegini ve potansiyel olarak karasal organizmalar ve

tarimsal drtinleri etkileyebilecegini géstermigtir.

Plastik tirinlerin ayrigmasi, plastik kirliligi krizine 6nemli bir katkida bulunmaktadir ve posetler,
siseler ve kaplar gibi tek kullanimlik plastikler baghca sorumlu trtinler olarak gésterilmektedir.
Tek kullanimlik plastiklerin kullanimi kiiresel bir sorun olarak tanimlanmistir ve bunlarin
kullamimimi azaltmak ve daha siirdirilebilir alternatifleri tegvik etmek icin caba sarf
edilmektedir. Bununla birlikte, su anda su ortaminda tespit edilen mikroplastiklerin mekansal
dagilim yollar ve akibeti hakkinda ciddi bir bilgi boslugu bulunmaktadir (An vd., 2020).
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5. Mikroplastik Kirliliginin Sonuclar: ve Olusturdugu Cevre Problemleri

Plastik atiklarin olusturdugu en 6nemli problemlerden biri, deniz ekosistemleri tizerindeki
etkisidir. Uygun sekilde atilmayan ya da bertaraf edilmeyen plastik atiklar, deniz yagamina
ciddi zararlar verebilecegi su yollarina ve okyanuslara ulagmaktadir. Deniz organizmalars,
okyanusa giren biytik miktarda plastik atik nedeniyle 6zellikle savunmasizdir (Cozar vd.,
2014). Mikroplastikler, planktondan yiiksek canlilara kadar besin zincirinin tiim seviyelerinde
bulunmugtur. Ozellikle suda yasayan organizmalara énemli zararlar verdigi bilinmektedir.
Plastik atiklarin organizmalar tizerindeki etkilerinin temel olarak dolanma ve yutulmadan
kaynaklandigr tespit edilmis olsa da (Fossi vd., 2012; Besseling vd., 2013; Gall & Thompson,
2015), sucul ortamda yagayan canhlar tarafindan yutulan par¢alanmg plastik pargaciklarinin
canh biinyesinde olusturdugu etkilerin ¢ok daha kahci ve yikicr etkileri oldugu konusunda da
calismalar yuratilmektedir. Mikroplastiklerin yutulmas: sindirim sisteminde fiziksel hasara
neden olarak yetersiz beslenme, aglik ve 6lime yol agmaktadir (Alimba & Faggio, 2019; Senko
vd., 2020). Bu alandaki aragtirmalar hentiz baglangic asamasinda olsa da, ¢alismalar plastik
ve mikroplastiklere maruz kalmanin endokrin sisteminde bozulmalara, bagisiklik sisteminde
baskilanmaya ve treme bozukluklarina sebep olabilecegi ortaya konmugstur (Godswill &
Godspel, 2019). Mikroplastikler ayrica, organizmalari dokularinda birikerek uzun vadeli
saglik etkilerine yol acabilen kalic1 organik kirleticiler gibi toksik kimyasallarin taginmast igin
vektor gorevi gormektedir (Anbumani & Kakkar 2018; Haegerbaeumer vd., 2019; Kogel vd.,
2020; Rodrigues vd., 2019; Okoye vd., 2022). Dahasi, plastik kirliliginin tim ekosistemler
tizerinde besin dongisiini, besin aglarim ve biyocesitliligi etkileyen genis kapsamli etkileri
oldugu bildirilmektedir (Galloway & Thompson, 2011). Plastik ve mikroplastik kirliliginin
potansiyel ekolojik ve insan saghgi riskleri nispeten yeni aragtirma alanidir ve bazi hususlardaki
belirsizlikler tizerinde ¢aligilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Mikroplastik partikiillerin kompleks
yapilari, ekotoksikolojik sonuglarinin anlagilmasim da gtiglestirmektedir (Rochman vd., 2019).
Konu ile ilgili ¢esitli uluslararas: otoriteler, mikroplastiklerin ¢evre ve biyota saghg: tizerindeki
potansiyel riskleri hakkinda degerlendirmeler yapmugtir Ancak bu degerlendirmeler,
mikroplastiklerin fizikokimyasal heterojenligi ve farkh tirler ve ¢evresel kompartmanlar
arasindaki ¢ok degisken oranlarda bulunmalar sebebiyle bircok belirsizlik ve bilgi boslugunu
beraberinde getirmektedir.

Ekotoksikolojik etkilerinin yaninda, mikroplastiklerin gevrede birtkmesi beraberinde cesitli
ekonomik sonuglar da dogurmaktadir. Ozellikle kiy1 turizmi, balikgilik ve deniz kaynaklarma
dayanan diger endistriler, mikroplastik kirliliginin ekosistem tzerindeki etkisi nedeniyle
risk altindadir (Mofijjur vd., 2021). Buna ek olarak, mikroplastiklerin sudan ve topraktan
uzaklagirmasi hem teknik acidan hem de maliyet olarak yerel yonetimler ve diger ilgili
kurumlara ciddi bir yiik getirmektedir (Usman vd., 2022). Mikroplastik kirliliginin ¢esitli sosyal
etkileri de bulunmaktadir. Toplumlarin mikroplastiklere maruz kalmasi, 6zellikle ge¢cimlerini

deniz kaynaklarindan saglayanlarim saghklarim ve refahlarini etkileyebilmektedir.
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6. Mikroplastik Kirliliginin Azaltilmasina Yo6nelik Tedbirler

Kigisel bakim ve temizlik triinlerinde kullamilan kiiciik plastik parcaciklar olan mikro
boncuklar, gezegenin ekosistemleri tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle giderek artan bir
gevresel endige kaynag haline gelmistir. Buna karsilik, cesitli tlkeler sorunu ele almak icin
farkli 6nlemler uygulamaya koymustur. Ruanda’da 2008’den beri uygulanan plastik poset
yasagl ve Almanya’da 1990’lardan beri plastik malzemelerin %90’ min geri dontigtiriillmesi gibi
plastik atiklarin azaltilmasina yonelik calismalar yapilmistir. Avrupa Birligi de tek kullanimlik
plastik malzemelerin kullanimim yasaklamaya baglamig ve plastiklere yonelik geri doniisim
hedeflerini arttirmigti. 2015 yihinda Amerika Birlesik Devletleri, Obama yonetimi sirasinda
tiiketici trtinlerinde birincil mikroplastiklerin kullanmmu yasaklanmigtir (Schlachter, 2019).
Mikro boncuklarin yasaklanmasi, su kiitlelerindeki mikroplastik seviyelerinde bir azalmaya yol
acarak plastik kirliligi krizinin hafifletilmesinde diizenleme ve politika miidahalelerinin 6nemini
vurgulamigtir. Birlesik Krallik 2018 yilinda kigisel bakim iirtinleri ve kozmetiklerde mikro
boncuklarin tiretimini ve satigin1 yasaklamugtir (https://www.gov.uk). Bu arada, Avrupa’da 2019
yilinda kozmetik, boya ve deterjan gibi tirtinler de dahil olmak tizere mikroplastiklerin %90’min
asamali olarak kullanimdan kaldirilmasi icin bir yasa taslagi hazirlamigtir. Fransa ve isveg de
dahil olmak tizere bircok Avrupa tilkesi bundan 6nce kendi yasaklarini uygulamaya koymustur.
Avustralya 2015 yilinda kozmetik, temizlik ve kisisel bakim trtinlerinde mikroboncuklarin
g6nilli olarak kullammdan kaldirilacagini duyurmustur, ancak su anda mikroboncuk iceren
urtinlerin yasaklanmasina yonelik bir mevzuat bulunmamaktadir. Tave olarak, 2018 yilinda
Yeni Zelanda, mikro boncuklu durulama kozmetik tirtinlerinin ithalatina ve tiretimine yonelik
bir yasag1 uygulamaya koymugtur (https://environment.govt.nz).

Ttrkiye’de mikroplastik olusumuna neden olan makro boyutlu plastik ambalajlarin kontrol
altina alinmasina yonelik diizenlemeler 2004 yilindan bu yana yurirliktedir. Ambalaj atiklarinin
olusumunun azaltilmasi, yeniden kullanim, geri dontsiim ve geri kazanim yoluyla bertaraf
edilmesi ve ambalaj atiklarimin toplanmasi, tasmnmasi ve ayrigtirilmasina iligkin standartlarin
olusturulmasini amaglayan plastik ambalajlar da dahil olmak tzere ambalaj atiklarimin
kontroltne iligskin ilk ulusal yonetmelik 2004 yilinda yayimlanmistir. Yonetmelik birkac kez
revize edilmis olup, 2021 yilinda yayimlanan en son versiyonunda ambalaj ve ambalaj atiklarinin
dongtsel ekonomi ve kaynak verimliligi ilkelerine dayali belirli bir yonetim sistemi dahilinde
yonetilecegi belirtilmigtir. Yonetmelik ayrica, belirli ambalajh tirtnlerin yeniden kullanimim
saglamak amaciyla depozito yonetim sisteminin uygulanmasini da icermektedir. Depozito
Sistem Yoneticist olarak gorev yapan Tirkiye Cievre Ajanst sistem ile alakali degerlendirme ve
diizenlemelerden sorumlu kurumdur. Depozito Yénetim Sistemi Uygulamalarina Iligkin Usul ve
Esaslar giincellenmis ve Turkiye Cevre Ajanst web sitesinde yaymlanmustir (https://www.tuca.
gov.tr). Kapsama giren ambalajh triinlerin piyasaya suriilmest icin pilot 6lgekli uygulamalara
baslanmigtir. Pilot uygulamalarin ilk adresi Cievre ve Sehircilik Bakanligi Ana Hizmet Binasi ile
Ankara Ili Kizilcahamam Tcesi olarak belirlenmistir. Pilot uygulamalarm 2023 yili icerisinde
yayginlagtirilmas: planlanmaktadir. Ulusal 6lgekli hazirlik ve test ¢calismalarmin 2023 yilinda
tamamlanmasimin ardindan, igecek ambalajlar icin filli depozito uygulamalart 1/1/2024
tarithinde baslatilacaktir.
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Sonug olarak, tiiketici tirtinlerinde birincil mikroplastiklerin kullanimi gevre tizerinde énemli
etkilere sahiptir ve mikro boncuklar ve mikrofiberler mikroplastik kirliligine en buyiik
katkida bulunanlar arasinda yer almaktadir. Birincil mikroplastiklerin tretimi ve kullanima,
gevreye salinmalarini ve ardindan deniz yasami ve ekosistemler tizerindeki olumsuz etkilerini
onlemek icin diizenlenmelidir. Mikro boncuk igeren sentetik tekstil ve kisisel bakim tirtinlerine
surdirtlebilir alternatiflerin kullanilmasimin, birincil mikroplastiklerin cevreye salinimini
azaltmaya yonelik bir adim oldugu diistiniilmektedir.

7. Sonug ve Oneriler

Bazitilkeler, plastik atiklar azaltmak ve mikroplastik kirliligini 6nlemek icin gesitli yasal énlemler
uygulamaya koymustur. Bu 6nlemler arasinda pipet, poset ve mutfak esyalar: gibi tek kullanimlik
plastiklerin yasaklanmasinin yani sira tiiketicileri alternatif tirtnler kullanmaya tesvik etmek
icin plastik Urtinlere uygulanan vergi ve harclar da yer almaktadir. Buna ek olarak, birgok
ke, treticilerin iirtinlerinin bertarafi ve geri doniisimii igin sorumluluk almalarimi gerektiren
genisletilmis tiretici sorumlulugu programlarini uygulamaya koymustur (Kosior & Crescenzi,
2020). Mikroplastik kirliligini 6nlemek i¢in baz tilkeler kigisel bakim trtinlerinde mikro kiirecik
kullanimini yasaklamig, bazilar ise tekstil ve diger triinlerden ¢evreye mikroplastik salinimina
iligkin dtzenlemeler getirmistir (Bhattacharya, 2016). Ancak, plastik kirliligi sorununu etkili
bir sekilde ele almak ve gevre ile insan saghigina daha fazla zarar gelmesini 6nlemek icin daha
kapsamli ve koordineli kiiresel ¢abalara ihtiyag vardir.

Turkiye son yillarda mikroplastik kirliligini 6nlemek icin tek kullammmbk posetlerin
tcretlendirilmesi ve plastik atitk yonetimine yonelik diizenlemelerin hayata gegirilmesi gibi
bazi adimlar atmistir. Potansiyel ¢éziimlerden biri, 6zellikle gida ambalajlart ve aligveris
posetleri gibi tek kullanimlik tirtinlerde geleneksel plastiklere biyolojik olarak parcalanabilir
veya kompostlagtirlabilir alternatiflerin kullanimini tegvik etmektir. Ayrica, mikroplastiklerin
zararl etkileri ve atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesinin 6nemi konusunda kamuoyu
bilincinin artirlmasi ve daha sorumlu tiiketim aligkanhklarinin tegvik edilmesi gerekmektedir.
Tlave olarak, endiistriyel atiksu desarji konusunda daha siki dizenlemelerin uygulanmas: ve
aritimda yeni teknolojilerin kullanilmasinin da mikroplastiklerin nihai alici ortama karigmasini
6nlemeye yardimci olacagr dustinilmektedir. Genel olarak, Ttrkiye’de mikroplastik kirliligiyle
etkin bir sekilde mucadele etmek icin egitim, diizenleme ve inovasyonu birlestiren cok yonli

bir yaklagim gereklidir.
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Ozet

Diinya genelinde var olan tiketim cilginhgina dur demek insanlik olarak hepimizin asli
gorevidir. Tam da bu noktada 2017 yilinda baglattigimiz sifir atik hareketi ile bir ¢ok gevre
sorununun ¢ozimu noktasinda harekete gecilmig oldu. Sifir attk hareketi ile strdurilebilir
bir kaynak ve atik yonetimini benimsenerek, israftan kaginmak, atigin 6nlenmest, azaltilmasi,
yeniden kullanilmas: ve geri dontstiiriilmesi hedeflenmis oldu. Elde edilen kazanimlarla hem
¢evre korunmus hem de ekonomimize ciddi katkilar saglanmig oldu. Gostermis oldugumuz bu
caba diger dunya tlkelerinde de karsiik buldu ve Birlesmis Milletler 77’nci Genel Kurulunda
sifir atik ile ilgili kararlar alindi. 30 Mart’in Uluslararas: Sifir Attk Gunt ilan edilmesi ile artik
tim dunyaya yayilan sifir atk hareketi, insanhgin ¢evrenin korunmasinda atmig oldugu en
6nemli adimlardan biri olmustur.

Anahtar Kelimeler
Sufir atik, Gert doniisiim, Yeniden kullanim, Atk yonetimu, Stirdiiriilebilirlik, 30 Manrt
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ZERO WASTE JOURNEY

Okan BAHRIOGLU
Head of Zero Waste Implementation Department
Republic of Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change

Abstract

It is our primary duty as humanity to put a stop to the consumption frenzy around the world.
At this point, with the zero waste movement we launched in 2017, we have taken action to solve
many environmental problems. By adopting a sustainable resource and waste management
with the zero waste movement, it was aimed to avoid waste, prevent, reduce, reuse and recycle
waste. With the gains achieved, both the environment was protected and serious contributions
were made to our economy. This effort we have shown has been reciprocated in other countries
of the world and decisions on zero waste were taken at the 77th General Assembly of the
United Nations. With March 30 being declared International Zero Waste Day, the zero waste
movement, which has now spread all over the world, has been one of the most important steps
taken by humanity in protecting the environment.

Keywords
Lero waste, Recycling, Reuse, Waste management, Sustainability, March 30
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1. Giris

Tum diinyada endige verici boyutlara ulasan ¢evre kirliligi, insanligin su anda yagsamakta oldugu
en 6nemli sorunlardan biridir. Diinya genelinde var olan titketim ¢ilginlig1 dogal kaynaklarimizi
tiiketiyor ve ckosistemimize ciddi zararlar veriyor. Halihazirdaki bu tiretim ve titketim ¢ilginhg
durdurulamazsa gelecek nesillerimize yasanabilir bir ¢cevre birakma fikri hayal olacaktir.

Diinya Bankas1 verilerine gore diinyada 2020 yillinda yaklagik 2,24 milyar ton belediye atig:
olusmustur. Diinya capinda, kisi bagia ginde tretilen atik, 0,74 kilogram olup bu deger 0,11
ila 4,54 kilogram arasinda degismektedir. Mevcut egilimler devam ederse, 2050 yilina kadar
yilda 3,88 milyar ton atik olusmas1 beklenmektedir.

Ulkemizde 1995 yilinda olusan belediye atigi miktar1 17 milyon ton dolaylarinda iken 2020
yilinda 32,3 milyon tona ulagmigtir. 2023 yilinda ise bu miktarm 38 milyon tonun izerine
¢ikacag ongorilmektedir. Atk olusumunu 6nlemek, atiklarimizi kontrol altina almak, atiklar:
geri doniigiim siirecine sokmak, gelecek nesillere tertemiz bir diinya birakmak i¢in Ulkemizde
uzun yillardir basarili calismalar yurttilmektedir.

Diinya saghk 6rgiitiiniin verilerine gére Diinya’da yillik tiretimin 3’te 1’1 israf edilmektedir. Pek
¢ok tilke bu konuda cesitli ¢cbztim arayiglar icerisindedir.

Tam da bu noktada kaynaklarimizi korumak, gelecek nesillerin bir emaneti gibi gériip emanete
sahip ¢ikmak i¢in “Al, Kullan, At” felsefesi ile hareket eden dogrusal ekonomiden, tiretim ve
tiiketim stireclerinde kaynaklarin korundugu bir model olan déngitisel eckonomiye gecis yapmak
i¢in sifir attk yasam modelini benimsenmesi gerekmektedir.

2. Proje Nasil Baslad1?

Turkiye olarak yiritmiiy oldugumuz ¢ahsmalarn strdirilebilirligini saglamak, kaynaklari
verimli kullanmak, gelecek nesillere yaganabilir bir diinya birakmak amaciyla tilkemizin vizyon
projesi Sifir Atik Projesini 2017 yihnda baglatlmugtir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhk Binasi, Cumhurbaskanhgr Killiyesi ve Turkiye Biyik Millet Meclisi binasinda
pilot olarak hayata gegirilen proje dalga dalga yayilmistir. Sifir atik hareketi ile Ulkemizin
diger tlkelere, onderlik etmek, sehirlere ilham vermek i¢in bir rol modeli olusturmas: ve
kentlerimizde sifir atigin uygulanmasi, kamuoyunun bilinglendirilmesi, farkindalik ve sosyal
birlikteligin olusturulmas: ve iyi uygulamalarin tanitilmasi misyonu dogrultusunda faaliyet
gostermeyl amaclanmigtir.

Turkiye Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Planimiza gore tilkemizde toplanan atiklarin yaklagik
%350’sini organik, %25’ini ise plastik, cam, kagit ve metal atiklar olusturmaktadir. Gorildigi
lzere atiklarimizin gok biiytik bir kismi degerlendirilebilir, yani geri kazanilarak hammadde
olabilecek, yeni tirtinlere doniigtiirilebilecek nitelikte atiklardir.
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Sifir atik hareketinin 5. yihmi geride kalmigtir. Bu strecte 81 ilimiz icin il sifir atik yonetim
planlart olusturulmusg, sektorlere yonelik 11 adet uygulama kilavuzu hazirlanmugtir. Sistem
kurulan bina sayis1 168 bine, egitim alan kisi sayis1 19,4 milyona ulasti, 2017 yilinda %13 olan
geri kazanim oraniise %30,13’e yikselmistir. 2023 yilinda bu oranin %35’e ve 2035 yilinda ise
%060 seviyelerine ¢ikarilmast hedeflenmistir.

Hali hazirda 25,4 milyon ton kagit-karton, 6,6 milyon ton plastik, 2,6 milyon ton cam, 0,7
milyon ton metal ve 10,2 milyon ton organik ve diger geri donustiirtlebilir atiklar olmak tizere

toplamda yaklasik 45,5 milyon ton geri kazanilabilir atik ekonomiye kazandirilmistir.

Toplanan atiklardan, 96 milyar TL ekonomik kazan¢ saglanmis, 703 milyon kWh enerji
tasarrufu, 711 milyon m® su tasarrufu saglanmistir. Ilave olarak, 82 milyon m® depolama
alanindan tasarruf saglanmig, 4,9 milyon ton sera gazi salimi 6nlenmis, 432 milyon agac

kurtarilmigtir.

Ulkemizde %50 oraninda olugan biyobozunur atiklarin olusumunun azaltilmasi ve en iyi sekilde
yonetimi saglandigi takdirde atik sorunu biyiik olgtide tamamlanmig olacaktir. Bu kapsamda
yapilan duzenlemelerle biyobozunur atiklarin ayr: biriktirilmesine yonelik alt yap: calismalar
yapimaktadir, iyl uygulamalar kapsaminda pazar yerleri ve hallerde atik durumundaki sebze
ve meyveler ayrilarak kullanilabilir durumda olanlar ihtiyac sahiplerine ulagtirilmaktadir,
kullamlamayacak durumda olanlar ise kompost islemine tabi tutulmaktadir. Bununla birlikte
Sifir atik bahceleri, sifir atik kafeleri, sifir attk marketleri ve sifir attk kultipleriyle sifir atig
yayginlagtinnlmaktadir.

Tum dinyada plastik kirliliginin tehdit olusturdugu giinimiizde 8 milyar nifuslu dinyamizda
kigi bagina giinde bir pet sisede su tliketildigi distintldigiinde, yilda 30 milyon ton plastik atik
olustugu gorilmektedir. Bu atigin olusumununun engellenmesi durumunda yaklagik 1 milyar

ton sera gazi salimini da énlenmig olacaktir.

Ulkemizde de Plastik Pogetlerin Ucretlendirilmesi Uygulamasi 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren
yuritilmektedir. S6z konusu uygulama ile 2019-2022 yillarinda plastik poset kullaniminda
yaklagtk %062,5’luk azalma gerceklestirilmig ve bu azalma oramiyla plastik poset kaynakh
760.000 ton plastik atigin olusumu ile yaklagik 31.500 ton sera gazi salinimi da engellemistir.
Ayrica, halkin konuya iligkin bilgi ve farkindalik seviyesi olusmus, ciddi anlamda davranis
degisikligi gerceklesmis ve toplumda ¢ok kullanimbik tagima ckipmam (bez canta, file vb.)

kullanimi yayginlagtirilmigtir.
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3. Sonug

Sifir atik, aym zamanda tiim kaynaklarin sirdarilebilir gekilde kullamlmast icin sistemlerin
yeniden tasarlanmasi ve aligkanliklarin degistirilmesi ile ilgilidir. Bu, atigin tasarlandigi,
Urtinlerin uzun siire dayanacak sekilde tretildigi ve dogal sistemlere saygr duyuldugu ve
korundugu dongtisel bir ekonomiye dogru ilerlemekle ilgilidir. Ulkemizin yesil kalkinma
alanindaki vizyonuna katki saglamada ve 2053 iklim nétr hedefine ulasmasinda dongtsel
ekonomiye gecisin saglanmasi olduk¢a 6nemli ve onceliklidir.

Sifir atik, Birlesmig Milletlerin Stirdirilebilir Kalkinma Amaclarindan 9, 11, 12, 13 ve 14.
Hedeflerinin ilerlemesine de katkida bulunmaktadir. Bu baglamda da BM Genel kurulunda
“Stirdiirilebilir Kalkinma icin 2030 Giindemi’ni Tlerletmek icin Sifir Atk Girigimlerinin Tesvik
Edilmesi” baghkh karar oybirligiyle kabul edilmigtir. 105 tilkenin ortak sunucu oldugu karar,
sifir atik girigimleri yoluyla strdurilebilir kalkinma ¢abalarini ele almaktadir. Ayrica kararda,
en 1yl uygulamalarin ve bagari 6ykilerinin yayginlagtirilmas: yoluyla yerel ve ulusal sifir atik
girisimlerinin tegvik edilmesi, tiye tlkeler, BM sisteminin kuruluslar ve diger uluslararasi ve
bolgesel kuruluglar her dizeyde sifir atik girigimlerini uygulamaya tesvik edilmig ve 30 Mart
giinii “Uluslararas: Sifir Atk Giinii” ilan edilmigtir.

30 Mart'in uluslararast Sifir attk giint ilan edilmesiyle tim dinyanin katihm ve katki
saglamasi kiiresel bir akimin baglangici olmasi da hayati bir 6neme sahiptir. Bu da sifir atigin
benimsendigini ve bagarisini bir kat daha arttirdiginin kamtidir.

Diinyamizin karst karsiya kaldigr risk ve tehditlerin her biri ile miicadele etmenin en temel
insani gorevlerimizden biri oldugunun bilincindeyiz. Cevreyi korumak, farkindalik olugturmak
ayni zamanda bir zihniyet degisimini de gerektirmektedir.
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SIFIR ATIK YONETIMI VE DONGUSEL EKONOMI
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Istanbul Teknik Universitesi Istanbul Teknik Universitesi

Ozet

Iklim degisikligiyle miicadele ve kaynaklarm hizla tikenmesi dinyada sifir atk yonetimi ve
dongiisel ekonominin 6ncelikli glindem olmasina neden olmugtur. Bu ¢alisgmanin amaci déngiisel
ckonomi ve sifir atik yonetimi konularinda diinyadaki ve tlkemizdeki yaklagimlarin ortaya
konmasidir. Avrupa Birligi, tye iilkelerinin déngtisel ekonomiye gegislerini ve stirdiirtlebilir
attk yonetimi modelleri gelistirmelerini saglamak i¢in mevzuat altyapisini gelistirmekte, ayrica
eylem planlar1 hazirlamakta ve uygulamaktadir. Ulkemizde de diinyadaki gelismeler yakindan
takip edilmekte, mevzuat altyapist bu dogrultuda gelistirilmektedir. Ayrica mevcut mevzuat
ve eylem planlartyla iklim degisikligi ile mucadele edilmesi ve dongtsel ekonomiye gegilmesi
icin gerekli uygulamalar konusunda aksiyon alinmaktadir. Calismada diinyadaki Sifir Atk
Yoénetimi ve Dongiisel Ekonomiye yonelik genel cerceve ve tlkelerin benimsedigi prensipler,
ulkemizin bu dogrultudaki uygulamalari, son yillarda yasanan mevzuat gelismeleri ve alinan
aksiyonlar degerlendirilmistir. Almanya, Italya, Ingiltere ve ABD gibi iilkelerdeki uygulamalarla,
tilkemizdeki Sifir Atk Projesi, Sifir Atk Mavi Projesi, Zorunlu Depozito Yoénetim Sistemi ve
Yesil Mutabakat Eylem Plani ile baz1 sektorlerdeki dongtisel ekonomiye gecis kapsaminda
6rnek uygulamalar verilmisgtir. Sifir atik yonetimi ve doéngiisel ekonomi birbiriyle dogrudan
iligkili konular olup, atik ve kaynak yonetiminde déngtisel ekonomi yaklagimi benimsendiginde
kaynak tiiketimi ve birincil hammadde kullaniminin azalmasi saglanacaktir. Ayrica iklim
degisikligi ile miicadele ve BM Kalkinma Programi’nin Siirdiirilebilir Kalkinma Amaclarmimn
onemli bir kismina katki saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler
Sufir atuk yonetimi, Dingiisel ekonomi, Siirdiiriilebilirlik, Iklim degisikligi, Geri diniigiim, Depozito yonetim
sistemi
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Abstract

Climate change and the consumption of resources have caused to be focused on zero waste
management and circular economy. The aim of this study is to reveal the approaches to
circular economy and zero waste management in the world and in our country. The European
Union develops the legislative infrastructure, also prepares and implements action plans to
enable its member countries to transition to circular economy and develop sustainable waste
management models. In our country, the developments in the world are closely followed, and
the legislative infrastructure is developed in this direction. In addition, actions are taken on the
necessary practices to fight against climate change and transition to a circular economy with
the current legislation and action plans. In the study, the general framework for Zero Waste
Management and Circular Economy in the world and the principles adopted by the countries,
the practices of our country in this direction, the legislative developments in recent years and
the actions taken are evaluated. Practices in countries such as Germany, Italy, England and
the USA, as well as the Zero Waste Project, Zero Waste Blue Project, Mandatory Deposit
Management System and Green Deal Action Plan in our country, and in some sectors within
the scope of transition to circular economy are given. Zero waste management and circular
economy are directly related issues, and when a circular economy approach is adopted in
waste and resource management, resource consumption and primary raw material usage will
be reduced. In addition, a significant part of the Sustainable Development Goals of the UN
Development Program and the fight against climate change will be contributed.

Keywords
Lero waste management, Circular economy, Sustainability, Climate change, Recycling, Deposit management
System
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1. Giris

Geligen ve degisen dinyada, glunlik yagantimin devamimin saglanmas: i¢in teknolojik ve
diger imkanlarin artmasiyla hayat kolaylagirken nifus artig, tiketim ahgskanliklarimin
degismesi, atik Gretiminin artmasi ile gevre saghginin, ekolojik dengenin ve dogal kaynaklarin
surdirtlebilirliginin  saglanmast giderek zorlasmaktadir. Ekonomiye yillik bazda aktarilan
kaynak miktar:1 100 milyar tondan fazla olup bu kaynaklarin %60’ indan fazlasi atik olmakta
ve bu da sera gazi emisyonunu arturmaktadir (Hedefler I¢in Is Diinyas: Platformu, DCube
Dongitisel Ekonomi Kooperatifi, 2020). Ttim diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogru sekilde
yonetilmediginde atiklar énemli problemlere yol acabilmektedir. Gegmiste atik yonetimine
iligkin uygulamalar yalmzca istenmeyenin ortadan kalkmasi i¢in bertaraf etme odakliyken,
ginumiizde atik yonetiminin bundan cok daha fazlasi oldugunun farkina varilmigtir.
Oncelikle atgm 6nlenmesine, 6nlenemeyen kisminin yeniden kullanimi, geri kazanim veya
geri doniigimiintn saglanmasina odaklamlmaya baglanmigtir. Boylece etkin bir atik yénetimi
modeliyle cevre kirliliginin 6niine ge¢ilmesinin yani sira, kaynak tasarrufu ve ekonomik fayda
saglanmaktadir. Atk yonetimini kaynak yonetimi olarak benimseyen dongtsel ckonomi
konsepti, atik yonetiminde dogru uygulamalar agisindan yol gosterici olmaktadir. Bu
baglamda 2017 yilinda baglatilan Sifir Atik Projesi ile iilkemizde de Sifir Atik Yonetimi ilkeleri
benimsenmis olup, dongiisel ekonomiye geciste atiklarin en 6ncelikli baghklardan biri oldugu
bilinciyle her gecen giin yeni gelismeler yaganmaktadir.

2. Sifir Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

2.1. Sifir At1ik Yonetimi

Ulkemizde 2019 yilinda yayimlanan Sifir Atk Yénetmeligi'nde sifir atik “Uretim, tiiketim
ve hizmet siireclerinde atik olusumunun 6nlenmesi/azaltilmasi, yeniden kullamima oncelik
verilmesi, olusan atiklarin ise kaynaginda ayrn biriktirilerek toplanmas: ve geri dontigiim ve/veya
geri kazamimimin saglanarak bertarafa gonderilecek atik miktarinin azaltilmas: suretiyle gevre
ve insan saghginin ve tiim kaynaklari korunmasii hedefleyen yaklagimi”, sifir atik yonetim
sistemi 1se “Atk olusumunun dnlenmesinden baglayarak, atvklann azaltilmasi, kaynaginda ayr birtktirilmest,
gegict depolanmasy, ayn toplanmasu, tagimast ve islenmest siireglerinin hepsini igine alan, fayda ve maliyet
unsurlare goz oniinde bulundurularak olusturulan yonetim sistems” olarak tammmlanmistir (Mevzuatl,
2019). Sifir Atk Yonetiminin ilk prensibi atigin olusmadan onlenmesi olup, énlemeyen
kisminin mimkin oldugunca degerlendirilmest esastir. Avrupa Birligi (AB) atigin 6nlenmesi,
geri dontsimin yayginlasmasi, bertarafa giden attk miktarimin 6nemli ol¢iide azaltilmast
konularinda gerekli mevzuat altyapisini olusturarak tiye iilkelerin basarih bir sekilde Sifir Atk
Yonetimine ge¢cmelerini desteklemektedir. Bu kapsamda tye tlkeler de kendi stratejilerini ve
aksiyon planlarini olusturmaktadir.

2023 yilinda yaymnlanan bir raporda, Almanya’da atik azaltimina yonelik asagida yer alan
basliklara 6ncelik verildigi belirtilmistir:
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*  Sirdirtlebilir tiiketim modellerinin desteklenmest ve tegvik edilmesi,

* Dayanikli, yeniden kullanilabilir ve tretimlerinde kaynaklarin verimli kullamildig
urunlerin tercih edilmesi,

*  Kiitik hammadde igeren tirtinlerin atik haline gelmesinin 6énlenmesi,

* Ambalaj ve ingaat malzemelerinin yani sira elektrikli elektronik ekipman, tekstil ve
mobilyalarin da yeniden kullaniminin tesvik edilmesi,

Uretim proseslerinde en iyi uygulama teknolojilerinin kullanilmastyla atik olusumunun
azaltilmasi,

*  Gida atiginin azaltulmasi, gida bagislarina 6ncelik verilmest,
*  Uriinlerdeki tehlikeli madde igeriginin azaltilmas,
*  Dogal ve deniz ortamlarinda bulunan atiklarin énlenmesi,

* Atk o6nleme hakkinda farkindahigin arttirilmasi (European Environment Agency,

2023).

Italya 2023 yili icin sehirler ve diger bolgelerde atik yonetimi konusunu éncelik haline
getirmigtir. Ulkede, ekolojik siirdiiriilebilirlik i¢in yerel topluluklarin desteklenmesi konusuna
da ayrica 6nem verilmektedir. Bircok belediyede ¢aliymalar yuriitiilmekte olup, bazilarinda
kirleten-6der prensibinin uygulanmas: ile ayri toplama oranlar %71 seviyelerine ¢ikmigtir
(Zero Waste Europe, 2022).

Sifir Atik Yonetimi yalmizca AB’de degil tim diinyada odak noktast haline gelmistir. ingﬂtere
yitksek kaliteli geri doniisiime tesvik verilmesi, biyo-atiklarin ayri toplanmasi, deniz ¢opleri
icin diizenlemeler yapilmasi, genigletilmig iiretici sorumlulugu ilkelerinin uygulanmasi ve
atiklarin cevreye atilmasinin énlenmesi konularim giindemine almigtir. Ayrica 25 yillik Cevre
Plan1 Hedefi'nde Hedef 5, Hedef 6 ve Hedef 7 olarak asagidaki bashiklar ele alinmistir (HM
Government, 2023):

*  Kaynaklarin maksimize, atiklarin minimize edilmes,
*  Sturdirilebilir kaynak kullanimu,

Iklim degisikligi etkilerinin hafifletilmesi ve iklim degisikligine uyum saglanmasi.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) Sifir Atik Yonetimi kapsaminda belirlenen stratejiler
agagida siralanmugtir:

*  Geri doniisturilmiy malzeme pazarinin iyilestirilmest,
*  Ayn toplama oraninin arttirilmasi ve yénetim altyapisinin iyilestirilmest,
*  Geri donustiirilebilir malzemelerin kirlenmesinin azaltilmasi,

*  Dongiiselligi destekleyen politika ve programlarin arttirilmas: (EPA, 2021).
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2.2. Dongiisel Ekonomi

Dongtisel ekonomi yaklagiminda, kaynak tiiketimi ve birincil hammadde kullaniminin
azalmast esas olup, Uriinin dretimi sirasinda su ve enerji kullaniminda tasarruf saglanmasi,
tretimde geri déntstiirilmiy malzeme kullamim oraninin artmas: 6nem arz etmektedir. Ayrica
urtinin tretiminden tiketimine kadar tim streglerde attk miktarimin mumkiin oldugunca
azaltilmas: i¢in gerekli aksiyonlarin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple sifir atik yonetimi de
déngtsel ekonomi konseptine uyum ve gecls agisindan benimsenmesi gereken bir atik yonetim
yaklagimidir. Dongiisel ekonomi siireclerine dair sema Sekil 1 ile verilmistir (URL-1, 2023).

Yenilenebilir @ P Sinirh Kaynaklar
Yenilenebilir Akig nerji @ Stok Yonetimi

Yonetimi

Tarmve & ¢T l
Aveilik Parca Ureticisi
Biyokimyasal ‘ ‘
Hammadde Uriin Ureticisi

4 ¢

Servis Saglayici Yenileme/Yeniden
i

Paylasim Uretim
rl Ij Yeniden

Kullamm/Dagitim

I Bakim/Kullanim
Omrii Uzatma

Rejenerasyon Geri Déniigiim

Biyogaz Kademeler

Anaerobik

Artma Toplama Toplama

Biyokimyasal
Hammadde
Ekstraksiyonu

Sistematik kagaklarin ve
negatif dis etkenlerin
azaltilmasi

Sekil 1. Dongiisel Ekonomi Semast (URL-1, 2023).

Dongtisel ekonomi her gecen giin daha da 6n plana ¢ikmaktayken giintimiiz gartlari, titketim
aligkanlar1 ve birgok sebepten dongiisellige gecis kolay olamamaktadir. 2023 yili itibariyle
kiiresel ekonominin %?7,2 oraninda dongtisel oldugu belirtilmektedir. Hammadde ¢ikariminin
artmasinin dongiiselligi azalttigi vurgulanmakta, kiiresel ekonominin déngisellik oranimin
2018de %9,1°den %8,6’ya gerilemisken 2023’te daha da azaldigr gorilmektedir (URL-2,
2023).

Yenilenebilir malzemelerin ckonomiye kattigi potansiyel pay, yenilenebilir girdiler olarak
Olcilmektedir. Bunlar, ekolojik déngii potansiyeli, karbon nétr biyokitle ve yenilenemez
biyokiitle, karbon nétr olmayan biyokiitle olarak ayrilmakla birlikte tiim malzeme girdilerinin
yaklagtk %25’ini temsil eder. Yenilenebilir girdi olarak biyokitle kullanimi son 50 yilda 2,7 kat
artmigtir ve bugiin toplam malzeme titketiminin yaklagtk %27’sini veya yilda 25 milyar tonu
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temsil etmektedir. Biyokiitle, gida ve yem mahsullerinden dogal liflere ve kereste tirtinlerine
kadar hasat edilen her seyi icerir. Biyokiitle biiyiik 6l¢tide yenilenebilir olarak kabul edilirken,
bir kism1 karbon dongiisiindeki dengesizlik nedeniyle yenilenemez olarak kabul edilir. Uretim
dongiistine bir diger girdi de metalik ve metalik olmayan minerallerden olusan yenilenebilir
olmayan girdilerdir ve toplam girdinin %]15’ini olusturmaktadirlar. Metal cevherleri 50
yilda 3,5 kattan fazla artarak 9,4 milyar tona ulagmigtir ve hala toplam ¢ikarimin %10’unu
temsil etmektedir. Bu nispeten keskin artig, cevre ve imalat sektorlerinin genislemesinden
kaynaklanmaktadir. Temiz enerjiye gegig 6zellikle metaller i¢in gerekli olup ancak yogun
malzeme gerektiren bir stirectir. Metallerin yam sira metalik olmayan minerallerin madenciligi,
su, hava ve toprak kirliligine ve tehlikeli atik olusumuna ek olarak biyolojik cesitlilik kaybina
da yol agmigtir. Metalik olmayan minerallerin ¢ikarimi ise gecen yila nazaran 5 kat artarak
42,8 milyar tona ulagmigtir. Bunun baghca nedeni diinyanin bir¢ok yerinde artan nifus igin
gelisen ingaat sektori, altyap: saglama ve yiyecek-icecek ihtiyacidir. Kiiresel olmayan girdi olan
fosil yakitlar toplam girdilerin %14,6’s1mm1 olusturmaktadir. Enerji titkketimi i¢in kullanilan fosil
yakitlar, cevresel acidan oldukca etkilidir ve yakildiklarinda atmosferde dagilmig emisyonlara
neden olduklarindan dongusel degildirler. Fosil yakit tiketimi son 50 yilda yaklasik 2,6 kat
artmigtir. Yilda yaklasik 15,5 milyar ton fosil yakit tiketilmektedir. Bunun nedeni muhtemelen
fosil yakitlarin mineraller gibi agir malzemelere kiyasla daha hafif olmalandir. Kiiresel
ekonomiye toplam malzeme girisinin %38’lik muazzam bir bolimiina temsil eden stok
olusumu, yukarida agiklandigi gibi déngiisel, yenilenemez ve yenilenebilir malzemelerden
olusur; en énemlisi, beton gibi ingaat malzemeleri bicimindeki metalik olmayan minerallerdir
(Circle Economy, 2023). Mevcutta kiiresel girdilerin orani dugtik dursa da déngtisel ekonomiye
gecigin On plana alindigi ve giinden giine 6nem kazandigr giinimiiz diinyasinda herkesin
tizerine diiseni yapmastyla ve yapilan ¢alismalarim sonuglarmin alinmasiyla kiresel 6lgekte
dongiselligin giderek artmasi saglanabilecektir. Déngiisel ekonominin 4,5 trilyon dolarlik bir
kiiresel biiyiime firsati sunabilecegi vurgulanmaktadir (Hedefler I¢in Is Diinyas: Platformu,
DCube Déngtisel Ekonomi Kooperatifi, 2020).

Diinya genelinde dongtisel ekonomiye gecis noktasinda basarili olunmasi icin dongtisel vergi
sistemine gecilmesine yonelik gortgler de mevcuttur. Bu kapsamda 2022 yilinda Déngiisel
Vergi Raporu yayinlanmisti. Rapora gére Dongtisel Vergi sisteminin uygulanisi asagida
6zetlenmigtir (Eunomia, EEB-European Environmental Bureau, 2022):

Vergi Oram

*  Dongtsel alternatiflerine kiyasla diger tirtinlerin daha pahal olmast,
*  Dongiisel verginin, dongtsel ¢6ztimler ve yatirnmlar i¢in kullanilmast,

* Zamanla vergl oraninin artmasi.
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Paydaslarin Desteklenmesi ve Iletisim

*  Dongtisel verginin gerekeesi ve faydalarinin anlatilmasi,
*  Uygulama tarthinden 6nce bilgilendirme yapilmasi,

*  Alternatif titketim modellerinin ortaya ¢ikmasinin giiglendirilmest.
Uyum, Izleme ve Uygulama

*  Uygunizlemenin saglanmasi ve finansman saglama da dahil olmak tizere uygulamanin
desteklenmesi,

*  Destekleyici altyapinin saglanmasi,

*  Vergiden kacimilmasmmin engellenmesi icin cezalarin yeterince yiksek olmasimin
saglanmast.

Gelirlerin Kullanilmasi

*  Devletin genel biitgesinin kullanilmasi,
*  Donguselligin geligtirilmesi icin Ar&Ge ve yapim yatirimlarinin yapilmasi,

*  Olumsuz ctkilerin azaltlmasi (Eunomia, EEB-European Environmental Bureau,

2022).

Dongiisel vergilendirmenin, kaynaklarin tiketimini ve genel kullammim azaltabilecegi
ve olumlu gevresel etkilere (daha dugstik karbon ve malzeme ayak izi) yol agarak dogrusal
savurgan ekonomilerimizi verimli dongtsel ekonomilere déntstirmeye yardimci olabilecegi
belirtilmektedir. Déngtisel vergiler, iirtin yagam doéngtisiinin farkli agamalarim etkileyecek ve
uriin yasam dongtsii boyunca farkh etkilere katkida bulunacaktir (Eunomia, EEB-European
Environmental Bureau, 2022).

2.3. Dongiisel Ekonomi Prensipleri Dogrultusunda Atik Yonetimi

Dongiisel ekonomiye geciste atik yénetimi modellerinin de buna uyarlanmasi ve dongtisel
ekonomi ilkelerine uyumlu yaklagimlar gelistirilmesi gerekmektedir. AB buna dair baz
6neriler getirilmektedir. Bu 6nerilerin AB haricinde olan diger tlkelere de 6rnek teskil edecegi
diisiiniilmektedir. Oncelikle atik yonetimi mevzuatinin gézden gegirilip hedeflerin ve kurallarin
dongiisel ekonomi ilkelerine uygun sekilde ortaya konulmas: gerekmektedir. Diizenli depolama
sahalarinda bertaraf edilecek attk miktarinin mevzuat ile siirlanmasi tek bagina yeterli
olmamakta; atigin olusmasimin énlenmesi ve yeniden kullanimi 6n plana alinmadigr siirece
beklenen ¢evresel hedeflere ulagilamamaktadir. Bu durum, atigin diizenli depolama sahasina
gonderilmemesi i¢in yakma alternatifinin segilmesi ve bunun da iklim gtindemiyle ¢eliski i¢cinde
olmasi sonucuna neden olabilmektedir. Plastigin yakit olarak kullanilmasi yayginlagtig stirece
tek kullanimlik plastiklerin kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢abalarin da sikintiya girebilecegi
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belirtilmektedir. Malzeme ve urtinlerle ilgili meveut mevzuatin yeterli gelmedigi durumlarda
yeni mevzuat onerileri olugturulmas: gerekmektedir. Bu durumda iirtin ve ambalajlarin daha
uzun stire dayanmast ve kullanim 6mri sonunda atik haline gelmemesi i¢in gerekli kosullar
olusturulmahidir. Tek kullanimhk ambalajlarin kullaniminin 6nlenmesine yonelik diizenlemeler
tek bagsina yeterli olmamakta, atiksiz yeni sistemler, uriinler ve ambalajlar tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ikincil hammadde piyasalarinin ve malzeme bankalarinin arzdan
uretime dongulerindeki paylarini artirmalarn i¢in kosullari tanimlayan malzeme temelli bir
yaklagima ihtiyaci vardir. Ote yandan, AB’nin, ekolojik tasarimin yani sira, yeni iy modelleri
gelistiren ve etkin, atiksiz dongtisel modeller icin yasal ve ekonomik kosullar1 yaratan tutarl
bir iirtin politikasina sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu sebeple mevzuat altyapist
olusturulurken iklim hedefleri ve déngiisel ekonomi ilkeleri géz 6ntinde bulundurularak tim

yonleriyle degerlendirme yapilmasi 6nem arz etmektedir (Zero Waste Europe, 2020).

Cevrenin korunmasi ve iklim notr hedefleri ile uyumlu bir dongiisel ekonomi, yalnizca belirli
bir sektére odaklamlarak elde edilememektedir. Kaynak ¢ikarmadan atik yonetimine kadar
uretim zincirindeki her adima uyumlagtirilmig bir sekilde odaklanilmasi gerekir. Yani politikalar
yalnizca belirli bir adimi hedeflememeli, tamamini hesaba katmalidir. Atik 6nleme hedeflerinin
genel olarak ve sektor bazlh ortaya konmasi ve gida israfinin azaltlmasina da odaklanilmasi
gerekmektedir (Zero Waste Europe, 2020).

Atiklarin yerel olarak ele alinmasi, atik ithracatinin azaltilmasi ve hatta (plastik atiklar igin)
durdurulmasii¢ingiigliitbirodaklanmagerekmektedirve yurtdiginda%1001izlenemeyenherhangi
bir geri déntigim durdurulmalidir. 2030 yilina kadar tiim ambalajlarin yeniden kullanilabilir,
kompostlanabilir veya geri dénustiirilebilir olmasim saglama hedefi dogrultusunda AB’de
geri kazanim veya bertaraf iglemi icin gonderilen atiklarin periyodik denetimlerinin zorunlu
tutulmas: tartiglmaktadir. Bu atik denetiminin, geri donistirilebilecek/geri doniistiriilmest
veya kompost haline getirilmesi gereken atigin gercekten yakihp yakilmadiginin veya ¢ope
atilip atilmadiginin belirlenmesine yardimer olacag: belirtilmektedir. Béyle bir durumda, bu
israfin piyasaya ulasmasimi engelleyecek politika 6nlemlerinin de alinmasi gerektigi ayrica

vurgulanmaktadir (Zero Waste Europe, 2020).

3. Turkiye’de Sifir Atik Uygulamalar: ve Dongiisel Ekonomi Calismalar:

3.1. Turkiye’de Sifir Atik Yonetimi Gelisimi ve Diger Calismalar

Ulkemizde 2017 yilinda baslatilan Sifir Atk Projesi, sifir atik uygulamalarimin goriiniir hale
gelmesi ve yayginlagtirilmast konusunda ¢ok 6nemli bir adim olmustur. Bu projeyle hem sifir
atik yonetimi hem dongtsel ekonomi konusunda tlkemizde kisa siirede onemli gelismeler

yasanmigti. Bu gelismelere iliskin stireci gosteren sema Sekil 2 ile verilmistir.
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EYLUL 2017 OCAK 2019 TEMMUZ 2019 ARALIK 2019
SIFIR ATIK ALISVERIS SIFIRATIK TURKIYE
PROJESI _ POSETLERI YONETMELIGi GEVRE AJANSI
BASLADI UCRETLENDIRILDI YAYIMLANDI KURULDU
- @ @ @ @ L @ L —-
ARALIK 2019 HAZIRAN 2019 TEMMUZ 2019 ARALIK 2019
SIFIR ATIK VE SIFIR ATIK TUDIS GEKAP
DEPOZITO SiSTEMi MAVi PROJESI PROJESI YONETMELIGI
GEVRE KANUNU’NDA BASLADI BASLADI YAYIMLANDI
YER ALDI
SUBAT 2021
ATIKSU ALTYAPI VE EVSEL
KATI ATIK BERTARAF ARALIK 2022
TESISLERI TARIFELERININ . OCAK 2022 ZORUNLU DEPOZITO
BELIRLENMESINDE TEMMUZ 2021 EKIM 2021 ZORUNLU YONETIM SISTEMi
UYULACAK USUL VE YESIL MUTABAKAT SIFIR ATIK DEPOZITO UYGULAMALARINA
ESASLARA iLiSKIN EYLEM PLANI YONETMELIiGI UYGULAMASININ iLISKIN USUL VE
YONETMELIK REVIZE EDILDI YAYIMLANDI REVIZE EDILDI BASLANGICI ESASLAR GUNCELLENDI
- @ @ @ @ @ @ @ -
HAZIRAN 2021 EKiM 2021 NiSAN 2022
AMBALAJ PARIS ZORUNLU DEPOZITO
ATIKLARININ ANLASMASININ YONETIM SiSTEMI
KONTROLU ONAYLANMASI UYGULAMALARINA
YONETMELIGI iLISKIN UsuL
REVIZE EDILDI VE ESASLAR
YAYIMLANDI

Sekil 2. Tiikiye’de Sufer Atk Yonetimi ve Dingiisel Ekonomi Hakkinda Gelismeler

Ulkemizde Sifir Atk Yénetimi uygulamalari sayesinde 5 yilda yaganan gelismeler ve galigmalarim

sonucundaki kazanimlar agagida siralanmistir:

Sifir atik yonetimine daha etkin katihmin saglanmasi amaciyla 2022 yihindan itibaren
yerel yonetimlere sifir atik mudurliklerinin kurulmas: zorunlulugu getirilmistir.

5 yilda 164.000 Bina ve Yerleske Sifir Atik Sistemi’ne dahil olmugtur.

Cevre, Schircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg: tarafindan uygulayicilara yonelik 11
uygulama kilavuzu hazirlanmigtir.

Proje baglangicindan bu yana yaklagik 19 milyon kigiye “Sifir Atik” egitimi verilmigtir.

Kamu kurumlarma atiklarin kaynaginda ayrigtirnlmast amaciyla attk kumbaralar

yerlestirilmisgtir.
62,2 Milyar TL ekonomik kazang elde edilmistir.

2 milyon hanenin bir yillik su kullanimina eg deger 572 milyon metrekiip su tasarrufu,
195.000 ailenin bir yillik enerji kullanimina esdeger 530 milyon kWh elde edilmigtir.

Plastik poset kullanimi %62,5 azaltilmigtir. 31.500 ton plastik poset kullanimi kaynakh
sera gazi salimi 6nlenmistir.

Yillik bazda 850.000 aracin trafikten ¢ekilmesine karsihik gelen 3,9 milyon ton sera
gaz1 salimi engellenmistir.
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= 1,95 milyon dekarlik orman alanina es deger 347 milyon agacin kesilmesi 6nlenmigtir.

= 98 milyon ara¢ deposuna es deger 87 milyon varil petrol ile 650 milyon ton
hammaddeden tasarruf saglanmigtr (URL-3, 2023), (URL-4, 2023).

Denizlerin ve su kaynaklarmin korunmasi, deniz ¢oplerinin azaltilmasi, deniz canhlarimin
korunmas: amaciyla baglatilan Sifir Atk Mavi Projest kapsaminda gergeklestirilen ¢ahismalar
asagida verilmistir;

*  Denizleri ve su kaynaklarini atiklardan arindirmak i¢in ¢aligmalar baslatilmgtir.

» Turkiye’de denize kiyis1 bulunan 28 ilde etkin deniz ¢opii yonetimi eylem planlar
hazirlanmigtir.

* Liman, marina ve plaj isletmelerinde “Sifir Atk Mavi” Yonetim Sistemi uygulanmaya
baglanmugtir.

*  Gemilerden kaynakli atiklarin denize birakilmamasi amaciyla faaliyet gésteren atik
kabul tesist 325°e ¢ikarilmugtir.

e 2022 yih itbartyla yaklagik 180.000 ton deniz ¢6pti toplanarak bertaraf edilmistir.

e Turkiye 2022 yihinda 531 mavi bayrakli plaj, 24 marina, 5 yat, 15 turizm teknesi ile
dinyada tgiincii sirada yerini almigtir (URL-4, 2023).

Sifir Atik Projesi ile bir¢ok uluslararas: 6diil alimmig olup asagida siralanmustir:

e “Sifir Ak A¢hk Temali” Odiilii (FAO)
«  “Kiiresel Amaclar Eylem” Odiilii (UNDP)
«  “Auk Alaninda Akill Sehirler Kiiresel Sampiyonu” Odiilii (BM HABITAT)

e “Sifir Atk Projesi Akdeniz Parlamenter Asamblesi Miikemmellik” Odiilii (Akdeniz-
PA)

+  “Iklim ve Kalkinma Liderlik” Odiilii (Diinya Bankasi) (URL-4, 2023).

Ulkemizdeki sifir atik galigmalari uluslararast boyuta tagimis, éncelikle ‘Kiiresel Sifir Atik
1yi Niyet Beyanr’ hazirlanmis olup, bir ¢ok tilke bu dokiimani imzalamistir. Sonrasinda ise
yine tlkemizin girisimleriyle Birlesmig Milletler (BM) Genel Kurulu tarafindan 30 Mart’in
“Uluslararas: Sifir Auk Giini” olarak ilan edilmesine karar verilmistir.

Surdurilebilir bir ¢evre i¢in atilan adimlar sonucunda elde edilen faydalar yalmzca cevre
sagligina katki sunmayip ayni zamanda ekonomik ve sosyal agidan da 6nemli katma degerler
saglamaktadir. Sifir Atk Yonetimi'nin tiim fonksiyonlariyla bagarih bir sekilde uygulanmasi
icin dongtisel ekonomi ilkelerinin de dogru gekilde anlagihp gerekli aksiyonlarin alinmas:
gerekmektedir. Bu kapsamda tlkemizde 2021 yihnda yaymlanan Yesil Mutabakat Eylem
Plani’nda iilkemize 6zgi Dongtisel Ekonomi Eylem Plani hazirlanacagindan bahsedilmektedir.
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Bunun yani sira planda iklim degisikligi, karbon diizenlemesi, stirduriilebilir tarim, akill ulagim
ve yesil finansman konularina da deginilmigtir. Yesil Mutabakat Eylem Plam1 kapsaminda
gerceklestirilen ¢aligmalara dair 2022 yihinda Yegil Mutabakat Calisma Grubu Yillik Faaliyet
Raporu yaymlanmustir. Raporda, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Iklim Kanunu
taslagr hazirlandig1 ve bu taslakla birlikte iklim degisikligi ile miicadelede i¢in gerekli planlama
ve uygulama araglarinin yasal dayanaginin olusturuldugu vurgulanmistir. AB Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasma (SKDM) yonelik yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi amaciyla
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas:
(EBRD) destegi ile “SKDM’nin Tirkiye Ekonomisine Potansiyel Etkilerinin Degerlendirmesi”
projest yapimugtir. Strdurilebilir tarima yonelik olarak pestisit ve anti-mikrobiyallerin
kullaniminin azaltilmasi hedefine istinaden taze meyve ve sebze icin 24.000 iretim alaninda
kontroller devreye almmugtir. Riskli olarak gériinen irin gruplarn i¢in kalnti izleme
programlari olusturulmustur. Akillh ulagim baghg altinda yapilan 6nemli ¢alismalardan biri
Ulasgtirma ve Altyap: Bakanhg Strateji Gelistirme Bagkanhginin IPA Fonu ile gerceklestirilecek
olan “Ttrkiye’nin Net Sifir Emisyon Hedefi: Ulagim Yol Haritas1” projesi olup 2023 sonunda
projeye basglanmasi hedeflenmigtir. Yesil finansman konusunda ilkemizde bu zamana kadar
6nemli cahgmalar gerceklestirilmis olup, yapilan son ¢aligmalardan bazilar1 Sermaye Piyasast
Kurulu tarafindan 2022 yilimin baglarinda uluslararasi standartlara uygun olarak “Yesil
Borclanma Araci, Strdirilebilir Bor¢lanma Araci, Yesil Kira Sertifikasi, Stirdirilebilir Kira
Sertifikas1 Rehberi” nin yayimlanmasi, yine ayni yil T.CG Cumhurbagkanhgi Finans Ofisi
tarafindan Yesil Sukuk Calgyma Raporu’nun yaymmlanmasidir. (Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret
Bakanhgi, 2022). 2021 yili Ekim ayinda Paris Anlagmasimin onaylanmasiyla tlkemizde iklim
degisikligine yonelik stratejilerde kararli olundugu ve hizlica gereken aksiyonlarini alinacagi
gorilmistiir. Paris Anlagmasi’nin 6nemli bir yonii de iklim degisikligi ile miicadele konusunda
iklim degisikligine dayanikli kalkinma dogrultusunda finans akiglarinin olusturulmasina yonelik
hedefler icermesidir (United Nations, 2015).

Ulkemizde dongiisel ekonomiye gecis konusunda atilan énemli adimlardan biri Zorunlu
Depozito Yonetim Sistemi’ne gegise karar verilmesidir. Bu dogrultuda gerekli mevzuat
altyapist olusturulmug olup, sistemin denetlenebilir, iyilestirilebilir ve strdirilebilir bir sekilde
uygulanmas: icin Tirkiye Cevre Ajanst kurulmugtur. Tirkiye Cevre Ajansinin depozito
yonetim sistemine iliskin sorumluluklar1 haricinde gevrenin iyilestirilmesi, kamuoyunda ¢evreye
dair duyarliik olusturulmasi, geri kazamlabilir irtinlerin ilke ekonomisine kazandirilmasi,
sifir atik yonetim sisteminin uygulanmasina katk: saglanmas: gibi alanlarda da sorumluluklar

bulunmaktadir (Mevzuat2, 2020).

Depozito Yonetim Sistemine gegiy ¢alismalart 2022 Ocak ay1 itibariyle baglatilmig olup
sistemin altyapisiin kurulmasma iliskin stirecler devam etmektedir. Sistemin tim tlkede
zorunlu hale getirilmesinden 6nce sahada uygulama orneklerinin goériilmesi, vatandasin
sisteme dair bilgilendirilmesi ve farkindahgmin artinlmas: igin pilot 6lcekte uygulamalarin
yapilmast planlanmig olup, halihazirda Ankara’nin Kizilcahamam ﬂgesi’nde pilot uygulama
yapilmaktadir. Bu uygulamalarin giderek yayginlastirilmas: hedeflenmektedir (URL-5, 2023).
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Zorunlu Depozito Yonetim Sistemine iliskin diizenlemeler ise Tiirkiye Cevre Ajans: tarafindan
yayimlanan Zorunlu Depozito Yonetim Sistemi Uygulamalarina Tligkin Usul ve Esaslar’da yer
almaktadir. Sistem kapsamina 0,10-3,01 L arasindaki hacim grubunda olan igecek ambalajlar:
alinmigtir. Kapsama alinan ambalaj tiirleri cam (1. Simif), PE'T (2. Smuf), aliminyum (3. Simif),
HDPE (4. Simif), kompozit (5. Sinif) ve diger (6. Simif) olarak gruplanmigtir. Kapsam dahilinde
olan igecek turlert ise 4 siuifa ayrilmig olup asagida verilmistir (Mevzuat3, 2022):

1.Smnaf: Alkolsiiz i¢ecekler (kola, aromali ve/veya meyveli igecekler, aromali ve/veya meyveli
dogal mineralli icecekler, aromali su, tonik, diger mesrubatlar vb.), igme ve kaynak sulari, dogal
mineralli sular, aromatize edilmigler dahil alkollii ve alkolstiz biralar, malt icecekleri, enerji
igecekleri, sporcu icecekleri.

2.S1mif: Meyve oranm %50 ve altinda olan meyve sulari/nektarlari.

3.S1mif: Meyve oranm %50’nin tistiinde olan meyve sular1 /nektarlar, siit ve icilebilir 6zellikteki
sut urtinleri.

4.S1naf: Saraplar, distile ve damitma yoluyla elde edilen alkollti igecekler, diger/tanimlanmamas
igecekler, diger/tanimlanmamug sivi gidalar (Mevzuat3, 2022).

Soz konusu ambalaj ve trtin smiflan igin sisteme gegis tarthi belirli bir takvime gore
gerceklesecek olup ilk etapta cam, PET ve aluminyum ambalajlarda piyasaya surtlen 1. simf
urtnlerle baglanmas: planlanmugtir (Mevzuat3, 2022).

Depozito yonetim sistemi sayesinde icecek ambalajlarmin kapalh dongt bir sistemde
toplanmas: ve degerlendirilmesi saglanarak “siseden giseye geri doniigim” {in 6niiniin agilmast
saglanacaktir. Boylece bu sistemin uygulanmasi yalnizca ambalajlarin yonetimi igin degil
dongiisel ekonomiye gecis caligmalar: igin de 6nemli bir adim niteliginde olacaktir.

3.2. Turkiye’de Dongiisel Ekonomi’ye Bakis

Ulkemizde sektér bazinda dongiisel ekonomi durumu 2022 yihinda “Tiirkiye’de Bes Sektérde
Déngiisellik Potansiyeli On Arastirma Raporu” nda plastik, tekstil, otomotiv, ev aletleri ve
ingaat hizmetleri sektorleri kapsaminda analiz edilmigtir. Sektér bazhi dongtisel stratejiler
agagida verilmigtir (KPMG, skdTtrkiye, AFD, 2022):

Plastik Sektorii icin Dongiisel Stratejiler

*  Problemli, gerekli olmayan ve tek kullanimlik plastiklerin ortadan kaldirilmast,
*  Girdi miktarinin azaltlmas igin hafif’ plastiklerin kullanilmast,

*  Gert doniigturilmis plastik iceriginin en st diizeye ¢ikarilmasi,

*  Birincil yerine ikincil hammaddenin tercih edilmest,

*  Biyoplastik tiretiminde taze iiriinler yerine gida atiklarinin tercih edilmest.
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Tekstil Sektori icin Dongiisel Stratejiler

Yeniden satiy veya kiralama yoluyla kullanimin artmas:t i¢in yeni iy modellerinin
gelistirilmesi,

Yeniden kullanim ve onarim ile faydali 6mrin uzatilmasi,
Sentetik boyalar yerine organik boyalarin tercih edilmest,
Giysilerin giivenli, yenilenebilir veya geri dontistirilmis malzemeden yapilmast,

Tekstillerin toplanmasi, ayrilmasi; yeniden kullanimi veya geri dontsiimiinin
saglanmast,

Hammadde, enerji, su tasarrufu ve atik su yonetimi agisindan fayda saglayacak temiz
tretim teknikleri ve teknolojilerinin geligtirilmest.

Otomotiv Sektori igin Dongiisel Stratejiler

Arag¢ pargalarinin imalati i¢in plastikler dahil olmak iizere geri donusturilmiis
malzemeler kullanilmas,

Araba ve akii Giretimi sirasinda yenilenebilir kaynaklardan elektrik kullanilmasi,
Elektrikli ve hibrit arabalar: garj etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynag: kullanilmasi,

Araglarda minimum geri donustiirilmus icerik gereksinimlerinin daha yiiksek
belirlenmesi.

Ev Aletleri Sektorii icin Dongiisel Stratejiler

Uretim igin plastikler dahil geri doniigtiiriilmiis malzemeler kullanilmasi,
Uretim sirasinda 3D baski teknolojisinin uygulanmas,
Dayanikh biyoplastikler gelistirilmest,

Gida atiklarindan biyoplastik tiretimi.

Insaat Hizmetleri Sektorii icin Déngiisel Stratejiler

Yenilenebilir, toksik olmayan, ylksek oranda geri doniigtiirilmus igerige sahip ve/veya
yerel kaynaklh malzemeler kullanarak yap:1 sokiim malzemelerinin yeniden kullanima,

Geri dontigtirilmiis malzemelerin tercih edilmesi ve bunlarn farkh sektérlerden
tedarik edilmesi,

Biyomimetik yoluyla daha yesil binalar tasarlanmasi,

Islenmemis malzemelerin veya herhangi bir malzemenin kullanilmastylailgili maliyetleri
ve emisyonlart azaltmak i¢in sahanin tasfiyesi sirasinda geri kazanilan agregalarin ve
nakliye gerektiren diger malzemelerin ingaat malzemelerine karistirilmasi,
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* Atk malzeme kullaniminin bir sonucu olarak daha diisiik emisyonla iligkili olan yesil
beton oraninin optimize edilmesi,

*  Yerel ckonomilerin giiclendirilmesi ve nakliye maliyetlerinin azaltilmas: igin iiretim
sahasinin yakinindan temin edilebilecek malzemelerin kullanilmasi,

*  Hassasiyet yoluyla girdilerin azaltilmasi, nakliyeyle iligkili daha disiik emisyonlar
ve daha dongisel malzemeler kullamlmasi icin 3D baskinm kullamilmasi (KPMG,
skdTturkiye, AFD, 2022).

Baz1 sektorlerde dongtisel ekonomi ilkelerine yonelik uygulamalar baslatilmistir. Elektrikli
ve elektronik urtinlerin Gretimini gerceklestiren bir firmada agagidaki ¢aliymalar yapilmigtir

(Hedefler I¢in Is Diinyas: Platformu, DCube Déngiisel Ekonomi Kooperatifi, 2020);

*  Camagir makinesi ve kurutucu kazaninda geri doniistiirilmiis PET sise kullanilmasi,

¢ Camagir makinesi deterjan kutusu ve pompa filtresinde geri donustirilmiis PP
kullanilmast,

*  Buzdolab1 iretiminde petrol temelli trtnler yerine biyo-malzemeler kullanilarak
tretilen biyo-parcalara yer verilmesi,

*  Ev tipi buzdolab1 i¢in biyo-bazli sert politiretan képiik yalitim malzemesi gelistirilmest,

e Finn dretiminde balik aglar kullanilarak elde edilen geri doniistiirilmus poliamid
bilesikler kullanilmas.

Cam malzeme treten bir firma ¢ikardig1 yeni koleksiyon ile %100 geri déntstiirilmiiy cam
kullanmig, bu sayede karbon ayak izini azaltmugtir. Bu uygulama ayrica endistriyel atik
miktarini azaltmakta ve birincil hammadde ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir (Hedefler I¢in I
Diinyas: Platformu, DCube Déngtisel Ekonomi Kooperatifi, 2020).

Utfuk 2020 Ufuk 2020 Cevre ve Hammaddeler programi ¢ercevesinde desteklenen FISSAC
Projest kapsaminda sanayi atiklarinin ¢imento, seramik vh. yapr malzemelerinin tiretiminde
kullanmilmast hedeflenmigtir. Bu sayede atik tiretiminde %15 azalma, atik degerlendirme
verimliliginde %12 artig ve enerji verimliliginde %20 artig olmas1 beklenmektedir (Hedefler
I¢in I Diinyas: Platformu, DCube Déngiisel Ekonomi Kooperatifi, 2020).

4. Sonug

Sifir atik yonetiminin en dogru sekilde kurgulanabilmesi i¢in dongiisel ekonominin
gerekliliklerinin de cok 1y1 anlagilip uygulanmas: gerekmektedir. Bunlar birbirinden ayrilmaz
konulardir. Dongtisel ekonomi prensibinde temel amac bir tirtniin tretiminden tikketimine
ve sonrasinda atik olusumuna kadar gecen siirecin miimkiin oldugunca kapali dongii olarak
kalmasi, miimkiinse atigin yine aymi driiniin retimine hammadde olarak girebilmesinin
saglanmasidir. Bunun yolu da atigin kaynaginda temiz olarak toplanmasindan ge¢cmektedir.
Atiklar diger atiklara karigmadan temiz bir gsekilde toplandiginda ckonomik degerini
kaybetmeyerek kaynak olarak tiretim stirecine tekrar dahil edilebilmektedir.
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Tum sektorlerin sifir atik ve doéngtisel ekonomi ilkelerini benimseyip bu dogrultuda kendi
iy stireglerine uygun sekilde adim atmalari, mimkiin oldugunca kapali dongi bir sistemde
kalmalar gerekmektedir.

Auk ve kaynak yénetiminde dongisel ckonomi yaklagimi benimsendiginde BM Kalkinma
Programi (UNDP)’nin Strdirilebilir Kalkinma Amaclarindan Insana Yakisir I§ ve Ekonomik
Biiyiime (Amag 8); Sanayi, Yenilikcilik ve Altyap1 (Amag 9); Sorumlu Uretim ve Tiiketim (Amag
12); Tklim Eylemi (Amac 13); Sudaki Yagam (Amag 14); Karasal Yasam (Amag 15) amaglarina
uygun adimlar da atilmis olacaktir (URL-6, 2023).

Ulkemizde de sifir atik uygulamalarmin yayginlagtirilmasi, sektér bazinda gerekli adimlarin
atilmasi ve ulusal 6lgekte Zorunlu Depozito Yonetim Sistemi’ne gegilmesiyle gerek iklim
degisikligi ile miicadele gerckse dongiisel ekonomiye gecis konularindaki galiymalar giin
gegtikce hiz kazanacaktr. Bu caliymalarin sonuclart da tilkemize ¢evresel, sosyal ve ekonomik
faydalar olarak geri donecek gelecek nesillere daha yasanabilir ve strdiirilebilir bir diinya
birakilmas: saglanacaktir.
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Ozet

Atik konusu, toplanmasi, tasinmasi ve depolanmasina yonelik gereksinimlerin dizgiin sekilde
yerine getirilmedigi durumlarda neden oldugu halk saghg: sorunlar: ve kiresel 6lgekte iklim
degisikligine neden olmasindan otiirti, kentleri yoneten yerel yonetimlerin yiiksek maliyet
gerektiren baglica sorumluluklarindan biridi. Bu atiklarn olugmasinin  6nlenmesi veya
azaltilmasi, atigin olusmast durumunda ise degerlendirmek tzere ayri toplanmasi, yeniden
kullamimi ve/veya geri kazanmiminmin saglanmasina yonelik yerel yonetimlerin iyi uygulama
ornekleri bu konuda sinirli deneyimi bulunan yerel ydnetimlere yol gosterici olmaktadir. Atiklarin
ayr1 toplanmasina yonelik yasal zorunlu uygulamalarin yam sira yerel yonetimlerce uygulanan
odil veya ceza yaklagimu, bilinclendirme ve egitim faaliyetleri ile birlikte her gecen yil atiklarin
geri kazanilma oranlarim artirarak atik sorununu yonetilebilir bir platforma taggmaktadir. Bu
bildiride farkli uygulamalar: olan italya—Milan, Almanya-Tibingen ve Munih ile tlkemizden
Ankara-Kizilcahamam’da yiriitilen iyl uygulama 6rnekleri verilerek daha iyi bir gelecek igin
umut agtlamak hem de bu umudun etkili politikalar ve girisimlerle nasil yonlendirilebilecegine
dair hem somut ayrintilar hem de veriler saglamasi amaclanmigtir.

Anahtar Kelimeler
Sifer atk, Atk azaltimy, Gert doniigiim, Yeniden kullanum, Yerel yonetimler
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GOOD PRACTICE EXAMPLES OF RECYLING IN LOCAL
GOVERNMENTS

Giilen GULLU
Hacettepe University

Abstract

Waste is one of the major responsibilities of local governments, as it causes public health
problems and global climate change when the requirements for waste collection, transportation
and storage are not properly met. Good practice examples of local governments to prevent
or minimize the generation of these wastes, and collect and recycle them separately at the
source in case of occurrence, guide local governments with limited experience in this regard.
In addition to the legal mandatory practices for the separate collection of waste, the reward
or punishment approach implemented by local governments, together with awareness-raising
and training activities, increases the rate of waste recovery every year and carries the waste
problem to a management platform. In this paper, various applications have been presented
as good practice examples from Italy-Milan, Germany-Tibingen and Munich, as well as from
our country, specifically Ankara-Kizilcahamam. The aim is to instill hope for a better future
and to provide concrete details and data on how this hope can be guided through effective
policies and initiatives.

Keywords
Lero waste, Waste minimization, Recycle, Reuse, Local governments
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1. Giris

Tum dinya genelinde artan nifus, tiikketim ihtiyaclan dogurarak, ¢esitli ekonomik faaliyetlere
neden olmakta, dogal kaynaklarin tiikkenmesine yol agarak atik tiretimini de artirmaktadir.
Giintimiizde giderek artan kentlesme oranlari, tim bu aktivitelerin dar bir alanda yiiksek ntifus
yogunluguna sahip yeterli servis hizmetlerinin temin edilemedigi kentlerde atik sorununun
bliyimesine neden olmaktadir. Artan atik sorununun hem yerel hem kiiresel 6l¢ekte hava, kara
ve su gibi yagamsal faaliyetlerimizi strdirdigumiz her alanda saglik sorunlar bagta olmak
kaydiyla kalici hasara neden olmalarinin 6nlenmesi ve atiklarin ekonomiye kazandirilmasim
saglayarak sturdurilebilirligin  saglanmasi igin atiklarin  dogru seckilde yonetilebilmesi

gerekmektedir.

Pek ¢ok gelismig tlke, 6zellikle ¢evre konusunun uluslararasi giindeme geldigi 1960°lardan bu
yana atik yonetimi konusunda biiytik adimlar atarak, uluslararas: toplumun 6grenebilecegi pek
¢ok 1yl uygulama 6rnegini ortaya koymugtur. Bununla birlikte, ilk uygulamalar, atik bertarafi
uzerineyken, su anda bakig acis1 yeniden tasarim ile atigin olusumunun 6nlenmest, kullanilan
malzemelerin azaltilmasi, yeniden kullanim, geri déniisiim ve geri kazanmim icin degerlerinin
korunmasi, tehlikeli maddelerin hem miktarlarmin hem de kullanimlarinin azaltilmas: yoluyla
sorunu kaynaginda ele almaya odaklanmaktadir. Amac, temel diigiinceyi “atik bertarafi”ndan
“atik yonetimi’ne ve “atik”’tan “kaynaklar’a tagimaktir - dolayisiyla “atik ve kaynak yonetimi”
ve “kaynak yonetimi” terimleri “dongiisel ekonomi” terminolojisi ile gincellenmigtir (UNEP,
2015). Distik ve orta gelirli iilkeler, atik toplama hizmetlerine erigimi saglama, agikta yakma,
denize veya dereye dokme ve diizensiz depolama kosullarini ortadan kaldirma konusunda
hala buyiik zorluklarla kargilagmaktacdir. Bu zorlugun tstesinden gelinmesi, en digtik gelirli
tlkelerdeki sehirlerin giderek artan niifuslar ve artan atik sorunlarnin ¢6ziimi igin gerekli
olan siyasi ve politik 6nceligi gerektigi sekilde alamayacagi endigesiyle daha da gliclesmektedir.
Distik ve orta gelirli tlkeler, israfin 6nlenmesini tesvik etmek ve ckonomiler gelistikce kisi
bagina atiktaki amansiz artist durdurmak icin giintimiizde kisaca “sifir atik” felsefesi seklinde

tanimlanan yenilikci ve etkili politikalar ve uygulamalar tasarlamah ve uygulamalhdir.

Sifir atik, kisa vadede sera gazi emisyonlarini azaltirken dayaniklilik ve demokrasi inga edebilen
etkili ve kullanima hazir bir stratejidir. Atik sektori, yerel yonetimlerin iklim degisikligine neden
olan gazlarin azaltlmasina yonelik ¢ozim Onerilerinin gelistirmesinde hizli adim atilacak
bir noktadir. Sifir atik yaklagiminin uygulanmasi, atik sektortiniin cok Otesine gecen etkileri
tetikleyerek imalat sektort, enerji, tarim ve daha fazlasinda emisyonlar: azaltir. Bircok bolgede
belediyeler, kaynaginda ayrilan organik atiklari geri kazanmaya yonelik programlar uygulayarak,
CO,den 25 kat daha giiglii olan atik sektortinden kaynaklanan metan emisyonlarimi azaltma

firsatina sahiptir.
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Diinya Bankasi’nin verilerine gore kiiresel ¢apta yilda 2,01 milyar ton kentsel atik tiretilmektedir.
Bu oranin 2050’ye dek %69 artarak yaklasik 3,4 milyar tona ulagacag tahmin edilmektedir.
En ¢ok kentsel atik tireten bolgelerin basinda, sanilanin aksine Dogu Asya ve Pasifik gelmekte,
kentsel atik tiretiminde Cin ve Amerika ise bagi cekmektedir. Niifus artigt ve kentlesme bagsta
olmak iizere atik artigina yol agan bir¢ok etken bulunurken dinya niifusunun %16’sin1 olugturan
yitksek gelirli tilkeler kiiresel atiklarin yaklagik %34 {ini tiretmeye devam etmektedir. Diinyanin
en kalabalik iilkesi olan Ciin ise kiiresel kentsel atik tiretiminin %15’ini olusturarak ilk sirada yer

almaktadir. Cin’in ardindan %12 ile kiiresel niifusun %>5’in1 olugturan Amerika gelmektedir.

Sensoneco’nun 38 iilkede gergeklestirdigi Kiresel Attk Endekst sonuglar: ise 2019°dan 2022°ye
kadarki siirecte tlkelerin atik tiretimindeki siralamasimi ortaya koymaktadir. Rapora gore
tlkemiz 2022°de 2019’a gore iki basamak daha gerileyerek son sirada bulunmaktadir. Hemen
ardindan ise Letonya, Sili ve Meksika gelmektedir. Atik geri kazanimimin en yiiksek oldugu,

dolayistyla atik tiretiminin en az oldugu tilkelerde ise Gtiney Kore, Danimarka ve Almanya 6ne

cikmaktadir (GWI, 2022).

2872 sayih Cevre Kanunu'nun 8. Maddesi ile her tiirlii auk ve artigi, cevreye zarar verecek
sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yéntemlere aykir olarak dogrudan ve
dolayli bicimde alic1 ortama vermek, depolamak, tagimak, uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde
bulunmak yasaklanmigti. Cevre Kanununun 11. Maddesiyle biiytksehir belediyeleri ve
belediyeler evsel kat1 atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veya islettirmekle

yikimlt kilmmgtir.

Atik sorunu, herkesi ilgilendiren sorunun ¢éziimii ise nifusun yogun olarak bulundugu
sehirlerde yerel yonetimlerin ve belediyelerin sorumlulugunda olan bir konudur. 5216 sayil
Biiytuiksehir Belediyesi Kanununun 7. maddesiyle buyiiksehir kati atik yonetim planini yapmak
veya yaptirmak gorevi biyiiksehir belediyelerine verilmigtir. 5216 sayih Biiyiiksehir Belediyesi
Kanununun 7. Maddest ile 5393 sayili Belediye Kanunu'nun 14 ve 15. Maddeleri geregince
buytiksehir kati attk yonetim pldnma uygun olarak kati atiklarin kaynakta toplanmasi ve
aktarma istasyonuna kadar taginmasi ilge belediyelerinin; atiklarin yeniden degerlendirilmest,
depolanmast ve bertaraf edilmesine iligkin  hizmetlerin yerine getirilmesi biyiikgchir

belediyelerinin sorumluluk alanindadir.

Ulkemizde tiim sektorlerden iiretilen toplam atik miktar1 2020 yihinda 104,8 milyon ton
olmustur (TUIK, 2021). Bu miktarin yaklagik ticte biri hane halki tarafindan olusturulan
belediye atigidir. Atik yonetimi icin yapilan harcamalar olduk¢a maliyetlidir. TUIK tarafindan
belirlenen rakamlara gére cevre koruma harcamalarmin %>58,5°1 atk yénetimi hizmetleri
icin yapilmaktacir (TUIK, 2021). Belediye biitcesinin %30-50si ise atik yonetimi icin

harcanmaktadir.
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Belediye atiklarinin toplamimin 1994-2020 yillar: arasindaki degisimi Sekil 1°de verilmektedir.
2020 yilinda, atik hizmeti verilen belediyelerde toplanan 32,3 milyon ton atigin %69,4’i
diizenli depolama tesislerine, %17’s1 belediye ¢opliiklerine ve %13,2’s1 geri kazamm tesislerine
gonderilirken, %0,4™1 1se acikta yakilarak, gomiilerek, dereye veya araziye dokilerek bertaraf
edilmigtin. 2022 yih verilerine gore Belediyelerde toplanan kisi bagi giinliik ortalama atik
miktar 1,13 kg olarak hesaplanmugtir.

Geri kazanilan

(%13,2)
2022 - %22.4

30 000
25000 I I = i I
| I .
20 000 B Dizenli
depolama
[ | tesisine
15 000 goturilen
10 000
Belediye
< 000 copligine
goturulen

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

35000

Atik Miktari (1000 ton)

Sekil 1. Tirkie'nin 1994-2020 yillar: toplam belediye atik miktar: nve bertaraf yontemleri (1000 ton/
) (TUIK;, 2021)

Yesil Mutabakat, Avrupa Birligi'nin AB 2050’ye kadar net sera gazi emisyonlarnin
stfirlanmasi, ekonomik bityimenin kaynak kullamimina baghliginin sona ermesi ve kimsenin,
hicbir bolgenin geride birakilmamas: temel hedeflerini igeren yeni bir bitylime stratejisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu biiylime stratejisinde ana politikalar, temiz enerji, stirdtriilebilir sanayi,
Ingaat ve renovasyon, tarladan sofraya, kirliligin ortadan kaldirilmast, siirdiirilebilir hareketlilik

ve biyogesitlilik olarak kurgulanmig durumdadr.
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Yeni Eylem Plani, irtinlerin tiim yagam doéngtisii boyunca, 6érnegin tasarimlarin hedefleyen,
dongiisel ekonomi stireglerini tegvik eden, siurdurilebilir tiketimi tesvik eden ve kullanilan
kaynaklarin AB ekonomisinde miimkiin oldugunca uzun siire tutulmasin saglamay1 amaglayan
girisimleri duyuruyor. Yeni Dongtisel Ekonomi Eylemi asagidakilere yonelik onlemler
sunmaktadir:

*  AB’de siirdiirilebilir tirtinlerin kullaniminin saglanmasi
»  Tiketicilerin ve kamunun giiglendirilmesi

«  Elektronik ve Bilgi Iletisim Teknolojileri; piller, elektrikli araclar, ambalaj, plastikler,
tekstil, ingaat ve binalar, gida, su ve besinler gibi dongiisellik potansiyeli yliksek olan
kaynaklarin yogun kullanildig: sektorlere odaklanma

* Atk azalulmasinin saglanmasi
« Insanlar, bélgeler ve sehirler i¢in dongiisellik ¢aligmalarinin yapilmast

*  Dongtsel ekonomi i¢in kiiresel ¢abalara onctiliik etme

Bu maddeler, AB duizeyinde, eylemin gercek katma deger sagladigi alanlar: hedefleyen yasal ve
yasal olmayan onlemleri de beraberinde getirmektedir.

Ulkemizde yilda 32,3 milyon evsel nitelikli kat1 atik olusmaktadir. Bu atigin %551 organik atik,
%381 kagit-karton, %6’°s1 plastik, %4’ cam ve %2’s1i metal icermektedir (UAYEP, 2023).

Ulkemizde de farkindah@n arttirilmasi amaciyla gesitli projeler ve sorunun ¢éziimiinii
amaglayan yasal degisiklikler gerceklestiriliyor. Sifir Atik Projesi bu projelerin iginde en
bilinenidir.

2. Sifir Atik Projesi

Sifir atik, israfin 6nlenmesini, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini, atik olusum sebeplerinin
gozden gecirilerek atik olusumunun engellenmesi veya minimize edilmesi, atigin olugsmasi
durumunda ise kaynaginda ayr toplanmasi ve geri kazanmmimin saglanmasim kapsayan
attk yonetim felsefesi olarak tanimlanan bir hedeftir. Bu hedefe ulagmak icin, Tirkiye’de,
Cumhurbagkan1 Recep Tayyip Erdogan’m esi Emine Erdogan’m himayelerinde Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degigikligi Bakanhginca 2017°de “Sifir Atik Projesi” hayata gecirilmigtir.
Proje, siirduriilebilir kalkinma ilkeleri ¢cergevesinde atiklar: kontrol altina alma, gelecek nesillere
temiz ve geligmis bir Tirkiye ile yaganabilir diinya birakma amacini taggmaktadir. Projeyle geri
kazanim oraninin yiizde 35’¢ gikarilmasi ve diizenli depolama oranimnin yiizde 65°¢ indirilmest
hedeflenmektedir.

Sifir Atik Projesi kapsaminda, Sifir Atk Yénetim Sistemi’nin kurulmasina iliskin genel ilkelerin
ve uygulama esaslarinin belirlenmesini saglayarak, projenin tlke genelinde benimsenmesi,
uygulanmasi ve yaygmlastirilmast icin hazirlanan Sifir Atk Yonetmeligi 2019°da yiriirlige
girmigti. Bu yonetmelikte, Sifir Attk Yonetim Sisteminin kurulumu, uygulanmasi, sistemin
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takibi i¢in yapilmast gerckenler, sifir attk belgesinin sartlar1 ve belge kriterlerine iligkin
duzenlemeler yer almaktadir. Buna gore 2017 yih Haziran ayindan bu yana Sifir Atk Yénetim
Sistemine gecen bina ve yerleske sayist 164 bin olmustur. Proje baslangicindan bu yana 20,4
milyon ton kagit-karton, 5,4 milyon ton plastik, 2,3 milyon ton cam, 0,5 milyon ton metal ve
5,2 milyon ton organik ve diger geri donustirilebilir atiklar olmak tizere toplamda yaklagik
33,8 milyon ton geri kazamlabilir atik, bakanlikca lisansh igletmelerce islenerck, ckonomiye
kazandirilarak, toplanan atiklardan, 62,2 milyar lira ekonomik kazang saglanmistir. Ayrica 530
milyon kilovatsaat enerji tasarrufu, 572 milyon metrekiip su tasarrufu ve 69 milyon metrekiip
depolama alanindan tasarruf saglanmig, 3,9 milyon ton sera gazi salimi 6nlenmis, 347 milyon
agag kurtarilmig, 87 milyon varil petrol, 650 milyon ton ham maddeden tasarruf edilmigtir.

Eylil 2022°de BM 77. Genel Kurulu gériigmeleri sirasinda New York’ta BM Genel Sekreteri
Antonio Guterres ile bir araya gelen Cumhurbaskan1 Recep Tayyip Erdogan’in esi Emine
Erdogan, ikili iklim kriziyle miicadele kapsaminda “Kiiresel Sifir Auk Iyi Niyet Beyam”m
imzalamistir. Ardindan 15 Aralik 2022°de yapilan BM Genel Kurulunda, Tiirkiye tarafindan
Birlesmis Milletler 77. Genel Kuruluna sunulan “Strdurilebilir kalkinma amaclarina ulagmak
icin sifir atitk uygulamalarinin tegvik edilmesi” konulu “sifir atik” karari kabul edilerek, 30
Mart’t Uluslararas: Sifir Atk Giini ilan etmigtir.

Iyi Uygulama Ornekleri

Avrupa Birligi 2010°lu yillardan bu yana Dongtisel Ekonomi yolunda ilerlemektedir. 2015
yiinda ilk AB Déngiisel Ekonomi Eylem Plam sunuldugunda, biiyik Atk Paketi olarak
adlandirlan kapsaml bir revizyona yonelik cesur bir adim atimugtir. 2018 yilinda AB
htkiimetleri ve kurumlari, geri dontgtimu artirmaya ve atiklar: azaltmaya yonelik, pek ¢ok kigi
tarafindan, diinyanin en iddiah yasalari ve hedefleri olarak tanimlanan agagida siralanan bir
dizi anlagmay1 uygulamaya baglamistir:

*  Yeniden kullanim ve geri doniigtim i¢in farkh malzemeleri ayirmay1 ve toplamay1 daha
kolay ama zorunlu hale getirilmesi
*  Gida israfinin azaltilmasi

* Ambalajlarin yeniden kullamimi ve geri doniigimini arttirmak igin mali tegvik
sunulmasi

*  Yeniden kullanim ve geri déntisiim i¢in toplanan atiklarin yakilmasini ve gdmiilmesinin
yasaklanmasi

* Atk drtnlerin geri donustiirilmesi ve yeniden kullanilmasi i¢in daha ytiksek hedefler
konulmasi

¢ Ureticilerin ambalaj atiklariin toplanmast ve geri doniistiiriilmesi i¢in daha fazla para
ayrmasmin saglanmasi

*  Gert doniigim oranlarim degerlendirmek igin daha dogru bir yéntem belirlenmesi
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Dongitisel Ekonomi i¢in kaynaginda ayri toplama bir 6nkoguldur. Temmuz 2020°den itibaren
yeni AB vyasalarn geri donisim igin hiikiimetlerin evsel atiklarnn kaynaginda ayr olarak
toplanma yontemlerini iyilestirmelerini mecbur tutmustur. Belediyelerin var olan plastik, cam,
kagit, metal, atik yagin ayr1 toplanmasini 6ngoren kanuna ek olarak tekstil, tehlikeli maddeler,

organik maddeler gibi atiklar1 da ayri olarak toplamasi beklenmektedir.

2020’de AB yeni Doéngtisel Ekonomi Eylem Plan1 2.0’1 ilan etmigtir. Komisyonun stratejisi
ozellikle cevresel ayak izi yiiksek, tekstil, elektronik, pil, insaat, ambalaj ve hatta daha arka
planda olan, mobilya ve otomotiv sektorlerinde triinlerin tasarlanma ve tiretim yontemlerini

degistirip tehlikelilik 6zelligini azaltmay: ve atig1 bitirmeyi amaglamaktadir.

AB ayni gekilde gida israfini distirme hedefi de koymak, asir1 paketlemeyi ve plastik kullanimim
da bitirmek istemektedir. Bu hedefler Komisyon ve Uye Devletler tarafindan uygulamaya
alinirsa, Avrupa’yr daha direncli ve daha az atig1 olan bir ekonomiye dontstiirebilecek bir
adim atilmig olacaktir. Komisyon, bir yandan stirduiriilebilir tirtinleri tiiketicinin olagan se¢imi
yapmak i¢in standart haline getirmek, bir yandan da ¢evreye zarar veren trtinlerin tiretimine
son vermek amactyla, Siirdiiriilebilir Uriin Girigimi s6zii vermigtir. Bunun anlami, piyasaya
strtilen biitin Grinlerin toksik maddelerden arinmg, ¢evre ve insan sagligi i¢in risksiz olmast,
uriin pasaportuna ve bilgilendirme semasina sahip olup, surdirtlebilirlik performansinin
belirtilmest anlamma gelmektedir. Komisyon ayrica, 2030°a kadar tiim ambalajlarin geri
donugtirilebilir ve yeniden kullanilabilir olmasti¢in yasal prosediirleri baglatmigtir. Gtindemdeki
bir diger adim pipet, gatal, bigak da dahil olmak tizere birgok malzemenin yasaklanmasimna yol
acan, Tek Kullanimhk Plastik Direktifinin ulusal kilavuzlarinin yayinlanmasicir. Bu bildiride,
farkl uygulamalar: ile Belediye atik geri kazanim oranlarinda 6nemli 6lgtide iyilesmeler sunan
Milan-Italya, Tiibingen-Miinih-Almanya 6rnekleri verilmistir. Ulkemizde sifir atik konusunda

pilot il¢e olan Kizilcahamam’in uygulamalar1 verilmektedir.

2.1. Milan-Italya

2011°de Milano sehri, biyolojik atiklar1 ayr1 ayr toplamak ve geri dontistiirmek i¢in iddiah bir
plan uygulamaya baglatmistir. 1,4 milyon niifuslu ve son derece yogun niifuslu bir bélgede,
oldukga zor olan biyoatik toplama plani uygulanmaya baglanmigtir. 10 yil sonra Milan, kigi
bagina toplanan 95 kilogram biyoatik ve %62 atik toplama oramyla su anda 6nde gelen

orneklerden biri haline gelmistir.

Milan’in bagar 6rnegi, tim AB Uye Devletlerinin biyo-atiklar1 ayr1 toplamast igin son tarih
olan 1 Ocak 2024°den 6nce biyoatiklarin etkin bir sekilde toplanmast ve yonetilmesi i¢in yol

gosterict olabilecektir.
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Avrupa Birligi genelinde biyobozunur atiklarin sadece %16’s1 toplanarak, geri donustiiriilmest
saglanmaktadir. Geri kalan kisim ise yakilmakta veya dizenli depolamaya gonderilmektedir.
Milan’da 2011 yilinda yen, bir biyobozunur atik toplama plani tasarlanmig ve uygulamaya
konulmustur. 2011 yihnda kisi bas1 28 kg biyobozunur atik toplanirken, toplama lojistigini
igeren, etkili bir iletisim kampanyasi ve evlere, isletmelere dagitilan kutular, torbalarla yeni bir
biyobozunur atik toplama sistemi uygulamaya konularak 2021 yilinda toplanan atik miktar1 95
kg’a artirlmustir. Baglica atik tireticilerine yonelik uygulanan yontem asagida tanimlanmustir:

1. Restoran, kafe ve barlar

Bilgilendirme ve egitim sonrasi her gece, kap1 kapi dolasarak biyobozunur atiklarin
%25’inin olugtugu restoran, kafe ve barlardan, dagitilan 120 It’lik kumbaralar ile
yiyecek atiklari toplanmugtir.

2. Evler

Milan’da evler biyobozunur atiklarin en biiytk treticisidir. Ttm sehirde bu atiklarin
toplanmasiicin yapilan uygulamalar: posterler, brostrler dagitmak, kaldirim kenarlarina
biyobozunur toplama kumbaralan yerlestirmek, apartmanlara 120, 35 veya 10 1t'lik
kutular veya kompost olabilen posetler dagitilarak kapidan kapiya atiklarin haftada iki
defa sabah erken saatlerinde toplanmasidir.

3. Market ve pazarlar

Bilgilendirme ve egitim sonrasi her gece, kapi kap1 dolasarak dagitilan 120 1t’lik
kumbaralardan yiyecek atiklar: toplandi, tiim ilde yer alan her pazar bitiminde organik
atiklarin ayr toplanmasi saglanmigtir.

Toplanan atiklar, Montello’da bulunan Anaerobik Ciriitme Tesisine tagmmakta, bu tesiste
pargalanip, ayristirlmaktadir. Montello tesisi, yilda 200 bin ton biyobozunur atig1 aritarak 16
milyon m3 biyometan ve 40 bin ton kompost tiretmeye yonelik tasarlanmistir.
Bagariya ulagmak icin, etkili bir iletisim ve bilinglendirme kampanyas: yiritilmiisttr:

*  Web sitesi

*  Akill telefon uygulamas:

*  Okullarda Milanin yiyecek atiklar: ayri toplama stratejisinin iglenmest

*  7/24 misgteri iletisim ag1 kurgulanmasi

Buna ek olarak, tegvik etmek i¢in mali cezalar da getirilmistir. Ornegin, temizlikgiler teftig
ederken ¢6p kutularinda, gida atign diginda atik tespiti halinde evlere veya igyerlerine para
cezast kesilmigtir.
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2.2. Tibingen- Almanya

Tubingen Almanya’nin guney batisinda yer alan, 90 bin ntfuslu, cogunlukla tniversite
ogrencilerinin yagadigr bir sehirdir. 2018 yilinda, sehrin atiklarinin buytik bir kisminin tek
kullamimbik plastik tiriinlerden olustugunun belirlenmesi tizerine, sehir i¢inde yeniden kullanimi
tegvik etmeye yonelik daha genig bir stratejinin yalnizca bir parcasimi olusturan, tek kullanimlik
plastik tirtinlere sehir ¢capmda bir vergi getirerck radikal bir adim atilmigtir. Uygulanan verg,
tek kullanimlik catal bigak takimina, 20 sent, yiyecek ve icecek kaplari icin tek kullanimlik
ambalajlara, 50 sentdir.

Aralik 2018’de Belediye meclisinin onayindan sonra yerel isletmelere ve vatandaglara yonelik
getirilen yeni vergl i¢in bilgilendirme kampanyas: baglatilmigtir. Sehir, igletmelerin yeniden
kullanilabilir alternatiflere gecisini desteklemek igin bu eylemi, isletmelere bulagik makineleri
i¢in siitbvansiyonlar saglayarak ve yeniden kullanilabilir ambalajlar i¢in halihazirda ekipman ve
altyaprya sahip ReCUP, ReBowl, Vytal, reCIRCLE vh. sirketlerle dogrudan baglanti kurarak
desteklemisti. ReCUP and ReBowl, Vytal, reCIRCLE vb.. Tekrar kullanilabilir yiiksek kalite
plastik yiyecek-icecek ambalajlariin restoranlarda depozito ile kullanimimin saglanmasina
yonelik Avrupa’da yaygin sekilde uygulanan depozitolu plastik yiyecek-igecek ambalaji tedarik
zincirleridir. Bu firmalar Tiibingen’e davet edilmis ve yerel igletmelerin miidiirleriyle dogrudan
goriigebilmeleri saglanmigtir.

Mevcut sistemde, verginin yururltige girmesinden bu yana miisterilerden geri aldiklar: yeniden
kullanilabilir kaplar1 temizlemek yerel isletmelerin sorumlulugundadir. Sehir, baglangigta ttim
yeniden kullanilabilir ambalajlar i¢in merkezi bir temizleme sistemi diginmistir, ancak daha
sonra, dis mali destek olmaksizin ortak temizlik ve lojistik altyapisi olugturmak acisindan bunun
sifirdan baglamanin ¢ok pahali ve zaman alic1 olacagina karar vererek, isletmelerin temizligi
yapabilmeleri i¢in bulagik makinasi altyapisi i¢in destek vererek sistemi baglatma karari aldilar.

Uygulamanin ilk yilinda, etkilenen yerel isletmelerin dortte birinden fazlasi (yaklasik
400°den 108’1) destek icin bagvurmug ve sehirden bir tiir sibvansiyon almistir. Genel olarak,
isletmelerin geri bildirimlerinden durum olumludur. Recup/Rebowl ve reCIRCLE havuz
sistemlerini kullananlar i¢in artitk normal is devam etmektedir. Bazi isletmeler yalnizca yeniden
kullanilabilir Griinler sunarken bazilari hem tek kullanimlik hem tekrar kullamilabilir ambalaj
seceneklerini sunmaktadirlar. Sagirtici olmayan bir gekilde, hem yeniden kullanim hem de tek
kullanimlik teklifler yerine yeniden kullanim alternatifleri sunan igletmeler daha iyi sonug verdigi
gozlenmektedir. Belediyenin sitbvansiyon programi AB’nin Tek Kullanimlik Plastik Direktifini
i¢ hukuka aktarmasi ile 2023 yilinda sona erecektir. Bu yeni yasa, Alman isletmelerine, 80
m2’nin uzerinde bir alana sahip olmalari ve 5’ten fazla kisi calistirmalari durumunda yeniden
kullanilabilir ambalajlar sunmalarim zorunlu kilacaktir. Bu yasaya gore, bir igletme bu kriterin
altindaysa, en azindan misterilerin yiyecek ve/veya igeceklerini doldurmak i¢in kendi yeniden
kullanilabilir kaplarim getirmelerine izin vermelidir.
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Uygulama ¢ok kisa bir siire i¢in yurttilmis olsa da, uygulama ile atiklarin miktarinda
%15 oranma azalma saglanmigtir. ~ Verginin yasalligi su anda Alman hukuk sisteminde
incelenmekteyken, Tibingen’in hikayesi, sehirlerin sokaklarindaki tek kullanimlik trin seliyle
miicadele etmek i¢in nasil cesur ve 6nemli adimlar atabilecegini vurgulamasindan 6tiirti 6rnek

olarak incelenmigtir.

2.3. Miiinih-Almanya

Almanya’nin 1,5 milyon ntfusa sahip bir sehir olan Minih, Avrupa’nin geri kazanim
liderlerinden biridir. Miinih Sehri 2020°de sifir atik ve dongiisel ckonomiye gecisine rehberlik
edecek bir strateji geligtirme taahhiidiinii agiklamistir.  Sehirde agilan yeniden kullamim
merkezi Halle 2, yalmizca aksi takdirde atik haline gelecek olan ikinci el triinleri onarmakla
kalmiyor, aym1 zamanda déngiisel ekonomiyi tegvik etmek icin yerel sakinleri ve paydaglart
bir araya getirmek i¢in topluluk iginde aktif' bir rol oynuyor. 2017°de Halle 2, Eurocities
i§birligi Odiilii'nii kazandi ve bugiin her yil yaklagik 1.000 ton atig1 énleyerek Miinih sehrinin

strdurilebilirlik giindeminin merkezi bir parcasini olugturuyor.

Miinih sehri, 2020 yih hedefi olan %50 geri dontisiim hedefini 2018 yilinda toplanan atiklarin
%>54’ini mevzuata gore geri dontstirerek saglamaktadir. Bu hedefe ulagmada, cadde
kenarlarina yerlestirilmis 960 adet kagit-karton, metal, plastik, cam, atik tekstil, organik atik
kumbaralar ile gehrin degisik yerlerinde bulunan 12 adet geri déniisiim merkezlerinin roli

olmustur.

2000 yilmda Minih Atk Yonetimi Sirketi israfin dnlenmesine yonelik olarak atigin yeniden
kullanilmasim saglamaya yonelik olarak ilk ikinci el magazasim acmigti. 2000’1 yillar
boyunca Atik Yonetim Sirketi, her geri doniisim merkezine, 6zellikle onarildiktan sonra hala
degeri ve kullanimi olan onarilabilen 6geler icin 6zel toplama noktalar1 kurmaya basladi. Bu
pargalar daha sonra yerel uzmanlar tarafindan onarild: ve ardindan o sirada eski bir araba
garajinda bulunan “Halle” adl ikinci el magazasinda satildi. 2016 yihnda ayni konsepte 2.
Magaza agildi. Halle 2 adi alunda agilan ikinci magaza yeniden kullanim fikirleri gelistirilmesi
icin ¢algtaylar, egitim ve bilinglendirme ¢aliymalarinin yapildigi, tamir nasil yapilir, sokitk
dikilmesi vb. konularda goniillilerden egitimlerin verildigi, israfin 6nlenmesi, geri kazanmim
konusunda egitimler, konferanslar, miizik performanslar, sergiler diizenlenmesi gibi egitim ve
bilin¢lendirme faaliyetlerinin yiirttildiigii merkezlere dontgmiistir. Ayni zamanda ikinci el

olarak degerlendirilebilecek tirtinleri uygun fiyata Minih sakinlerine ulagtirmaktadir.
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Halle 2’nin 1§ modeli agagidaki hedeflere dayanmaktadir:

¢ Uretilen toplam atik hacmini azaltmak i¢in Miinih sakinlerinden toplanan atik
malzemelerin hacmini artirmak.

*  Miinih sakinlerinin degerli ve iyl durumda olan ikinci el irtnlere erigim kolayliginin
artirllmas.

*  Bozulan egyalarin tamir edilmesi i¢in yeni ve daha fazla imkan yaratmak, degerini
korumak ve dolayisiyla ekonomi iginde kalmasim saglamak.

* Hem Halle 2’nin bitylimesine hem de yerel isletmelerin is firsatlarini genisletmesine
yardima olmak i¢in yeni borg verme ve ticaret firsatlar: olugturmak.

Sekil 2°de gorilen Halle 2°de 6zellikle elektrikli ve elektronik atiklarin tamiri, bisiklet tamiri,
tekstil gert dontgiimii ve yeme/igme organizasyonlarinda igsiz genglerin ¢aligmasini saglayarak
istthdam yaratilmasina yonelik caliymalar yapilmaktadir.

Sekil 2. Minmih'de agilan yeniden kullanim merkezi Halle2
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2.4. Kizilcahamam -Ankara

Kizilcahamam ilgesi Ankara’ya 80 km. uzaklikta, Ankara- Istanbul karayolu tizerinde yer alan,
bagkentin akcigeri 6zelligine sahip, cam ormanlari, sifali sular, giizel tabiati ve turistik tesisleriyle
tanman bir ilgedir. Kuzeyinde Gerede ve Cerkes, glineyinde Kazan ve Ayas, dogusunda
Cubuk, batisinda ise Gamhidere ve Gudil ilgeleri ile komsudur. Kaplicalarindaki jeotermal
suyun bircok hastaliga iyi geldigi bilinmektedir. Biri ilge merkezinde, digeri de Seyhamami’nda
olmak tizere iki 6nemli termal merkezi bulunmaktadir. Ayrica ilgeyi cevreleyen ve 1959 yilinda
agilan Soguksu Milli Parki da biyolojik ¢esitlilige sahip, yaban hayati agisindan zengin bir
bolgedir. ITigenin 2021 yili niifusu 25968°dir, ancak yaz aylarda turistik 6zelliklerinden dtiiri
niifus énemli miktarda artig gostermektedir. Tlgede 7500 yatak kapasiteli turizm tesislerinde

konaklayanlarin yanisira énemli miktarda turist ilgeyi glintibirlik olarak ziyaret etmektedir.

Merkezde yer alan 4 buyiik ilcenin, Akcay, Yenice, Karstyaka ve ismetpa§a ilcelerinin
toplam niifusu il¢e nifusunun %59’u dur. 2019 yih Kasim ayindan bu yana tilkenin ilk atik
uygulamasinin baglatildigr 6rnek ilce olarak s6z konusu dort buyiik ilcede geri dontigebilen atik
toplama sistemi yerlestirilmeye baslanmistir. 2019 tarihinden bu yana ilgcedeki evsel atik ve geri
kazanilabilir atik kapsaminda toplanan atik miktarlar incelenerek ilcedeki geri doniigebilen
atik toplama verimi degerlendirilmigtir. Atik Yonetimi uygulamasi ile ilgede toplanabilen geri
donitisebilen atiklarin toplam atik i¢indeki oranlarinin artig egiliminde oldugu gozlenmektedir
(Sekil 2).  Belediye tarafindan, uygulamanin bagladigi 2020 yilinda geri déntigebilen atiklarin
%7 st toplanabilmisken, 2021 yilinda %8’e, 2022 yilinda ise bu oran %10’a ulagmugtir. Evsel atik
i¢gindeki tiim geri kazanabilen atiklarin sifir atik yonetimi uygulamalarr ile toplanmasi halinde

bu oranin yapilan evsel atik kompozisyon ¢alismasina gore ise %18’e ulasmast miimkiindiir.

licede uygulamanm heniiz baglaulmadigi 2018 yili atk miktarma gore 2022 yih sonunda
toplam atik miktarinda %28’lik bir azalma gozlenmektedir. Kizilcahamam Belediyesi sinirlar
icinde yer alan ambalaj atiklari, sokaga yerlestirilen toplam 400 mavi geri kazamlabilir ambalaj
atig1 konteynerlari, haftanin belirli glinlerinde ilgenin farkh noktalarinda geri kazamlabilir atik
toplanmasi yapan mobil atik getirme merkezi, ilge merkezinde kurulan Sifir Atk Bahcesi ve
Temmuz 2022°de tilkemizde ilk defa uygulamasi bu ilgede baslatilan Depozito Tade sistemi ile

toplanmaktadir.

239



Yerel Yonetimlerde Geri Kazanmm Iyl Uygulama Ornekleri

12,000,000 12

10,000,000 10
*
£ 8,000,000 8 E‘
=~ ©
- (=]
Z £
X 6,000,000 6 E
= g
~ T
— vy
< 4,000,000 4 =
18]
[G]

2,000,000 2

0 0

2018 2019 2020 2021 2022

. Evsel Atik mm Geri Kazanilan Atlk s Geri kazanim orani(%)

Sekil 3. Rizilcahamam ilgest yillik toplam atik, gert kazamlan atk miktarn ve geri kazamm orani(%o)
(Giillii, 2023)

Tlicenin merkezinde geri déniigiimii tesvik etmek tizere Sifir Atk Bahcesi adi alunda geri
kazanilabilir atiklarin agirhgina goére puan kazanilan, toplanan puanlarin yerel esnaftan
aligveris yapilmasini saglayan bir 6dul sistemi kurgulanmugtir.

Atiklarii degerlendirmek i¢in Sifir Auk Bahgesi’ni ziyaret eden vatandaglar, kagit, plastik, cam,
metal, elektronik, tekstil, bitkisel atik yag, pil ve akiileri buradaki depolara getirip, hassas terazi
tizerinde atik tirtine gore tartip SAT kartlarina puanlarm yikliyorlar.  Kizilcahamam’da
uygulamnin bagladigi 5 Haziran 2022 tarihinden bu yana simdiye kadar yaklagsik iki bin kigi
SAT kart uygulamasma kaydolurken, atiklarimi degerlendiren vatandaglara ise su ana kadar

200 bin puan yiiklenmistir.

Geri doniigime tesvik olan bahge igerisinde ayrica Geri Doénitisim  Atélyesi'nde geri
donugtirilebilir atiklardan 6gretmen ve 6grenciler tasarim ve irtn yapabilirken, Sifir Atik
Oyun Alani’'nda ahgaptan iretilen oyunlar ile hem g¢ocuklarin hem de yetiskinlerin vakit

gecirecegi alan bulunuyor.

Tlcenin merkezden uzak bélgelerinde benzeri atik kargihg: puan yiiklenmesine yonelik haftanm
belli giinlerinde belirlenen glizergah tzerinde otobiis ile atik toplama hizmeti de etkin bir

sekilde verilmektedir.
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Tice genelinde uygulanan yeniliklerden biri de Depozito Yoénetim Sistemidir. Tirkiye’de yillik
yaklagtk 50 milyar tek kullanimlik icecek ambalaji piyasaya strilmektedir. Bunlarin cevre
sorunu olmaktan ¢ikmasi ve doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilmasi i¢in hazirlanan Depozito
Yonetim Sistemi’nin igleyisi Tirkiye Cevre Ajans: tarafindan belirlenmektedir. Bu sistemde,
Bakanlik¢a belirlenen belirli bir depozito bedeli alinacak, bu bedel trtinlerin kullanilmas:
sonrasinda iade edilecek ve depozito bedeli geri 6denecektir. Vatandag tirtiniin fiyati diginda
6denen bedeli geri alabilmek i¢in sistemin belirledigi market veya diger toplama noktalarina
yonlendirilecek, depozito bedelini geri alabilmek i¢in atig1 iade edecektir. Tade bedeli aligveris
puant olacak ve bu puanlar ya karta ya da telefon uygulamasma yiklenerek, vatandaglarin
aligverislerinde kullanabilmeleri saglanacakur. Tirkiye genelinde bu yil itibariyla kademeli
olarak islemeye baglayacak sistemin, 2024 iin sonuna kadar tiim il ve il¢elerde yayginlagtirilmas:
hedeflenmektedir. Sifir Atik Projesi’'nde pilot bolge secilen Kizilcahamam, depozito yonetim
sistemi i¢in de pilot ilge olmusgtur. ilge geneline Temmuz 2022’den itibaren yerlestirilen 7 adet
Depozito Tade makinas ile o tarihten bu yana yaklagtk 350 bin icecek ambalaji toplanmugtir.
Toplanan geri kazamlabilir atiklarin 6nemli bir kismi Depozito Yonetim Sisteminden elde
edilmektedir. Tlge genelinde uygulanan farkli geri kazanilabilir atik toplama sistemlerinde
toplanan atiklarin aylik toplamlar Sekil 3 de gosterilmektedir. Gorialdigi gibi hem Sifir Atk
bahcesi hem Depozito Tade sistemi 6diil tizerinden atiklarin toplanmasinda oldukca faydal
uygulamalar olarak ortaya ¢cikmaktadir. Tum atik toplama sistemi tizerinden degerlendirme
yapilmast durumunda, geri kazanilabilir atiklarin %70’inin sokaklardaki mavi kumbaralarda
biriken atiklardan, %]15’inin depozito sisteminden kalan %15’in ise Sifir Atik Bahgesi, otobiise
teslim edilen atiklart igerdigi sdylenebilir.

Sifir Atik Bahgesi/Otobiis/Depozito ile GKA toplama

B Sifir Atik Bahcesi ® Otobiis B Depozito
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miktarlarmun katkilan
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3. Degerlendirme ve Oneriler

Bu bildiri, yerel yonetimlere atiklarin olugmasinin engellenmesi veya minimize edilmesi, atigin
olugsmast durumunda ise kaynaginda ayr: toplanmasi ve geri kazaniminin saglanmasina yonelik
1yl uygulama 6rneklerini gostermek icin hazirlanmigtir. Secilen 6rnekler, toplam atiklar i¢inde
yitksek oranda bulunan mutfak atiklarinin kapidan toplanarak komposta doniigtiriilmesiyle
attk geri doniisim oranimi 6nemli 6lgtide artiran italya—Milan ornegi; tek kullanimhik plastik
drtinlerin yasaklanarak yerine depozitolu daha uzun omirli alterantif plastik kullanimimin
uygulandigi Almanya-Tibingen; atigin tamir edilerek yeniden degerlendirildigi ikinci el atik
toplama-tamiristasyonlarinikuruldugu Miinihile iilkemizdeilk uygulamasinin gerceklestirildigi
depozito iade sisteminin yer aldigi, atik getirme karsgihgr para puan yiiklemesinin yapildig
pilot ilge olan Ankara-Kizilcahamam’da yiritilen iyi uygulama 6rnekleridir. Bu uygulama
orneklerinin etkili politikalar ve girisgimlerle atk azalaminin nasil saglanabildigine yonelik yol
gosterici olmas: hedeflenmigtir.
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Ozet

Ulkemizde su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla 2030 yili igin %15 olarak
ongorilen geri kazanim hedefi, mevcut biyolojik evsel atiksu aritma tesislerine kum filtresi
ve dezenfeksiyon tuniteleri eklenerek hizli bir sekilde daha yiiksek mertebelere ulastirlmalidar.
Yapilan galismalar, bu tnitelerin ilavesiyle aritilan atiksularin tarimda veya yesil alanlarin
sulanmasinda kullanimimin emniyetli ve verimli oldugunu géstermigtir. Ancak; tlkemizde
evsel atiksularin %50’sinin tarimda kullamilmasi, sulamadaki kullanim oranini %73’den ancak
%71’e dugtirmektedir. Bu sebeple, tarimda modern sulama tekniklerinin yayginlagtirilmast
onemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, evsel atiksularin geri kazaniminin
yaninda tekstil, zeytinyagi tiretimi ve tavuk kesimhanesi atiksularmin geri kazanim igin
membran teknolojilerinin  kullanildigr  caliymalardan elde edilen sonuclar paylagilmigtir.
Ornek olarak verilen bu ¢alismalarda $0,66/m? igletme maliyeti belirlenmigtir. Bu maliyet,
isletmeler icin sebekeden su temin etme maliyetinden distktir. Ancak, tilkemizde yeraltisular
¢ok dusiik tcretlerle veya tUcretsiz olarak kullanilmasi sebebiyle atiksu geri kazanmmi 6ncelik
olarak goriilmemektedir. Bu sorunun ¢oziimii icin yeraltisuyu kullanimimin uygun sekilde
tarifelendirilmesi ve endistrinin geri kazamim alternatifini degerlendirmesi saglanmalidir.
Bu makalede; organik icerigi yiiksek endiistriyel atiksularin aritiminda anaerobik yontemin
tercih edilmesinin 6nemli enerji katma degeri sagladigi ortaya konmustur. Bu baglamda,
organik igerigi yiiksek atiklarin aritilmas i¢in alternatifler degerlendirilirken anaerobik aritma
teknolojisine 6ncelik verilmesi gerektigi diigintilmekte olup teknolojinin yayginlagtirilmas: igin
tegviklerin saglanmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler
Atiksularin gert kazanimy, “larumsal sulama, Anaerobik aritma, Enerji eldest
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WASTEWATER REUSE AND ENERGY RECOVERY FROM
WASTEWATER

Eyiip DEBIK
Yildiz Technical University

Abstract

In order to ensure the sustainability of water resources in our country, the recovery target of
15%for 2030 should be reached to higher levels rapidly by adding sand filters and disinfection
units to the existing biological domestic wastewater treatment plants. Studies have shown that
the use of wastewater treated with the addition of these units in agriculture or irrigation of
green areas 1s safe and efficient. However, the use of 50%o0f domestic wastewater for irrigation
in Tirkiye reduces the water usage rate for this purpose from 73%to only 71%. For this
reason, dissemination of modern irrigation techniques in agriculture emerges as an important
necessity. In this study, the results obtained from the studies in which membrane technologies
are used for textile, olive oil production and poultry slaughterhouse wastewater recovery as well
as the domestic wastewater recovery are shared. In these studies, which are given as examples,
an operating cost of $0.66/m* was determined. This cost is lower than the cost of supplying
water from the network for the industrial sectors. However, wastewater recovery is not seen as a
priority in our country since groundwater is used with very low fees or free of charge. In order
to solve this problem, it should be ensured that the use of groundwater is properly tariffed, and
the industry should be forced for the recovery alternatives.In this article, it has been revealed
that the preference of anaerobic method in the treatment of industrial wastewater with high
organic content provides significant energy added value. In this context, it is thought that
anacrobic treatment technology should be given priority when evaluating alternatives for
the treatment of wastes with high organic content, and it would be appropriate to provide
incentives for the dissemination of technology.

Keywords
Wastewaler recovery, Agricullural irrigation, Anaerobic treatment, Energy recovery
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1. Giris

Diinyamizin 2/3’si suyla kapli olmasina ragmen bu su kiitlelerinin %97,5’1 tuzlu su olup
%2,5’luk kismu tath su kaynaklarini olusturmaktadir. Ancak, bu tath su kaynaklarinin buyiik
bir kismi buzullar seklindedir. Diger su kiitlelerinin biiyiik bir kismi yeralti suyu olup kolay
ulagilabilir yiizeysel su ve yeralti sularimin yiizdesi oldukca distiktir. Bu miktar tath su
kaynaklarinin yaklasik %1’inden bile daha digiiktiir (Ayyam vd., 2019). Bu sebeple, temiz
su kaynaklarmin gida gtvenliginin saglanmasi, gelecek nesillere emniyetli olarak aktarilmasi
icin verimli bir gekilde kullamilmasi ve kullanildiktan sonra geri kazammi biyik énem arz
etmektedir.

Tath su kaynaklar kullamm amacina gore genel olarak 3 sekilde kullamlmaktadir. Bunlar,
evsel kullanimlar olarak tanimlanabilecek kentsel tiketim, endiistride imalat i¢in sanayi kullanymlan
ve tarimsal faaliyetler icin sulama seklinde ifade edilebilir. Bu kullanimlarin oranlar tlkeden
tilkeye, yoreden yoreye ve hatta kisiden kisiye degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin; diinyada
bu kullanim oranlarina baktigimizda genel olarak sulama %70, kentsel tiketim %22, sanayi
kullanimlar1 %8 olarak kendini gostermektedir (Sekil 1a). Diger taraftan; sulama sistemlerini ve
kullanimlarini modernize etmis olan tilkelere bakildiginda bu kullanim oranlari sulamaicin %33,
kentsel titketim i¢in %51 ve sanayi kullanimlar i¢in %16 olarak kendini gostermektedir (Sekil
1b). Bu kullanim oranlar1 2020 yili verileri esas alinarak tilkemiz agisindan degerlendirildiginde
sulamanin %73, kentsel tiketimin %16 ve sanayi kullanimlarinin ise %11 olarak gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 2). Bu durum iilkemizde tarimsal sulama icin harcanan su miktarinin
oldukga yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Sanavi Kullammlan - a Sanayi b‘
8% Kullansmlar ...
Sulama
Kentsel 33%
Tiiketim
2%

¥ Sulama
0%

Eentsel Tiiketim
1%

Sekil 1. (@) Dinyada ve (b) Avrupa iilkelerinde amaglarma gore su kullamim oranlart (CSB, 2020)
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Akdeniz iklim kusaginda da yer alan tlkemiz toplam su potansiyeli agisindan maalesef iyi bir
durumda degildir. Yillik 112 milyar m? su potansiyeline sahip olan tilkemizde bu potansiyelin
%39’u Sekil 2°’de verilen oranlarda sulama, kentsel ve sanayi amach kullanilmaktadir. Su
buitgesine bu oranlar agisindan bakildiginda toplam yillik kullamlan su miktar: yaklagtk 44
milyar m® olup bu miktarm 32 milyar m*d sulama, 7 milyar m*u kentsel kullanim ve 5 milyar
m? sanayi i¢in kullamilmaktadir (CSB, 2020).

Sanayi Kullammlar:
11% o

Kentsel Tiketim
16%

_ Sulama
73%

Sekil 2. Tiikiye’de amaglarina gire su kullanim oranlart (GSB, 2020)

Ulkemiz mevcut su potansiyeli ile Tablo 1’deki kriterlere gore degerlendirildiginde
giintimiizdeki nifusa gore su zengini bir ilke degildir. Halihazirdaki niifus esas alindiginda
kisi bagi yillik yaklagik 1.300 m® su miktar ile su stresi altindaki bir tilke konumundadir. 2040
yilinda niifusumuzun yaklagik 100 milyonu bulacagr dugtinildiginde bu miktarin yillik 1.100
m’ civarina diigecegi tahmin edilmektedir (SBB, 2018). Maalesef, bu sonug, o yillarda su fakiri
bir tilke konumuna daha da yaklagmis olacagimizi igaret etmektedir. Bu agilardan bakildiginda
hem su kullanim politikalarinin degistirilmesi hem de kullanilan sularin geri kazanilmasi igin
yeni politikalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmek miimkiindiir.

Tablo 1. Su Varlgimn Suuflandinimas: (SBB, 2018)

Su varlig: Simiflandirma
Yilda kigi bagia diisen su miktar: 8.000-10.000 m*ten fazla ise Su Zengini
Yilda kisi bagina diigen su miktar1 2.000 m*ten az ise Su Azhig
Yilda kisi bagia diisen su miktar1 1.000 m*ten de az ise Su Fakiri
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2. Ulkemizde Atiksularin Aritim

Evsel atiksularin  antiminda fiziksel, biyolojik ve ileri biyolojik aritma yontemleri
kullamilabilmektedir. Ulkemizde evsel atiksularin aritiminda yaygin olarak biyolojik atiksu
aritma prosesleri kullamlmaktadir. 2020 yili verilerine gore iilkemizde toplam 1.068 adet
atiksu aritma tesisi bulunmakta olup bu tesislerin 60 tanesi fiziksel aritma, 785 tanesi biyolojik
ve 223 tanesi ileri biyolojik aritma prosesi olarak igletilmektedir (Sekil 3). Bu aritma tesisleri
toplam tlke niifusunun %79’ una hizmet etmekte olup bir kisim atiksu aritma tesisinde de geri
kazanim alternatifi bulunmaktadir (TUiK, 2023). Halithazirda atiksu geri kazanim orani %4,12
olarak verilmekte ve bu oranin 2023 yili icin %5 ve 2030 yili i¢in ise %15 olarak hedeflendigi
belirtilmektedir (CSB, 2022).
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Sekil 3. Tirkiye’de kurulu bulunan atiksu aritma tesislerinin dagilume (GSB, 2020)

Onemli endiistriyel faaliyetleri yiiriiten bir konumunda olan iilkemizde baz sektérlerde ihracat
potansiyeli de olduke¢a yiiksektir. Endistriyel faaliyetlerdeki bu basarmin yaninda maalesef
atiksularin arttimi ve geri kazamiminda istenilen diizeye hentiz ulagilamamigtir. Endiistriyel
kullanimlar sebebiyle olusan yillik 2,4 milyar m?atiksu degisik alic1 ortamlara verilmekte olup bu
atiksularin yaklagik %81°1 sogutma suyu olarak desarj edilmektedir. Sogutma suyu haricindeki
sularin ancak %54,4’lik bir kismi antilarak desarj edilmekte diger kismu ise halen herhangi bir
aritmaya tabi tutulmamaktadir. Alict ortamlara verilen atiksuyun %81,3’i denizlere, %06,8’1
akarsulara, %9,4’t kanalizasyonlara ve %2,2’s1 diger alic1 ortamlara verilmektedir (CSB, 2020).
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Diger taraftan, tilkemizde toplamda 236 OSB faaliyet yiiriitmekte ve bu OSB’lerden 104’tinde
attksu aritma tesisi bulunmaktadir. 58 OSB atiksularini belediye kanalina desarj ederken bu
OSB’lerden 22 tanesinin atiksu aritma tesisi proje ve ingaat calismalart devam etmektedir.
Maaleset halen 74 OSB’de herhangi bir aritma tesisi bulunmamaktadir (GSB, 2020).

3. Atiksularin Geri Kazaniminin Onemi

Gerek dinyadaki kolay kullamilabilir temiz su miktarinin kisith olmas: gerekse daha 6nce ifade
edilen tlkemizdeki su potansiyelinin kritik seviyede olmasi sebebiyle 6ncelikle su kullanimimin
tasarruflu bir sekilde yapilmasi daha sonra da olusan atiksularin geri kazanimi biiytik 6nem arz
etmektedir.

Atiksularin geri kazamlmasmin bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bu faydalarin bazilari kisaca
asagida aciklanmigtir.

- Atiksularin geri kazanimiyla temiz su kaynaklarinin korunmasi saglanmig olacak ve
béylece gerek tilkemizde gerekse diinyada yasayan niifusun gelecekteki yagam gtivenligi
saglanmig olacaktir.

- Su, hem insanlarin temel gida maddesi olmasi bakimmdan hem de insanlarin gida
ihtiyaclarim kargiladiklar: tarim, hayvancilik, endistriyel tiretim vb. islemler icin de
vazgecilmez bir unsur olmast sebebiyle gida glivenliginin saglanmast icin onemli
bir kaynaktir. Geri kazanim bu kaynagin korunmasini ve uzun sireli kullanimin
saglayacaktir.

- Ger kazanim ile alict su ortamlarma desarj edilen atik su miktarlarimin 6nemli
miktarda azalmasi saglanmig olacak ve boylece temiz su kiitlelerinin korunmast
saglanmig olacaktir.

- Atksularin geri kazanimi, temiz su kutlelerinin korunmasinin yaninda desarj
yapilan diger ekosistemlerinin de korunmasini saglayarak boylece cevresel kirliligin
azaltilmasina katk: saglayacaktir.

- Geri kazanmim ile toplumda atiksularin kaynak degerinin anlagilmas: ve stirdiirtilebilir
bir kaynagin temin edilmesi miimkiin olacaktir.

- Antlmig attksular azot ve fosfor gibi nutrientler agisindan zengin bir icerige sahip
oldugundan tarimsal sulamada kullanilmasi halinde ziraat icin kullanilan gtbre
miktarlarinin azaltlmasina katki saglayacaktir.

- Antlmig atiksular temiz su kaynaklarinin korunmasma sebep olmasi ve stirdiirtlebilir
bir kaynak olmast sebebiyle kurakligimm etkilerinin azaltulmasma o6nemli katkilar
saglayacaktir.

- Antilmig attksularin kullanilmasi ile temiz su kaynaklarinin daha verimli temin edilmesi
sebebiyle tath su maliyetlerinin azalmasi miimkin olacaktir.
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Bir kismu yukarida ifade edilen geri kazanimi avantajlarimin degerlendirilmesi i¢in daha énce
de ifade edildigi gibi iilkemizde baz1 hedefler konulmugtur. Oniimiizdeki yillarda ulagilmast
amaciyla konulmus bu hedeflerin hatta daha ytkseklerinin saglanmasi icin gerekli caliymalarin
daha etkin bir sekilde yuritilmesi uygun olacaktir. Diger taraftan, daha kolay uygulanabilir geri
kazanim alternatiflerinin degerlendirilmesi bu hedeflere ulagilmasini daha da kolaylagtiracaktir.

4. Atiksularin Geri Kazaniminda Kullanilan Yontemler

Son yillarda kabul goren atik hiyerarsisinde (Sekil 4) oldugu gibi atiksularin aritimi ve geri
kazamiminda da baglangic asamasi kaynaginda kontrol olmalidir. Kaynaginda kontrolde
de yapimast zorunlu en énemli husus azaltmak yani dogal kaynaklarin olabildigince az
kullanilmasidir. Bununicin temelde israf etmemek daha sonrasindaise en az su ve kimyasal kullanan
teknolojilerin kullanilmasi esas olmalidir. Bu adim bagarili bir sekilde gergeklestirildiginde hem
attksu miktar1 az olacak hem de olusan atiksuyun kirleticilik 6zelligi az olacaktir. Bu sekilde
yapilacak bir su kullanim politikasindan sonra olusan atiksularin mumkinse direkt geri
kullanimi degilse antilarak amaca uygun bir sekilde kullanimi saglanmalicar.

Gerek evsel gerek endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan genel aritma yontemleri bilindigi
uzere fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerdir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi iilkemizde
evsel atiksularin artilmasinda ¢cogunlukla biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Ancak,
az sayida da olsa fiziksel aritma kullanilan bazi tesisler halen bulunmakta olup bu tesislerin
de biyolojik aritmaya dontstiriilmesi igin ¢alismalarim yapildigr bilinmektedir. Diger taraftan,
endustriyel atiksularin aritimimda atiksuyun karakterine bagh olarak her ti¢ proses veya bu
proseslerin kombinasyonu kullanilmaktadir. Klasik yontemler kullanilarak aritilan atiksularin
her amaca uygun kalite kriterlerini saglamast mimkiin olmamaktadir. Antilmig atiksularin
igeriginde makro ve mikro kirleticiler, inorganik kirleticiler, ¢coztinmis katilar ve agir metallerin
bulunmast muhtemeldir.

En Gok
Tercih
Edilmeli

TEKRAR KULLAN

GERi DONUSTUR

GERIi KAZAN

En Az
Tercih
Edilmeli

ATIK HIYERARSISI

Sekil 4. Son yllarda kabul giren atik hiyerargist
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Gerl kazammm amaciyla herhangi bir atiksuyun artilmasi i¢in kullanilacak yontem, ham
attksuyun karakterine, aritilmig atiksuyun kullanim amacina, kullanilacak tesis ve isletmeye gore
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, geri kazanim ¢aligmalarinda oncelikle aritilacak suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Karakteri
belirlenen atiksuyun hangi amag i¢in nerede ve ne kadar kullanilacaginin belirlenerek bu amag
ve hedefler i¢in aritma stirecinde hangi tekniklerin kullanilmasi gerektigi net bir sekilde ortaya
konmalidir.

Evsel atiksularin karakteri yerlesim yerine gore farklihk gostermekle beraber yaklagik olarak
literatiirde bilinen belirli 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan
teknikler, bitiin diinyada kabul gérmiis olan genellikle fiziksel ve biyolojik aritma kademelerini
icermektedir. Bu yontemlerle aritilmig atik sularin geri kazanim amacina bagh olarak ilave bazi
tinitelerle kolayca geri kazanimi miimkiin olmaktadur.

Diger taraftan, endstriyel atiksularin 6zellikleri, sektér tipine, Gretim prosesinin yapisina ve
hatta iiretim saatlerine bagl olarak gok biiyiik degiskenlik géstermektedir. Atiksu 6zellikleri Gyle
farklihk gésterebilir ki bu degisim, aym sektordeki iki igletmenin diretim prosesindeki farkhlik
sebebiyle ve/veya bir fabrikadaki tiretim stirecindeki degisiklikler sebebiyle meydana gelebilir.
Bunun yaninda, sektore bagh olarak proseste kullanilacak suyun 6zellikleri de 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu sebeple, 6zellikle endustriyel atiksularmn aritilmasi ve geri kazaniminda
sektoriin tipine, prosesin Ozelliklerine ve ihtiya¢ duyulan proses suyunun ozelliklerine bagl
olarak kullanilmas: gereken aritma yontemleri de degisiklik gostermektedir.

Tablo 2°de genel olarak atiksularin geri kazaniminda kullanilacak metotlar ve bu metotlarin
etkili oldugu kirleticiler verilmistir. Auksuyun karakterine, geri kazanmim amacina ve proses
ihtiyacina bagh olarak Tablo 2°de verilen aritma yontemleri tek bagina veya birlesik bir sekilde
kullanilabilmektedir. Aritma yontemleri secilirken en ekonomik yontemin kullanilarak atiksuyun
geri kazanimi digtntlmelidir. Bunun icin geri kazamlan atiksuyun yiiksek miktarda ve diisiik
kalitede kabuliiniin mimkiin oldugu alternatiflerin gz 6niine alinmasi uygun olacaktir.
Ornegin, geri kazanilan atiksularin yer yikama, sogutma suyu, kazan suyu gibi yiiksek kalitede
su ihtiyact olmayan alanlar i¢in degerlendirilmesi geri kazanimin olduk¢a ekonomik olmasini
saglayacaktir. Benzer gekilde 6zellikle organize sanayi bolgelerinde bir igletmeden ¢ikan atiksu
klasik bir aritma sisteminden sonra bagka bir igletme tarafindan kullanilabilecek ise 6ncelikle bu
alternatifin degerlendirilmesi daha yiiksek teknoloji ile aritma yapilmasimi ortadan kaldiracak
ve geri kazanimi daha tercih edilebilir hale getirecektir.

Ulkemizde evsel atiksularin aritiminda kullanilan teknikler dikkate alimdiginda biyolojik olarak
arttilan atiksularin bir takim son islemlerden gecirilerek gtivenli bir sekilde tarimsal sulamada
kullanilmast miimkin gériinmektedir. Aritilan bu atiksular, tarimsal sulamaya ilaveten peyzaj
sulamada, endustriyel alanlarda, yeralt suyunun beslenmesinde ve kentsel ihtiyaclarda
kullamilabilir. Ozellikle kanalizasyon sistemlerine endiistriyel desarjm yapilmadigi sehirlerde
biyolojik olarak aritilmig evsel atiksular, “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ndeki
Tablo E7.1deki “Sulamada Geri Kullamilacak Arntilmig Atiksularin  Smiflandirlmasi”
kriterlerini saglayacak ozellige sahip olmaktadir. Bu sebeple, evsel atiksularin geri kazaniminda

sulama alternatifi éncelikle degerlendirilmelidir (COB, 2010).
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Tablo 2. Atiksu Geri Kazanmnda Kullamlan Teknikler (COB, 2010)

—
;2
= Z
= <
5 g 5
ARITMA YONTEMLERI 5 o Z <
(5} 3} ; g <
= =t £ S . Q
'-O : ™~
= 2 £ £ . 5 7 3 B §
¥ 0z 05 & § % § O <4 & E
< M ~ o < = ®H B @ & o~
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters Osmoz X X X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon Adsorpsiyonu X X
iyon Degistirme X X X
Tleri Oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X

Evsel atiksularin geri kazanilabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla Yildiz Teknik Universitesi
ile Kocaceli Biiyiiksehir Belediyesi Izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Midiirligii tarafindan
yuritilen uluslararasi bir projede, sehirde kurulu bulunan 3 biyolojik niitrient giderim tesisinde
2021-2022 yihinda saha ¢alismalar yapilmigtir. Sekil 5’te goruldigu gibi tesislerden 2 tanesi
A20 olarak ifade edilen ve biyolojik niitrient gideriminde yaygin olarak kullanmilan bir proses
olup diger proses ise 5 kademeli Bardenpho prosesidir. A20 proseslerinden farklh olarak 5
kademeli Bardenpho prosesine hizli kum filtresi ve UV dezenfeksiyonu da ilave edilerek aritilan
attksularin bir kisminm geri kazanilmas: saglanmaktadir. Calismanin yuriataldiga aritma
tesislerinin atiksu toplama alanlar1 dikkate alinarak tesisler, sadece evsel, sadece endustriyel ve
hem evsel hem endistriyel atik sularin aritildigr prosesler olarak kategorize edilmigtir. Biitin
tesislerin girig ve cikig tinitelerinde KOI, BOI, AKM, TP, TN ve agir metallerin (Cr, Mn, Fe,
Co, Cu, Zn, As, Cd, Pb ve Hg) 6lgtimleri bir yil boyunca takip edilmigtir. Endustriyel atiksular
“Kocaeli Biytiksehir Belediyesi Izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Mudiirliigii Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi’ne uygun olarak kanalizasyona desarj edildiginden her
3 artma tesisinden alinan ¢iki numunelerinde sulama suyu olarak ifade edilen kriterlerin
saglandigi gozlemlenmistir. Bu c¢alijma sonuclarma gore, biyolojik aritimi yapilan sehir
atiksulariin proses sonuna ilave edilecek bir filtrasyon ve dezenfeksiyon sonucunda kolaylikla
tarimsal sulamada degerlendirilebilecegi ortaya konmugtur. Boyle bir atiksu aritma tesisinin
genel akim semast Sekil 6°da verilmigtir.
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Sekil 6. Evsel atiksularin gert kazamimu igin kullamilabilecek sistemin genel akim semas:

Ulkemizde yaklagtk 5 milyar m®/yil atiksuyun kanalizasyonla toplandigi ifade edilmektedir.
Sekil 6’da akim gemasi verilen genel proses kullanilarak toplanan evsel atiksularin %50’sinin
geri kazanmminin saglandigr distintldigiinde 2,5 milyar m?*/yil atiksuyun tarimda, rekreasyon
alanlarinda, sogutma suyu olarak ve diger endistriyel amaglar i¢in sanayide kullamilmas:
miimkiin olacaktr. Ik bolimde de ifade edildigi gibi diinya genelinde en yiiksek kullamm
olan tarimda sulama alternatifi tercih edildiginde tlkemizde temiz su kaynaklarindan temin
edilen yaklagik 32 milyar m*/yil’lik sulama suyu miktar1 29,5 milyar m*/yil’a disecektir. Bu
miktar esas alinarak yillik su kullanim oranlar tekrar hesaplandiginda Sekil 7°de gosterildigi
gibi tilkemizdeki tarimda sulama yiizdesi ancak %71°e dismekte kentsel kullanim oran %17
ve sanayl kullanim orani ise %12 olarak ger¢eklesmektedir. Evsel atiksularm tamaminin
tarimsal sulamada geri kazamilmas: halinde bu oranlar bir miktar daha degiymekle birlikte
tarimsal sulamanin orani mevcut teknikleri kullanarak %69’un altina diismemektedir. DSI
Genel Mudurliginin 2018 yili verilerine gore, tilkemizde tarimsal alanlarin sulanmasinda
%321 yagmurlama teknolojisi, %17 damla sulama teknolojisi ve %62 diger sulama teknolojileri

kullanilmaktadir (CSB, 2020). Tarimda kullanilan mevcut sulama teknikleri ile atiksularin
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geri kazanimu dogal su kaynaklariin kullanimini bir miktar azaltsa da halen oldukga yiiksek
miktarda dogal su kaynaklarinin kullamilmasim gerektirmektedir. Bu sebeple, tilkemizde acilen
tarimda sulama tekniklerinin iyilestirilmesi ve basingli sulama yontemlerine gegilmesi bir
zorunluluk olarak 6niimuze ¢ikmaktadir. Ancak bu sekilde yapildigi takdirde geri kazanimin

da etkisiyle dogal su kaynaklarimin tizerindeki baski 6nemli miktarda azaltilabilecektir.

Evsel atiksularin  geri kazamiminda tarimsal sulamanin etkili bir yontem olarak
degerlendirilebildigi gibi endustriyel atiksularin da sogutma suyu olarak geri kazanimi iyi bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Ulkemizde imalat sebebiyle olusan atiksularin yaklagik
%381 nin sogutma suyu olmasi bu alternatifin mutlaka degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Aritilmig endistriyel atiksularin sogutma suyu olarak kullaniminin yaninda
uretim proseslerinde, kil sulamada, baca gazi yikamada ve buhar kazanlarinda kullanimi da
mumkindir. Bu alternatifleri degerlendirirken mutlaka iyi bir fizibilite yapilarak en uygun

yontemin segilmesi gereklidir.

Sanayi Sanayi
1% 12%

Tanmda Kentsel

kullanilsa l[: 17%

Sekil 7. Lvsel atiksularin gert kazanime igin kullamilabilecek sistemin genel akim semast

Kentsel
16%

Sulama
71%

Sulama
73%

Endustriyel atiksularin geri kazanimmina o6rnek olmasi agisindan ilkemizdeki Snemli
sektorlerden pamuklu tekstil tretimi, zeytinyag: fabrikas: ve tavuk kesimhanesinden meydana

gelen enddstriyel atiksularin artilmas: ¢aligmalar: hakkinda 6zet bilgi verilecektir.

Pamuklu tekstil tiretimi yapan bir igletmeden alian tekstil attksuyunun 6zellikleri Tablo 3’te
verilmektedir. Caliymada, ham atiksu, aerobik 6n aritimdan ve anaerobik 6n artimdan gegen
attksularin membran filtrasyonu ile geri kazanmmi aragtinlmisti. Arastirmada, NF (NP10)
ve UF (UC10) membranlar kullanilmis ve membran filtrasyondan sonra elde edilen kirlilik
parametrelerinin degisimi Tablo 4te verilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, 6zellikle
aerobik 6n aritmadan gegirilmis ve membran filtrasyona tabi tutulmug atiksularin igletmede

tekrar kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Tablo 3. Pamuklu Tekstil Atksuyu ve On Artmadan Gegmis Atksu Ozellikleri (Debik vd., 2010)

Atiksu KOI, mg/L Renk, Pt-Co
Ham atiksu 2.300 = 400 775+ 175
Aerobik 6n aritma 650 822
Anaerobik 6n aritma 630 £ 10 300 + 100

Tablo 4. Pamuklu Tekstil Atvksuyunun Membran Filtrasyonu Cikigindaki Ozellikleri (Debik vd., 2010)

Atiksu KOI, mg/L Renk, Pt-Co
Ham atiksu 250 — 320 87131
Aerobik 6n aritma 15-35 25-31
Anaerobik 6n aritma 95-113 60 — 62

3 fazh zeytinyag: tretimi yapan bir tesisten alinan zeytin karasuyunun aritimi igin santrifijj
islemi ve ardindan UF + NI ve UF + RO membranlari ile geri kazamm ¢alismalar: yapilmugtir.
Ham zeytin karasuyunun 6zellikleri Tablo 5’te verilmistir. Santrifiij + UF + NF alternatifi ile
elde edilen artilmig sularin kanalizasyona degarj limitlerini dahi saglamadigi ancak santrift +
UI' + RO alternatifiyle arttilan atiksularin ise kanalizasyona degarj limitlerini sagladigi ortaya
konmustur.

Tablo 5. 3 Fazh Zeytinpag Uretim Tesisi Atvksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2010)

Parametre Deger

pH 4,6 +0,2
KOI, g/L 40,3 + 1,0
TKM, g/L 6,8+0,7
Iletkenlik, mS/cm 5,3+ 0,2

Tavuk kesimhanesi atiksularmin antilmasi  ¢ahsmalarmda  kullamlan ham atiksuyun
ozellikleri Tablo 6°da verilmistir. Bu ¢aliymada da santrifiij ve UF 6n igleminden sonra NF
ve RO membranlan kullanilmig olup NF membrani ile yapilan aritma galiymasinda desarj
limitleri saglanirken RO membram ile yapilan caliymalarda igletmenin belirli noktalarinda
kullanilabilecek nitelikte aritilmis su elde edilmigstir. Tavuk kesimhanesi atiksularinin geri
kazanimi igin meydana gelen igletme maliyeti $0,66 /m® olarak tespit edilmistir.
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Tavuk kesimhanesi atiksularinin artimimda meydana gelen igletme maliyeti dikkate alindiginda
ozellikle sebekeden su temin eden isletmeler icin bu birim maliyet oldukc¢a dusiik kalmaktadir.
Sehre gore farklilik arz etmekle beraber endustrilere ortalama 30 TL/m®*den sebeke suyu servis
edildigi dustinilirse giiniimiiz sartlarinda 0,66 x 19 = 12,5 TL/m? birim atiksu geri kazamm
maliyeti olduk¢a ekonomik gorinmektedir. Ancak, tilkemizde bir¢ok endiistrinin kuyu suyu
kullaniyor olmast birim su maliyetinin ¢ok disiik olmasina sebep olmakta ve atiksularin geri
kazanimi bir 6ncelik olarak dugiinilmemekte ve/veya algilanmamaktadir. Bu sebeple kuyu
suyu kullanan sektorlerin mutlaka tespit edilerek kuyu sulariin da belirli bir minimum tarife
ile endiistriye kullandirilmasi bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Kuyu suyu tarifelerinin sehir
sebeke suyu maliyetinin biraz altinda ancak geri kazanim maliyetinin tzerinde olmas: halinde
endustriler, atiksularini geri kazanma alternatiflerini degerlendireceklerdir.

Tablo 6. Tavuk Kesimhanesi Atvksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2016)

Parametre Deger
KOI, g/L 7,97 £0,14
TKM, g/L 2,76 £ 0,70
UAKM, g/L 2,41 0,60
iletkenlik, mS/cm 2,75 £ 0,10
pH 6,6 = 0,1

5. Atiksulardan Enerji Eldesi

Giintimiizde atiklardan enerji eldest i¢in kullanilan en yaygin teknoloji anaerobik aritma olarak
bilinmektedir. Bu teknoloji kullanilarak endustriyel atiksularin arttiminda, hayvansal atiklarin
stabilizasyonunda, tarimsal atiklar ve evsel organik atiklar gibi atiklarin biyogazlastirlmas:
stirecinde metan elde edilebilmektedir. Ulkemizde anaerobik aritma yaygin olarak camurlarin
curiitiilmesi sirecinde kullamilmakta olup heniiz biyokitleden enerji tiretiminde maalesef
yaygin olarak kullamlmamaktadir. Bunun yaninda 6zellikle organik icerigi yiiksek endistriyel
atiksularin arntiminda da anaerobik aritma tlkemizde yeterli ilgiyi gérmemektedir.

Organik igerigi yiiksek endustriyel atiksularin anaerobik atilmasinda 6nemli iki fayda ortaya
cikacakur. TIki, organik igerigi yiiksek bir atiksuyun aerobik olarak aritilmas: siirecinde gerekli
enerji ihtiyact ortadan kaldirilmig olacaktr. Bilindigi gibi aerobik aritmada en biiytik enerji
maliyetine, biyolojik aritmanin gerceklestigi aerobik tankin hava ihtiyaci sebep olmaktadir.
Anaecrobik aritmada ise oksijen ihtiyact bulunmamaktadir. Bu sebeple, organik icerigi yiksek
endustriyel atiksularin anaerobik aritilmasi hava ihtiyacini ortadan kaldiracagindan atiksuyun
antimida 6nemli bir enerji tasarrufu saglanmig olacaktir. Ikinci fayda, anaerobik aritma
sonucunda biyogaz olusjumunun gerceklesmesidir. Biyogaz, igerigindeki metan muhtevast
sebebiyle olduk¢a 6nemli bir enerji potansiyeline sahip olup igletmeye énemli bir ckonomik
katki saglamaktadir. Bu iki 6nemli faydanin yaninda endustriyel atiksularin anaerobik aritilmasi
sonucunda meydana gelen aritma ¢amuru aerobik aritmaya gore yaklasik beg kat daha az
oldugundan ¢amur bertarafinin da daha kolay ve ekonomik yapilmasi s6z konusu olmaktadr.
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Konunun daha iy1 anlagilmas: amaciyla fermantasyon sonucu olusan ve peynir endiistrisinden
kaynaklanan iki atiksuyun anaerobik olarak arntilmasi igin yapilan ¢ahgmalarin sonuglar

burada kisaca paylasilacaktir.

Fermantasyon sonucu olusan atiksu 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7°den goériilecegi
uzere attksuyun KOT’si yaklagtk 150 g/L, kati madde muhtevast %7 gibi oldukca yiiksek
ve aerobik olarak arntilmasi ekonomik olmayan bir karakterdedir. 50 m*/giin debiye sahip
bu atiksuyun anaerobik olarak artilmasi halinde yaklagk 2.300 m® CH,/giin olusacag
caligmada ortaya konmustur (pilot ¢aliymalardan elde edilen 0,34 L. CH,/ gKOI degeri esas
ahnarak hesaplama yapilmugtir) (Coskun vd., 2012). CH,’iin birim bedelinin dogalgaz fiyatina
esdeger oldugu varsaymm ve dogalgazin birim maliyetinin yaklagik $0,50/m® oldugu kabulii
(IGDAS, 2023) ile yaklagik $1.150/giin metan sebebiyle igletmeye ekonomik girdi olacaktr.
Pilot ¢aliymanin yapildigi dénemde anaerobik aritma tesisinin yaklagik $1.000.000 maliyet
olusturacagi aliman tekliflerle ortaya konulmustur. Amortisman ve isletme maliyetleri gibi
maliyet unsurlarn digiiniilmeden anaerobik aritma tesisinin ilk yatirim maliyetinin yaklagik 3

yilda CH,in ekonomik katkist ile kargilanacag hesaplanabilmektedir.

Tablo 7. Fermantasyon Prosesi Atiksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2012)

Parametre Birim Deger
pH - 5,5+0,5
KOI g/L 150,0 + 10,0
KM % 7,0+ 1,0
Protein % 2,6 £05
Yag-Gres % 25%05

Peynir endiistrisi atiksularimin anaerobik olarak aritilmasi i¢in yapilan 6n ¢aligmadan elde edilen
ham atiksuyun 6zellikleri Tablo 8°de verilmistir. Tablo 8’deki atiksu 6zellikleri, bu atiksuyun da
aerobik olarak artinlmasimin uygun olmadigi bunun yaninda anaerobik olarak aritilmasimin
mutlaka bir alternatif olarak degerlendirilmesinin uygun olacagini gostermektedir. Anaerobik
aritma tesisinin 1.600 m*/giin atiksu debisi i¢in tasarlanmasi planlanmig ve tasarimda 0,30 L
CH,/ gKOi degeri esas alinarak elde edilecek biyogaz miktar: hesaplanmistir. Bu hesaplama
sonucunda yaklagik 2.850 m* CH,/giin olusacagi ortaya konmustur. Attksuyun aritim icin
kurulacak tesisin yaklagtk maliyetinin €1.400.000 olacagi aliman tekliflerle belirlenmistir.
Bir 6nceki 6rnekte CH, ve dogalgaz igin yapilan kabuller esas alindiginda aritma tesisinin
ilk yatirim maliyetinin yaklagik 3,5 yilda CH in ekonomik girdisi ile karsilanacagi ortaya
konmugtur (Cevmed, 2022).
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Tablo 8. Peynir Endiistrisi Atvkswyunun Ozellikleri (Gevmed, 2022)

Parametre Birim Deger
pH - 5,2
KOI mg/L 7.000
BOI, mg/L 3.200
AKM me/L 1260
Yag-Gres mg/ L 250

Yukarida verilen bilgilere ve iki érnege istinaden, 6zellikle organik icerigi yiiksek endistriyel
attksularin aritimi icin anaerobik aritmanin mutlaka bir alternatif olarak degerlendirilmesi
gerektigi aciktir Bu sekilde hem aerobik aritma icin kullanilacak havalandirma sebebiyle
harcanacak enerji maliyetleri bertaraf edilmis olacak hem de anaerobik aritmada elde edilen
metanin enerji degerinden faydalanilarak isletmenin daha ekonomik sekilde atiklarini bertaraf
etmesi saglanmig olacaktir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde her gegen giin atiksularin geri kazanim orani artmakla birlikte heniiz hedeflenen
noktaya ulagilamamis olup gelismis tilkelerdeki geri kazanmim oranimin oldukga altinda kalmgtir.
Buna ragmen, tlkemizdeki Ozellikle evsel atiksu aritma tesislerinin sayist ve kapasiteleri
dikkate alindiginda atiksu arittiminda iyi bir konumda oldugumuz ifade edilebilir. Buradan
hareketle, oncelikle evsel atiksularin geri kazanimina agirhk verilmelidir. Ulkemizde kurulu
olan biyolojik aritma tesislerine filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi kolayca ilave edilebilen geri
kazanim birimlerinin hizh bir gekilde eklenmesiyle evsel atiksularmn geri kazamim oraninin
artirllmasi tavsiye edilmektedir. Geri kazanilan bu atiksularin kolay ve emniyetli bir sekilde
tarimda, kentsel yesil alanlarda ve endistrilerde kullanilmasi miimkiin olacaktir. Diger
taraftan, maalesef tlkemizde su kullamicilarn geri kazamlmis atiksularin kullanimini tercih
etmemektedirler. Ulkemizde yeralti suyu kullanimi oldukga yiiksek seviyede olup yeralt1 suyu
kullanan kigi veya igletmelerin suyu oldukca ucuz bir maliyetle elde etmeleri geri kazanilmig
atiksular1 kullanmalarini engellemektedir. Bunun yaninda, psikolojik olarak da geri kazanilmig
atiksularin kullammmi pek tercih edilmemektedir. Bu sebeple, geri kazamlmig atiksularin
kullamimi ve elde edilecek faydalar hakkinda kullamicilarin bilgilendirilmesi, geri kazanilmig
atiksu kullanim oranmin artmasini saglayacaktir. Ancak, geri kazanim oranmin cok yiiksek
mertebelerde olmasi halinde dahi, tarimsal sulamada modern teknikleri kullanmadan dogal
kaynaklarin tiikenigini énlemek miimkiin gérinmemektedir. Bu sebeple, tarimsal sulamada
modern tekniklerin kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in bilinglendirme ve destek programlarinin
artirilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiksek organik kirlilige sahip endustriyel atiksulardan enerji eldesinin saglanmasi ve bu
attksularin geri kazanimi amaciyla anaerobik aritma alternatifinin tilkemizde yayginlastirilmasi
icin ¢esitli politikalarin gelistirilmesi gereklidir. Bu tarz atiksular icin aerobik aritmanin
kullanilmasi halinde olugacak maliyetin anaerobik aritma ile ortadan kalkacagi ve elde edilecek
CH,mn enerji degerinden istifade edilerck ekonomik girdi saglanacagr sektore iyi bir sekilde
anlatilmahdir. Aritma tesist tasarimeilarinin da organik icerigi yiiksek endistriyel atiksular igin
anacrobik aritma alternatifini degerlendirmelerinin saglanmas i¢in yetkili idareler tarafindan
politikalar olusturulmalidir.
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MEVCUT DURUM VE YAPILMASI GEREKENLER

Mustafa ACAR

Necmettin Erbakan Universitesi

Ozet

Bugiin insanoglunun karsi karstya oldugu en 6nemli sorunlarin baginda kiresel 1sinma, iklim
degisikligi ve buna bagh olarak yasanan gevre kirliligi sorunlari, ¢evresel felaketler ve yerytiztiinde
bir¢ok canh tiriinin yok olma tehlikesiyle karst karsiya olmasi gelmektedir. Kutuplardaki
buzullar erimekte, yerytiziinde yagislarin dagilimi dengesiz bir hal almakta, baz1 bolgeler asiri
yagislar ve sellerle bogusurken bazi yerler kuraklik ve ¢6llesme tehlikesi alinda bulunmaktadir.
Hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, kisaca ¢evre kirliligi alarm verici boyutlarda olup,
siirh dogal kaynaklar giderek tikenmektedir. Diinyadaki bu kéti gidise son verme ve daha
yasanabilir bir dinyayr mtiimkiin kilma arayiglari baglaminda 6ne ¢ikan kavramlar siirdtirilebilir
kalkinma, yesil ekonomi ve yesil biiylime, yenilenebilir enerji ve dongtsel ekonomidir. Bu
caliymada dongiisel ekonomi ve onunla akraba kavramlar ele alinmakta ve déngiisel ekonomi
arayislar: konusunda mevcut durum degerlendirilmekte, strdirtlebilir kalkinma ve déngiisel
ekonominin bagarilmast i¢in neler yapilmas: gerektigi konusunda oneriler siralanmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Doingiisel ekonomz, Siirdiiriilebilir kalkinma, Yesil ekonomi, Atk yinetimi, Geri dioniisiim
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AND SUGGESTIONS ON WHAT MUST BE DONE

Mustafa ACAR
Necmettin Erbakan University

Abstract

Among the most urgent problems faced by humanity today are global warming, climate change
and the consequent pollution and environmental disasters and the resulting endangered species.
Glaciers in the northern and southern poles are melting, rainfall are becoming increasingly
unbalanced, exposing certain regions suffer from excessive precipitation and flood disasters,
while some others suffer from drought and desertification. Air pollution, water pollution,
soil pollution, i.e. environmental pollution are felt at an alarming level, and limited natural
resources are depleted rapidly. Some of the prominent concepts produced by the efforts to
stop the rot and make a more viable environment possible are sustainable development, green
economy, green growth, renewable energy, and circular economy. This study investigates
circular economy and related concepts, evaluating the current situation in this process and
offers certain suggestions to achieve sustainable development and circular economy.

Keywords
Circular economy, Sustainable development, Green economy, Waste management, Recycling
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1. Giris

Kiiresel 1simnma ve iklim degisikligi ile bunun yaratugi ¢evre felaketleri giinimiizde butun
dinyanin giindemindeki en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Biyiik 6lgtide fosil
yakitlarin kullanimiyla ortaya ¢ikan sera gazi salimmlart basta olmak iizere, gesitli sebeplerle
yeryuzii giderek 1simmakta, kutup bélgelerindeki buzullar erimekte, diinya tizerinde yagiglarin
dengesi bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak bazi bélgeler asir1 yagislar ve buna bagh su
baskinlar1 ve sellerle bogusurken, tersine bazi bélgeler agirt kuraklhik ve ¢ollesme tehlikesi ile

kargt kargtya bulunmaktadir.

Ote yandan diinya niifusunun artmasi, ihtiyaclarin cesitlenmesi ve tiiketim kiiltiiriiniin
ve israfin yayginlasmasimin yam sira, kanaat, tasarruf, sadelik, azla yetinme, ihtiyacindan
fazlasimi muhtaclarla paylagma gibi dini-kiiltirel-ahlaki degerlerin zamanla aginmas: da diinya
uzerindeki kaynaklarin agir1 tiketimi, hor kullanimi ve cevre kirlenmesine yol acan sebepler

arasinda sayilabilir.

Diinya tzerindeki esitsizlik ve yoksulluk kadar cevre tahribatinin sorumlusunun kim ya da
ne oldugu siyasi, ideolojik, entellektiiel, toplumsal ve akademik zeminlerde hararetli tartigma
konusudur. Ozellikle Marksist, sosyalist radikal devletci, milliyetci veya muhafazakar, siyasi
yelpazenin farkhi kanatlarindan kollektivist ve anti-kapitalist egilimli ¢evreler butin bu
sorunlarin bag sorumlusunun kiiresel kapitalizm ve bagibog birakilmig piyasa sistemi oldugunu
iler1 stirerken, daha serbest piyasaci, bireyci, kiiresellesmeci ve rekabetct kapitalizm yanlist
insanlar sorunun kaynagini kapitalizmden ziyade miidahaleci, merkezi planlamaci, kaynaklarin
etkin kullanimi gibi bir kaygisi olmayan, israf ve yolsuzlukla i¢-ice gegmis devletci-kumandact

politikalarda aramak gerektigi gorustindedirler.'

Bu tartismada kimin hakl, kimin haksiz oldugu bagh bagina ayr bir ¢alismanin konusudur.
Ancak kimin hakli, kimin haksiz oldugu tartismasindan tamamen bagimsiz olarak, hepimizin
bildigi, inkar edilemez, agikar bir ger¢ek sudur ki, diinyada dogal kaynaklar hizla tiikketilmektedir,
gevre kirletilmektedir, yerkiire 1sinmaktadir, iklim degismektedir, bazi canl tiirleri yok olma
tehlikesiyle karg kargiyadir. Buna bagh olarak da, insanhgin el ele vererck daha cevre dostu,
dogay kirletmeyen, kaynaklar: agir1 titketmeyen, gelecek kusaklara daha yasanabilir bir dinya
birakmaya donik yeni yaklagimlar, politikalar, retim ve tiketim bigimleri geligtirmesi bir
zorunluluktur. Nitekim Birlesmig Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda
taraf tlkeler 2050 yilina kadar net karbondioksit emisyonunu sifilamayr hedeflemektedir.
Avrupa Birligi Yesil Mutabakat Anlagmasiyla 2050 yilina kadar ilk “karbon-nétr kita” olma
amacini ilan etmigtir. Net sifir emisyon hedeflerinin ise enerji, ulagim, endstri, atitk yénetimi

ve ilgili diger sektorlerde 6nemli doniisimler gerektirdigi bilinmektedir.

! Cevre kirliligi, yoksulluk, esitsizlik, savaslar, vb. gibi gogunlukla kapitalizm aleyhine ileri sirtilen iddialar ve bunla-
rin olgusal-tarihsel gergeklerle ne kadar uyustugu konusunda dikkate deger bir tartigma icin, bkz. Zitelmann (2023).
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Iste tam da bu konudaki arayislarin bir trunt olarak dongiisel ekonomu, yesil ekonoms, yesil biiyiime,
stirdiiriilebilir kalkinma, kiiresel 1sinma ve tklim degisikligiyle miicadele, ekolojik ayak vzi ve yenilenebilir enerji
gibi kavramlar giderek one cikmaktadir. Butin dinyada kiiresel 1stnmanin yavasglatilmasi,
iklim degisikligiyle miicadele, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme, karbon-nétr iiretim
yontemleri kesfetme, kaynaklar: daha tasarruflu ve etkin kullanma, bunun sonucu olarak da
daha gevre dostu, doga ile barigik bir yagam tarzina yénelme arayislar: s6z konusu olmaktadir.
Ulkeler zaman zaman habitat ve iklim degisikligi zirvelerinde bir araya gelmektedir. Son

yillarda bu konuda daha gozle goriiltr arayislar ortaya ¢ikmig durumdacdir.

Bu cergevede bu caliymada dongtsel ekonomi, strdirilebilir kalkinma ve bununla
iligkili kavramlar ele alinmakta, dongiisel ekonomi arayiglart konusunda mevcut durum
degerlendirilmektedir. izleyen boliimde dongiisel ekonomi ve akraba kavramlar irdelenmekte,
t¢tincl bolimde dongtsel ekonomi konusunda mevcut literatiir kisaca degerlendirilmektedir.
Dordinct bélimde diinyada dongtisel ekonomi konusundaki arayislar, 6zellikle kati atik
yonetimine vurgu yapilarak ele alinmaktadir. Sonug¢ bolumiinde ise genel bir degerlendirmenin
ardindan strdirtlebilir kalkinma ve dongutsel ekonominin basarilabilmesi i¢in bazi 6neriler

siralanmaktadir.

2. Déngiisel Ekonomi ve Iliskili Kavramlar

2.1. Dongiisel ekonomi

Son yillarda c¢evre sorunlarmin giderck agirlasmasi ve dogal kaynaklarin tiiketiminin
surdiirilemez bir hal almasi tizerine baglayan ¢oztim arayiglarinin ortaya ¢itkardigi kavramlarin
basinda dingiisel ekonom: kavrami gelmektedir. “Dongiisel ekonomi”nin mevcut “dogrusal
ekonomi”ye referansla daha kolay anlagilmast miimkindur. Bu baglamda dongtisel ekonomi,
ginimizde egemen olan mevcut dogrusal ekonomi modeline temel bir alternatifi temsil
etmektedir. “Doéngiisel ekonomi modeli, btttinsel bir stireci olan, trin ve hammaddelerin
yeniden kullanimim mimkiin kilabilecek, atigin geri kazanildigi, enerji ve tim kaynaklarin
verimli kullanildigi, neredeyse hig atik tretmeyecek sekilde temiz iiretimin yapildigi bir model

ve surdurtlebilirlik acisndan 6nemli bir ara¢” olarak tamimlanmaktadir (Veral, 2021, 5.8).

Altin1 6nemle ¢izmek gerekir ki, dongusel ekonomi, dogrusal ekonomiye kiyasla daha ¢evre
dostu, daha az kaynak titkketen, kullamilan kaynaklarm 6énemli bir kismini geri kazanmay:
hedefleyen bir ekonomi anlayisidir. Bu gercevede dongtsel ekonominin iktisadi biytimenin
kaynak kullanimina bagimli olmaktan kurtarilmasina yardim etmesi, bir yandan dogal
kaynaklar1 korurken bir yandan da siirdiirilebilir biytimeye destek olmas1 beklenmektedir.
Dongtisel ekonomi hayata gecirilebildigi oranda tiiketim ayak izini azaltmak miimkin olacak,

dongiisel malzeme kullanim orani artacaktir.
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Dongiisel ckonomiden beklenen faydalarin su gekilde siralanmasi mtimkiindiir:

« Kirliligin azaltilarak daha saghkl bir gezene kavusma imkani,
*  Suve toprak gibi dogal kaynaklarin kullanimi tizerindeki baskinin azaltilmasi,

* Karbon emisyonlariin “iklim-notr,” yani iklim degisikligine yol agmayacak sekilde
azaltilmasi,

*  Yeni is imkanlarinin yaratilarak yerel dizeyde nitelikli iglerin ortaya c¢ikarilmasi,

*  Gigliikleri agma yetenegi olan, esnek ve direncli deger zincirlerine kavusulmasi
(European Commission, 2023).

2.2. Siirduriilebilir kalkinma

Yine son yillarda cevre sorunlartyla miicadele ve daha yaganabilir bir cevreye kavusma
konusunda baglayan arayiglarin ortaya ¢ikardigi en 6nemli kavramlardan biri de stirdiiriilebilir
kalkinmadir. Siirdirilebilir kalkinma esas itibariyle dogal kaynaklarin tiikketimini azaltma,
daha tasarruflu ve etkin kaynak kullanimi yoluyla uzun dénemde siirdiriilebilir bir begeri
gelisme ve kalkinmanin saglanmasini ifade etmektedir.  Gelecek kugaklarin kendi ihtiyaglar:
i¢in kullanacag imkanlari daraltmadan simdiki kusaklarin ihtiyaclarini kargilamay: hedefleyen
surdurilebilir kalkinmaiki anahtar hususu bunyesinde barimdirmaktacir. Bunlardan biri
‘thtiyaglar’ olup, 6zellikle de en fazla 6nceligin verilmesi gereken, diinyanin yoksullarinin hayati
ihtiyaclarini ima ederken; diger husus, teknoloji ve toplumsal 6rgiitlenmenin ¢evrenin simdiki
ve gelecek kugaklarin ihtiyaglarmi kargilama kapasitesi tizerinde dayattgr kisitlamalardir
(United Nations, 1987).

2.3. Geri doniisiim, atik yonetimi ve sifir atik

Dongiisel ekonomi baglaminda sik stk adi gegen kavramlar arasinda geri déniisiim, atik
yonetimi ve sifir atik kavramlar da yer almaktadir. Ger: doniigiim, gerek evlerde ve gerekse is
yerlerinde kullanilan geri dontstiriilebilir, yeniden kazanilabilir atiklarin ¢ope atilmayip,
biriktirilip geri gonderilmesi, bu suretle bunlar yeniden tiretmek i¢in yeni kaynaklar titketmek
zorunda kalinmamasimi ifade etmektedir. Bu anlamda geri déntisim atik yonetiminin bir
parcasi olup, en st seviyede bu siire¢ “sifir atik” olarak adlandirilmaktadir. Atk yonetimi, en
basta atik 6nleme, ardindan yeniden kullanim, daha sonra da geri déntigiim, iyilegtirme ve imha
adimlarini iceren kapsamli bir stiregtir. Daha 6nceki donemlerde atik yonetimi denildiginde,
blyuk olctide “coplerin toplanmasi ve imhasi” akla gelmekteyken, daha yakin zamanlarda
atiklarin ashinda dogal kaynaklarin korunmasi i¢cin 6nemli oldugunun anlagilmasiyla bu durum
degismistir. Bunun yani sira, kiresel 6lgekte toplumlarda ¢evre konusunda gozlenen hassasiyet
de atiklarin daha farkh bir sekilde degerlendirilme siirecini hizlandirmgstir. Ak dnleme, Gretim
streclerinde daha az hammadde ve ara mamul kullanilmasini ifade etmektedir. Atk yilestirme
ise, hammadde ve enerjinin ekonomik déngiiye tekrar sokulmast anlamina gelmektedir (Ozsoy,
2018, 5.137).
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2.4. Yenilenebilir enerji

Dongtisel ekonomi ve stirdiirtilebilir kalkinma baglaminda yine en sik atif yapilan kavramlarin
baginda “yenilenebilir enerji” gelmektedir. Adi tizerinde yenilenebilir enerji, dogal siireclerin
kendi dogal akisi iginde kendini yenileyebilen, yeniden tretilebilen enerjidir. Yenilenebilir
enerjinin “stirekli devam eden dogal siireclerdeki enerji akigindan elde edilen enerji” olarak
tanimlanmasi1 da mimkindtr. Bagka bir ifadeyle yenilenebilir enerji, “enerji kaynagindan
alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tikenme hizindan daha hizli bir gekilde kendini
yenileyebilmesi” olarak tanmimlanabilir. Baglica yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga,
gel-git enerjisi olarak siralanabilir (Inan vd., 2018).

Her ne kadar mutlak anlamda “yenilenebilir” olmasa da, baslangi¢ yatirnmlarindan sonra daha
dustik maliyetlerle tretilebilmesi ve agir1 kaynak tiketmemesi gibi nedenlerle ntikleer enerjinin
de dongtisel ekonominin gergeklestirilmesi, kaynak israfim1 6nleme ve stirdurilebilir kalkinma
¢abalarina 6nemli katkisinin olacagim séylemek mimkiindir.

2.5. Yesil ekonomi ve yesil biiyiime

Yine dongiisel ekonomi ve stirdiiriilebilir kalkinma tartigmalarinda siklikla gonderme yapilan
kavramlar arasinda yegil ekonomi ve yesil biipiime kavramlar gelmektedir. “Yesil ekonomi” gevresel
riskleri ve ekolojik kit kaynaklarin tiketimini 6nemli oranda azaltirken beseri refahi iyilestirip
toplumsal hakkaniyeti saglayan ekonomi olarak tanimlanabilir. En basit ifadesiyle yesil ekonomi,

karbon salimm dugtk, kaynak kullanimi agisindan etkin, toplumsal agidan kucaklayici olan
ekonomi olarak kabul edilebilir (UNEP, 2023).

2.6. Kiiresel 1sinma

Son yillarda biitin dinyada en sicak gindem madelerinden biri olan kiresel 1sinma, kisaca
yerkiirenin 1smnmasi ve gezegen 6lgeginde ortalama sicakliklarin yiikselmesi olayidir. Yirminci
yiizyll boyunca, 6zellikle de son ¢eyrek yiizyillda dinyanin gegmis dénemlere kiyasla giderek
daha belirgin bi¢cimde 1sindig1 genel bir gozlem, yadsinamaz bir gergektir.

Yapilan 6l¢timler ve ge¢mise doniik aragtirmalar, diinya gezegeni tizerinde ortalama sicakhgin
giderek artma egiliminde oldugunu gostermektedir. Nitekim diinyanin ortalama sicakhigi son
yiiz yillik dénemde, 1906-2005 yillar1 arasinda yaklagik 0,74°C artmus, tstelik bu sicaklik artist
giderek hizlanmigtir. Kiiresel 1sinmaya bagh olarak yeryiiziinde iklim de giderek degismektedir.
Deniz seviyelerinin yiikselmesi, buzullarin giderek erimesi, okyanuslarin sicakhigindaki artis
gibi pek ¢ok gozlemsel olgu da diinyanin ortalama sicakhgimin artmakta olduguna isaret
etmektedir. Bu baglamda altimi 6nemle ¢izmek gerekir ki, 1880-2011 yillar arasinda kalan
yiz otuz yillik dénemin en sicak 13 yilimin 11°1 (%85°1) yirminci ytzyil baginda, 2001-2011
arasinda yaganmugtir (Ocak, 2015).
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2.7. Iklim degisikligi

Iklim degisikligi, “iklimin ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde onlarca ya da
daha uzun yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlaml degisimler” olarak tanimlanabilir.
Iklim degisikligi, dogal i¢ siirecler ve dig zorlama etmenleri ile atmosferin bilesimindeki ya da
arazi kullanimindaki stirekli antropojen (insan kaynakl) degisiklikler nedeniyle olusabilir (Turkes,
2008, 5.27). Iklim degisikliginin bircok nedeni olmakla birlikte, bunlardan en énemlisi kiiresel

1sinma olarak goziuikmektedir.

Kiresel 1sinmaya bagh olarak ortaya ¢ikan iklim degigikligi sorunu yerytzindeki canhlarin
yagamini pek ¢ok bakimdan tehdit etmektedir. Buzullarin erimesi, yagislarin dengesizlesmest,
ormansizlasma, ¢ollesme ve gevre kirliligi sonucunda canlilar bir¢ok bolgede dogal yagam

kosullarindan mahrum kalmakta, varliklarimi devam ettiremez hale gelmektedir.

2.8. Ekolojik ayak izi

Kiiresel 1stnma ve buna bagh olarak ortaya cikan iklim degisikligi, siirdtrilebilir kalkinma ve
dongtsel ekonomi tartigmalar: baglaminda, gevre sorunlarimin ¢éziimii ve daha yaganabilir
bir diinyaya kavusma ¢abalarimin trettigi kavramlardan biri de “ekolojik ayak iz1” kavramidir.
Bu ¢ercevede ekolojik ayak izi, “1990°h yillarin baginda Mathis Wackernagel ve William Rees
tarafindan gelistirilmig bir ekolojik muhasebe 6l¢titiidiir. Bu él¢iit, meveut teknoloji ve kaynak
yonetimiyle, tiketilen kaynaklarin tretimi ve bu sirada yaratilan atigin bertarafi icin gereken
biyolojik olarak verimli toprak ve su alanim “kiiresel hektar” (kha) cinsinden ifade etmektedir”
(Tosunoglu, 2014, 5.138).

Baska bir deyisle ekolojik ayak izi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ¢evre sorunlarinin
ortasinda giderek elimizden kayip gitmekte olan diinyada insanlarin iktisadi faaliyetleri sirasinda
gevreye ne kadar zarar verdigi, dogal kaynaklarin ne kadarin: tiikettigi, bunlarin tekrar yerine
konabilmesi i¢in ne kadarlik bir ckolojik alana ihtiya¢ duyuldugunu gésteren, insanlar: iretim
ve tiketim faaliyetleri sirasinda sorumlu davranmaya davet eden, farkindalik yaratan bir
kavramdir. Strdirilebilir kalkinmanin bagarilabilmest i¢cin déngtisel ekonomi mekanizmasimin
1yl iglemesi, bunun i¢in de gerek bireysel ve gerekse toplumsal diizeyde ekolojik ayak izimizin

kiigtltiilmesi gerekmektedir.

3. Dongiisel Ekonomi Konusunda Mevcut Literatiir

Dongiisel ekonomi konusunda artan farkindalik ve duyarlhihiga paralel olarak bu konuda yapilan
etkinliklerin, bilimsel arastirmalarin ve akademik dergilerde yayimlanan bilimsel makalelerin

sayst da giderek artmaktadir.

273



Dongtisel Ekonomi ve Siirdarilebilir Kalkinma: Mevcut Durum ve Yapilmas: Gerekenler

Bu gergevede yapilan faaliyetler ve caliymalardan bazi rnekler su sekilde siralanabilir: Dongiisel
ekonomiyi diilnyanin her kosesine tasima misyonuyla hareket eden Déngiisel Ekonomi Kuliibii
(2019) 140 tlkeden 280 kurulusu blinyesinde barindiran bir kiresel ag olusturmus durumdadir.
Kuliubtin web sayfasinda belirtildigine gore, italya’da bir banka (Intesa Sanpolo) daha déngiisel
bir ekonomi yaratmak amaciyla siirdiiriilebilir bir bono ihrag¢ etmis; dinyanin en biyik
varlik yonetimi sirketi BlackRock dongtsel ekonomi odakl yeni bir fon kurmusg; diinyanin
cesitli sehirlerinde yil boyunca ¢ok sayida dongiisel ekonomi konulu caligtaylar, seminerler,

konferanslar ve benzeri etkinlikler diizenlemistir.

Bilimsel arastirmalar baglaminda da tmit verici gelismelerden soz etmek mumkindir. Bu
alanda yapilan aragtirma ve yayimlanan makale sayist giderck artmaktadir. Yakin ge¢cmiste bu
alanda yapilan calismalara birkag¢ 6rnek vermek gerekirse, Bassi ve Dias (2019) AB tilkelerinde
KOBTI’lerde dongtisel ekonomi uygulamalarinin kullanimim aragtirmiglardir. Binswanger
(2009) Dongtisel akim perspektifinden kapitalist ekonomilerde bir biyiime zarureti olup
olmadigini incelemigstir BMU (2018) Almanya’da atik yonetimi tizerine odaklanmugtir. Busu ve
Trica (2019) dongtsel ekonomi gostergelerinin stirdirilebilirligi ve bunun AB’nin ekonomik
buytimesi tzerindeki etkisini aragtirmigti. George ve Yunmin (2015) iktisadi biiylimenin
dongiisel bir modelini geligtirmeye caligmisti. Geng vd., (2012) Cin’de ulusal bir déngiisel
ekonomi gostergesi konusunda bir degerlendirme ve kritik analiz yapmistir. Geissdoerfer vd.,
(2017) dongtisel ekonominin yeni bir stirdiirtlebilirlik paradigmas: olup olmadigini tartigmugtir.
Ayrica Cotae (2015) dongiisel ekonomiye gecis baglaminda bélgesel performanslar: incelemis,
degerlendirme cergevesinin yapilandirilmasi iizerinde durmustur.

Thurkee literatiirde dongiisel ekonomi konusundaki bilimsel ¢alismalara gz atildiginda, bu
konuda yapilan ¢aliymalarin sayisinin hentiz fazla olmamakla beraber, giderck artmakta oldugu
soylenebilir. Tiirkiye Bilimler Akademisi’nin yayimladigy Dingiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilir Hayat
baglikh kayda deger derleme eser (Bulut ve Korkut, 2022) bu konuda yapilmig 17 ¢aligmay: bir
araya getirmistir. Yesil ekonomi konusunda da Tirkee literatiirdeki en kayda deger ve giincel
caliyma olan Duran (2022) editorliiginde yayimlanmug Yesi/ Ekonomi adli eser konuyu gesitli
agilardan irdeleyen 10 6nemli ¢aligmay: icermektedir.

Kamu ve 6zel sektorden bir¢ok kurulusun da katkilariyla Hedefler igin I§ Diinyas: Platformu
ile DCube Déngtisel Ekonomi Kooperatifi tarafindan hazirlanmig olan Dingiisel Ekonomi
Rehberi (2020) dongtisel ekonominin ne oldugu, dongtsel ekonomi uygulama modelleri, AB
dongtsel ekonomi kategorizasyon sistemi, bagarih bir dongtsel ekonomi konsepti i¢in 6neriler

ve Turkiye’den iyi uygulama 6rnekleri konusunda oldukga ige yarar bir rehber niteligindedir.

Yine Sanayi ve Teknoloji Bakanhgr Verimlilik Dergisi 2023 yiinda Dongtisel Ekonomi ve
Surdurilebilirlik konulu bir 6zel say1 gikarmugtir. Dergide dongtisel ekonomi ve strdurilebilir
kalkimmmanin cesitli agilardan ele alindig: toplam 14 kayda deger makale yayimlanmugtir.
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Biiyiikkeklik ve Afsar (2023) déngtisel ckonomi ve verimlilik konusunda bir literatiir taramast
yapmuglar, Web of Science veri tabaninda 2021 sonuna kadar yayimlanmig SSCI endeksli
makaleleri taramiglardir. Dongiisel ekonomi ve verimlilik anahtar kelimeleri ile yapilan arama
sonucunda toplam 114 makale bulunmustur. Bu ¢aligmada, yazarlarin konuyu ¢alisma sikhigi
ve atif sayisi dikkate alindiginda, dongtisel ekonomi ve verimlilik ikilisinin sosyal bilimlerde
tizerinde yogunlagilmig bir aragtirma alani olmadigi bulgusuna ulagilmigtir. Yapilan caligmalarda
daha ¢ok dongusel ekonomi uygulamalari, dongiisel i3 modellerinin ekonomik faydalari,
kaynak verimliligi ve enerji verimliligi konularnin ele alindigy; buna karsihk dongtisel ekonomi
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve olugabilecek engeller, eko-yenilikler,
tedarik zincirleri, endistri 4.0 ve dijitallesme gibi konularin ise siirh dizeyde arastirildig:
gorulmustir.

Demirel ve Damgman (2019) AB KOBI'lerinden toplanan kamtlar iggimda déngiisel
ekonomide eko-inovasyon ve firma bityimesini incelemislerdir. Yine Iindik (2023) AB tyest
tilkelerdeki dongtisel ekonomi uygulamalarinin firma performansina etkisini gorgil (empirik)
bir analiz ¢ergevesinde ele almugtir. Atay Polat ve Ergtin (2023) yine empirik bir ¢aliyma
kapsaminda Thrkiye’de ¢evresel diizenlemeler ve ekonomik biiytimenin hava kirliligi tizerindeki
etkilerini incelemigtir. Cankaya ve Ozbakir Umut (2023) isletmelerde déngiisel ekonominin
uygulanabilmesi i¢in gerekli 6zelliklerin belirlenmesine galiymiglardir. Ytcel ve Terzioglu
(2023) dinamik mekansal etkilesim baglaminda sturdurilebilir kalkinma ve eko-inovasyon
konusunu aragtirmigtir. Tirk (2023) verimliligi artirma firsati olarak déngtsel ekonomi
konusunu incelemistir. Sayin ve Utkulu (2023) 1se Tiirkiye’nin déngitisel ekonomi konusundaki
performansimi AB tlkeleri ile kargilagtirmali olarak ele almugti. Ager vd., (2023) déngtsel
ekonomi ve yesil biiyime cercevesinde siirdurilebilir kalkimma gostergelerinin ekonomik
buytime tizerine etkisini se¢ilmig AB tilkeleri 6zelinde incelemistir. Ayrica Aysan ve Buyiikdeniz
(2022) dongtisel ekonominin sermaye piyasalari yoluyla finansmanini 6ngoren “yesil tahviller”i
konu alan kayda deger bir gahsma yapmustir. Ozetle denebilir ki, déngiisel ekonomi konusunda
Trrkge literatiir de giderek zenginlesmektedir.

4. Dogrusal Ekonomiden Dongiisel Ekonomiye: Siurdiriilebilir
Kalkinmanin Neresindeyiz?

Bu bolimde dogrusal ekonomiden dongtisel ekonomiye gecis konusunda diinyadaki baslica
gelismelere goz atilmakta, mevcut durum hakkinda bilgi verilmekte, bu gergevede strdtrilebilir
kalkinmanin neresinde oldugumuz tizerinde durulmaktadr.

Yukarida deginildigi gibi, kaynaklarin tasarruflu kullanimi, geri dontigim ve kullanilan
malzemelerin yeniden ekonomiye kazandirilmas: baglaminda “dogrusal” ve “dongiisel” olmak
tizere iki farkll ekonomi modelinden s6z etmek miimkiindiir. Dogrusal model ytzyillardir
kullanilmakta olan model olup en basit sekliyle “kullan-at” modeli olarak tarif edilebilir.
Mevcut ckonomik yapilar daha ¢ok triin iretip tiiketmeye ve bunlari hizlica elden ¢ikarmaya
odakli dogrusal modele dayalidir. Buna gore dogadan hammadde alinmakta, tiretim siirecinde
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mamul maddeye déntstiirilmekte; nihai mallar tiketiciler tarafindan tiiketildikten sonra geriye
kalan ambalaj vs. kati atiklar firlatilip atilmakta, ¢opliiklerde toplanmakta ve ¢lirimeye terk
edilmektedir. Buna kargilik, cevresel felaketler ve ¢evre kirliliginin gezegenimizi tehdit etmeye
baslamasindan sonra, bu felaketlerin 6niine ge¢me arayiglarinin sonucu olarak son yillarda
gelismeye baglayan dongiisel ekonomi modelinde esas olan kullanip atmak degil, kullandiktan
sonra kalan atiklar1 yeniden kazanmak, boylece kaynak tasarrufu saglamak, strdurilebilir
kalkimmaya katkida bulunmaktir. Zira hizli ntfus artisi, kaynaklarin tiitkenmesi ve artan kirlilik
ile beraber digiintldigiinde, mevcut dogrusal model gelecegimize yonelik ciddi tehditleri
blinyesinde barmdirmaktadir (Dongtisel Ekonomi Kultbi, 2023).

Bu gercevede, AB Komisyonu'nun da isabetle vurguladig: tizere, mevcut dogrusal ‘al-yap-
kullan-at” modelinden uzaklagip yeniden tretilebilir, dolayisiyla stirdiirtilebilir ve dongiisel bir
modele gecis, “kaynak tiketimini gezegenin kaldirabilecegi siirlarda tutabilmek i¢in hayati
onem tasgimaktadir. Dongtisel bir ekonomide trtinlerin, malzemelerin ve kaynaklarin degeri
ekonomide miimkiin oldugu kadar uzun siire muhafaza edilmekte, atik Gretimi de asgariye
indirilmektedir. Mevcut dogrusal ekonomi modeli siirekli olarak kit dogal kaynaklar talebini
artirmaktadir. Daha déngtisel bir tarzda kullanip tiiketmekle, beseri ekonomik faaliyetlerin biyo-
cesitlilik dahil ¢evre tizerindeki [olumsuz] etkileri ciddi 6l¢tide azaltilabilir” (EU Commission,

2023).

Kiiresel 1stnma ve buna bagli olarak iklim degisikligi ile ¢evre kirliligi sorunlarinin gozle gorilir
bir hal almasiyla birlikte diinya ¢apinda dogal hayatin korunmasi, c¢evre kirliliginin 6niine
gecilmesi ve strdurilebilir bir kalkinmanin saglanmas: amaciyla bir dizi adim atilmigtir. Bunlar
arasinda ozellikle 1992 tarihli Rio Yerytizii Zirvesi, Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Zirvesi
anilabilir.

Rio (Brezilya) Yerytizt Zirvesi'nde strdurilebilir kalkinma tiim insanligi 21. Yiizyildaki ortak
hedefi olarak benimsenmistir. Bu dogrultuda 21. Yizyilda cevre ve kalkinma sorunlariyla
basa ¢ikilmasina yonelik ilkeler ve eylem alanlarim ortaya koyan “Giindem 217 adli —Zirvenin
temel ¢iktis niteligindeki- Eylem Planm BM tyesi tlkeler tarafindan kabul edilmistir.? 1997°de
imzalanip 2007°de yirtrlige girebilmig olan ve “atmosterdeki sera gazi yogunlugunun, iklim
uzerinde tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasimi saglamak” amaci tasiyan,
bugiine kadar 160 iilkenin imzaladigi Kyoto Protokolu kiiresel 1smma ve iklim degisikligi
ile miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi ¢ergevedir.® Taraf tlkelerin atmosfere saldigi
karbon miktarim 1990 yilindaki seviyelere diisiirmesini 6ngoren Protokol ¢ercevesinde tilkeler
karbondioksit ve sera etkisi yaratan diger gazlarin salimmim azaltmaya, bunu yapamadiklar:
takdirde de karbon ticareti yoluyla haklarini artirmaya so6z vermiglerdir. Daha yakin bir tarihte
bu konuda atilan bagka bir ciddi adim da 2015 tarihinde yapilan Paris Iklim Degisikligi Zirvesi
sonunda imzalanmig olan Paris Anlagmasidir. S6z konusu anlagma, 5 Ekim 2016 itibariyle,

? http://20yil.habitatdernegi.org/rio-yeryuzu-zirvesi.html/ (07.03.2023)
3 https://tr.wikipedia.org/wiki/ Kyoto_Protokol%C3%BC: (07.03.2023)
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kiiresel sera emisyonlarinin %55’ini olugturan en az 55 tilkenin anlagmayi imzalamasi kogulunun
saglanmasi sonucunda, 4 Kasim 2016 tarihinde yiirtrlige girmigtir. Anlagma insan kaynakl
sera gazi emisyonlarimin neden oldugu kiresel sicaklik artigini uzun vadede -sanayilesme 6ncest
doneme kiyasla- 2 santigrat derecenin altiyla sinirflamay1 hedeflemekte; bu konuda 1,5 santigrat
dereceyl yakalamanin 6nemine dikkat cekmektedir. Ayrica, Paris Anlagsmasiyla tlkelerin iklim
degisikligiyle miicadeleye “ortak fakat farkhlastirilmig sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler”
ilkesi ¢ercevesinde katkida bulunmalar hususu teyit edilmistir.*

Bugtin tlkelerin ¢evrenin korunmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele ve
strdurilebilir kalkinma konusundaki faaliyetleri biiytik 6lctide s6z konusu belgeler 11ginda
yapimaktadir. Dongtisel ekonomi de yine ayni arayislar isi§inda, daha yasanabilir bir diinyay:
mumkiin kilma amaciyla, bu siirece katkida bulunmak tizere giindeme gelmistir. Her tlke
kendi imkanlan cercevesinde ve kendi farkindaligr oraninda dongusel ekonomiye ge¢cmeye ve
surdirtlebilir kalkinma strecine katki yapmaya calismaktadir. Dongtisel ekonominin temel
ilkeleri su sekilde siralanabilir:

« RI1: Reddetmek (Refuse): Uriiniin iglevinden vazgegerek veya ayni iglevi farkli bir
(6rnegin dyjital) bir irtinle sunarak, irtinii gereksiz hale getirmek.

*  R2: Yeniden diiginmek (Rethink): (Yeniden kullanim, paylagim, ¢ok iglevli tirtinler
sunma yoluyla) trtintin kullanimini daha yogun hale getirmek.

* R3: Azaltmak (Reduce): Daha az dogal kaynak ve malzeme tiiketerek tirtin imalati
veya kullamiminda verimliligi artirmak.

* R4: Yeniden kullanmak (Re-use): Hala iyi durumdaki (attk olmayan) uriini
tasarlandig1 amag icin yeniden kullanmak.

* R5: Tamir etmek (Repair): Arizali Griintin orijinal iglevi ile kullanilabilmesi icin
tamir ve bakimini yapmak.

*  R6: Yenilemek (Refurbish): Eski bir trtinii restore edip giincel hale getirmek.

* R7: (Yeniden tiretmek (Remanufacture): Atil ya da iskartaya ¢ikmig bir triintin
parcalarini ayni isleve sahip yeni bir tiriinde kullanmak.

* R&8: (Baska bir amaca uygun hale getirmek (Repurpose): Artik ya da atil bir trint
veya parcalarii farkli islevlere sahip yeni bir irtinde kullanmak. (Déngtisel Ekonomi
Rehberi, 2020)

Déngtisel ekonominin ve siirdtrilebilir kalkinmanin ayrilmaz bir pargast da hi¢ kuskusuz kati
atik yonetimidir. Kati atiklarin ne kadar: bagarili bir atik ydnetimi sonucunda yeniden ekonomiye
kazandirilabilirse o kadar kaynak tasarrufu yapilacak, cevre de daha az kirletilecektir. Birlesmis

Milletler tegkilatinin tespitlerine gore, kiresel dlcekte yillik yerel yonetim kati atikk ve hurda

4

https://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa (07.03.2023)
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malzeme yiginlan -eldeki en 1yi tahminlere gére- 2015 yih itibariyle yilda 2 milyar tondur.
Bugiin bu miktarin daha da artmis olmast muhtemeldir. Yerel yonetim atiklar1 dahil kentsel
kat1 atiklar, ticari ve endustriyel atiklar ile ingaat yapim ve yikim atiklari ise toplamda yillik 7
ila 10 milyar ton olarak tahmin edilmektedir (UNEP, 2015, 5.52). Bu atiklarin uygun yollardan
imha edilmemesi ¢evre kirliligine yol acarken, dongiisel ekonomi ¢ercevesinde bunlarin geri
dontigim yoluyla yeniden ekonomiye kazandirilmas: hem ¢evre kirliligini 6nleyecek, hem de

kaynak tasarrufu saglayacaktir.

Kati atiklar uygun yontemlerle yok edilmedikleri, daha 1yisi geri kazanilmadiklar: takdirde
dogada ¢ok uzun stire kalabilmekte, ¢evreyi kirletmektedir. Nitekim cam atiklar 4 bin yilda,
metal atiklar 101la 100 yilda yok olmakta, plastik atiklar da uzun yillar bozulmadan kalmaktadir.
1 pil atig1 4 m? toprag kirletmektedir. 1 litre atik yag 1 milyon litre su kirletmektedir. Bunlarin
geri kazanimiyla hem dogal kaynaklar daha az tiiketilmekte, hem de g¢evre korunmaktadir.
Ornegin, 1 ton kagit atgm geri déniigiimiiyle 17 agag¢ kurtarilmakta, 177 kg sera gazi, 4100
kWh enerji, 800 kg hammadde tasarrufu, 2,5 m* depolama alam kazanilmaktadir. Benzer
sekilde, 1 ton plastik atigin geri kazanimi 41 kg sera gazi, 5774 kWh enerji, 16,3 varil petrol
hammadde tasarrufu saglanmakta, 2,3 m* depolama alani kazamlmaktadir. 1 ton metal atik 95

kg sera gazi, 642 kWh enerji, 3 m* depolama alam kazandirmaktadir.®

Konunun artik ihmal edilemeyecek, gormezden gelinemeyecek boyutlar kazanmas: tizerine
son yillarda kat1 atik yénetiminin iyilestirilmesi, cam, metal ve plastik esya ile kagit formundaki
kat1 atiklarin geri doniigtim yoluyla ekonomiye kazandirilmasi ¢abalar: hizlanmigtir. Bu konuda

hemen tim diinyada gozle goriliir ¢abalarin varhigindan s6z etmek miimkindir.

Bu ¢ercevede ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve kati atiklarin yeniden ekonomiye kazandirilmasi
konusunda Avrupa’da bagt ¢eken tilke Almanya olup, Avrupa Birligi’nin atik yonetimine iligkin
mevzuatinin gelistirilmesinde 6ncti bir role sahiptir. Alman Federal Istatistik Ofisi tarafindan
saglanan bilgiler, gerck AB gerckse uluslararast diizeyde Almanyanin attk yonetiminin
tyilestirilmesine yonelik ¢abalarmma vurgu yapmaktadir. Bu baglamda Almanya’da tretici
sorumlulugu prensibi ilk defa 1991 yilinda yiirtarliige giren Ambalajlama Yonetmeligi ile
hayata ge¢mis, boylelikle iirtin tiiketildikten sonra paketleme malzemelerinin geri toplanmasi
zorunlu kilinmigtir. Bu yéndeki ¢abalarin olumlu sonuglar: da zamanla gérilmeye baslanmigtir.
Nitekim 1990’h yillardan giinimtze evsel atiklarin geri doniigim oraninda kayda deger artiglar
s6z konusu olmugtur. Ornegin 1990 yilinda 39 milyon ton evsel atigin %13’ geri déniigiim
i¢in ayrilmakta iken, 2004 yilinda 43 milyon ton atigin %58’1, 2010 yilina gelindiginde ise 43,5
milyon ton atigm %63’ geri doniigtiiriilmek iizere haneler tarafindan ayrigurilmigtir (Ozsoy,

2018, 5.137).

> https:/ /sifiratik.konya.bel.tr/
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2019 yih itibariyle Avrupa Komisyonu’nun sagladig verilere gore, 2015 yilinda kabul edilen
Déngtisel Eylem Plani kapsamida AB, 2016 yilinda biiyiik mineral atiklar hari¢ tim atiklarin
%>55’inde geri doniisimi gergeklestirmigti. Aynmi gekilde ingaat ve yikim atiklarinda geri
kazanilma orani %89 iken, ambalaj atiklarinda bu rakam °67’dir. Plastik ambalaj oranlari
%42’inin tzerindeyken, belediye atiklar %46, degerli malzemelerin atiklarinda (bilgisayar,
televizyon, buzdolabi vb.) ise %41°lik bir geri kazamilma orani yakalanmigtir. Bu geri kazanilma
oranlar1 2016 yilinda AB’de kullanilan malzemelerin %12’sine tekabiil etmektedir. Dolayisiyla

birincil hammadde kullanimindan tasarruf saglamigtir (Akt. Yilmaz, 2021, s.98).

Kyoto Protokoli’nii uzun siire imzalamamakta direnen, nihayet imzaladiktan sonra da
uygulamaya gecirme konusunda ayak direyen bir tlke olarak yesil ekonomi ve dongisel
ckonomiye katki bakimmdan ABD’nin sicili ne yazik ki pek parlak degildir. Diinyada agiri
ve sagliksiz beslenmeye bagh obezite sorununun en goriiniir, kigi bagina tiikketimin son derece
yuksek oldugu iilkelerden biri olan ABD’de plastik ve yiyecek dahil kigi bagina tretilen kati
attk miktarn kiiresel ortalamanin ti¢ katidi. Ne yazik ki ABD ¢oplerin geri doniistiriilmesinde
de kot bir sicile sahiptir. Bu tlkede tiiketim sonucu ortaya ¢ikan ¢oplerin sadece yiizde 35’1
yeniden kullanima kazandirilmaktadir. Buna kargilik bu konuda daha temiz bir sicile sahip
AB tilkelerinden Almanya ise yiizde 68’le en fazla ¢6p geri doéntstiiren iilke konumundadir
(BBC, 2023). Dongtisel ekonomiyi son 10 yil i¢inde giindemine almig olan AB’de bu konuda
Kuzey Avrupa tlkeleri daha hizh yol kat etmistir. Ttrkiye de bu durumun farkindadir ve buna
gore pozisyon almaya caligmaktadir. AB pazarimin dontsmesi dogal olarak Thurkiye’yl de
etkileyecegi i¢in dongiisel ekonomi konusu iilkemiz igin biiytik énem tagimaktadir (Dongtisel
Ekonomi Rehberi, 2020).

Bu baglamda Tturkiye’nin ¢evre kirliligiyle muicadele, israfin 6nlenmesi ve kaynaklarin etkin
kullanimi konusunda son yillarda kayda deger cabalar sarf ettigi séylenebilir. Déngiisel
ekonomi konusunda Argelik ve Pagabahce gibi 6zel firmalarin yam sira, Bursa Eskisehir Bilecik
Kalkimma Ajans1 gibi kamusal kuruluglarca da gelistirilip desteklenen, aralarinda FISSAC,
Fazla Gida, Wastespresso, Rhodolive, Ottan, Mumo’nun da bulundugu ¢ok sayida projenin
varligi dikkati gekmektedir.® TUIK siirdiirilebilir kalkinma gostergeleri verilerine gore; 2000’11
yillarda iilkemizde hammadde tiiketimi 500 milyon ton iken bu deger 2010’lu yillarda giderek
hizl bir ytkseligle 900 milyon tonu agmig ve yaklagik iki katina ¢ikmustir. Enerji tiketimi de
benzer sekilde hane halki i¢cin 2054’ten (Bintep - tep: ton esdeger petrol) 3900’lere gikmus,
enerjide disa olan bagimlilik 2000’1 yillarda %66°’larda iken 2010°1u yillar itibari ile %74 lere
ulagmustir (I'SE, 2018).

® Bu projeler konusunda daha ayrmuh bilgi i¢in bkz. Déngtisel Ekonomi Rehberi (2000).
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Kati attk yonetiminin iyilestirilmesi ve atiklarin azaltilmasi yontindeki cabalarin en gozle
gorilir oldugu kentlerden biri Konya’dir. Konya Buiyiiksehir Belediyesi’nin bir yandan Sifir
Atik Platformu ve Bilgi Sistemi, Sifir Auk Yonetim Sistemi Plani, Cevre ve Sifir Atik Festivali,
Iklim Surasi, Cevre Egitimi Projesi Degerlendirme ve Planlama Calitayr gibi -bu konuda
farkindalik yaratmay1 ve proje gelistirmeyi amaclayan- platformlar ve etkinlikler yardimiyla,
bir yandan da kendi imkanlarini devreye sokarak kati atiklarin geri déntisgiim yoluyla yeniden
ekonomiye kazandirilmasi konusunda takdire deger gayretleri s6z konusudur.”

Altini ¢izmek gerekir ki, bir iilkenin stirdiirilebilir kalkinma ve dongtisel ekonomi konusundaki
performansimin artirilabilmesi bagarili kati atik yonetimine baghdir. Bunun i¢in de istisnasiz
butin belediyelerin kendi sorumluluk alanlarinda toplanan kati atiklarin geri kazanimim
saglamaya yonelik tesislerinin olmasi zorunludur. Tablo 1 TUIK verilerine gore 2020 yili

itibariyle Tirkiye’de atik bertaraf ve geri kazanim tesislerini gostermektedir.

Tablo 1. Atik Bertaraf ve Geri Kazamm Gostergeleri (2018, 2020) (TUIK 2023)

2018 2020
izlem géren islem géiren
Tesis atik miktar Tesis atik miktarn
saylIsi (Tan) 5aylIsi (Tan)
Atk bertarafve geri kazanim tesisleri 2223 104 452 603 2752 127 401 232
Atk bertaraf tesisler 166 56 372 769 184 78 333403
Dizenli depolama tesisi 154 55878883 174 TT 762423
Yakma tesisi T 493 835 10 70980
Atk geri kazamm tesisleri 20567 48079 834 2 568 49 067 829
Kompost tesisi 8 138 054 9 127 046
Beraber yakma (ko-insinerasyaon) tesisi 40 1 069 360 50 1298 574
Diger geri kazamim tesisler " 2009 46 872 420 2509 47 642 204

Tablodaki rakamlar yuvarlamadan deolay toplam vermeyebilir.

(1) Metal, plastik, kagt, mineral vb. atiklann geri kazanimini yapan tesisleri icermektedir.

Tablo 1'den de gorildiagi tizere, 2020 yili itibariyle Turkiye’de 2752 atik bertaraf ve geri
kazanim tesisi bulunmaktadir. Bunlarin 184’4 atik bertaraf tesisi, 2568’1 ise atik geri kazanim

tesist konumundadir.

Diinya genelinde atiklarin dongtisel ekonomi konseptine uygun sckilde toplanip geri
kazanimi konusunda da daha yolun basinda oldugumuz séylenebilir. Gerek geligmig, gerekse
gelismekte olan ve azgelismig butiin iilkelerin bu konuya daha ciddi olarak yatirim yapmas: bir

7 Bu konuda daha fazla bilgi https://sifiratik.konya.bel.tr/h/-ccedil-ep-degerlendirme-ve-planlama--ccedil-alista-
yi-7m adresinde bulunabilir. (14.03.2023)
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zorunluluktur. Nitekim OECD verilerine gore kiiresel diizeyde plastik atiklarin sadece yiizde
9’u geri doniigiim yoluyla yeniden kazanilirken, bu atiklarin %22’s1 kétu yonetilmektedir; yani
bunlarin geri kazanimlar: s6z konusu olmadigr gibi, uygun yollarla toplanmadiklar: ve uygun
yontemlerle bertaraf edilmediklerinden gevre kirliligine sebep olmaktadir. Sekil 1°de segilmis
ulkelerde plastik atiklarin geri dontsiim ve kétti yonetilme oranlart verilmektedir.

@ Mismanaged & uncollected litter @ Landfilled @Incinerated B Recycled

Canada

United States

Other OECD America
QECD EU countries
Other OECD Europe
OECD Oceania

OECD Asia

OECD AVERAGE

China

India

Latin America

Middle East & Morth Africa
Other Africa

Other EU

Other Eurasia

Other non-0ECD Asia

NON-OECD AVERAGE

WORLD

Sekil 1. Secilmis Ulkelerde Plastik Atk Yonetimi (2019)

Ulkeler (yukardan asagiya): Kanada, ABD, OECD iiyesi 6teki Amerika tilkeleri, AB iiyesi
OLECD iilkeleri, OECD tiyesi 6teki Avrupa tilkeleri, Okyanusya, Asya, OECD ortalamasi, Cin,
Hindistan, Latin Amerika, Orta Dogu ve Kuzey Afrika, 6teki Afrika tlkeleri, 6teki AB tlkeleri,
oteki Avrasya iilkeleri, OECD tiyesi olmayan 6teki Asya tilkeleri, OECD tiyesi olmayan tilkeler
ortalamasi, diinya ortalamasi. Kaynak: OECD (2023)

Sekil 1’den de gorildiigii tizere, diinya capinda ortalama olarak plastik atiklarin sadece yiizde
9’u geri donustirilirken, genel olarak yiizde 22’1 israf edilmektedir. Bu konuda karnesi en
iyl durumda olan tlkeler, %13 civarinda bir geri déntgiim oramyla Hindistan, Cin ve AB
iyest OECD tilkeleridir (Sekil 1’de turkuaz renkli alanlar). Plastik atiklarin genel olarak en
blyuk kisminin kati atik depolama alanlarinda (¢opliiklerde) toplandigr (koyu lacivert renkli
alanlar), OECD tyesi Asya ve AB tilkelerinde hatir1 sayilir oranda bu atiklarin yakilarak yok
edildigi (mavi renkli alanlar), ama plastik atiklarin biitiin diinyada genel olarak kotii yonetildigi
anlagilmaktadir (kahverengi alanlar). Kati attk depolama alaninda biriktirme konusunda
Kanada, ABD ve OECD iiyesi Amerika ve Okyanusya iilkeleri bagi ¢ekerken, kot yonetim
konusunda 6nde gelen tilkeler Afrika iilkeleridir.

Yine kat1 atik yonetimi konusunda dikkat edilmesi gereken bir diger istatistik de yerel yonetim
kati atik yonetim ve geri déntisiim oranlardir. Sekil 2 secilmis tilkelerde yerel yonetim diizeyinde
kat1 atik geri kazanim oranlarini gostermektedir.
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Sckil 2°den de gortlecegi tizere, 2020 yih itibariyle yerel yonetimler duzeyinde kati atiklarin
basarili yonetimi konusunda diinyada %67,1 ile Almanya basi1 cekmektedir. Bu iilkeyi %59,7
ile G. Kore, %59 ile Avusturya ve %56,8 ile Hollanda izlemektedir. Listede en son sirada yer
alan Ingiltere’de kati atik geri kazanim oram %42,9’dur.

0 10 20 30 40 50 60 70 BD

almanya I 67,1
Guney Kore (2015) I 59,7
Avusiurya (2013) I 50
Holanda I 56,
fralya(2013) I 5.4
Bekika I 54,2
Danimarka I 550
Loksemburg I 52,5
izvicre I 522
Livarya I 50
Norver [ 45
Avustralya(2019) I 44,4
ngitere I 42,9

Sekil 2. Segilmis Ulkelerde Kat Atk Geri Kazamm Oranlan (%, 2020) (Statista, 2023)

Bu rakamlar esasen diinyanin geri kalaninda kati atik yénetiminin daha da geriden gelmekte
olduguna, bagka bir deyigle bu konuda yapilmasi gereken daha ¢ok sey olduguna isaret
etmektedir. Stirdiirtlebilir kalkinmanin tatmin edici dizeylerde bagarilabilmesi icin dongiisel
ekonomi ve bu kapsamda kati atik yonetimi konusunda sadece 10-15 tilkenin %40 ve tizerinde
geri dontigiim orani tutturmasi yeterli degildir. Bu konuda geligmis veya gelismekte olan biitiin
tilkelerin durumlarini iyilegtirmesi, geri donigim ve geri kazanim konusunda kiiresel ¢apta

asgari %50 oraninin yakalanmasi gerekmektedir.

Turkiye’de endistriyel ortak yasam, alternatif yakitlar ve ikincil hammadde kullanimi gibi
dongtsel is modellerini biiytitmek i¢in dikkate deger bir potansiyel vardir (Giingor, 2019). Niifus
hacmi ve sinai biiylime g6z 6ntine alindiginda, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve atiklarin minimum
seviyeye indirilmesi Tiirkiye icin kalkinma siireci baglaminda bashca zorluklardir. Ote yandan,
Turkiye’de dongtsel ekonomi ile ilgili cahigmalarim sayis1 giderek artmakta, dongiisel ekonomi
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kavrami hizla 6nem kazanmakta ve bu konuda yapilan faaliyetler giinden giine artmaktadir
(Dongtisel Ekonomi Rehberi, 2020). Nitekim bu ¢alismaya motivasyon kaynagi olan, Konya
Buytiksehir Belediyesi ev sahipliginde 17-18 Mart 2023 tarihlerinde Konya’da diizenlenen
“TUBA-Temiz Uretim, Yesil Mutabakat ve Siirdiiriilebilir Atk Yénetimi Caligtayr” da bunun

en canli orneklerinden biridir.

5. Sonug

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin felaketli sonuclart her gecen giin butin diinyada daha
somut olarak gozlemlenmektedir. Ormansizlasma, ¢ollesme, yerytzii dlceginde yagislarin
dengesizlesmesi, baz1 boélgelerde asir1 yagislar ve sel felaketleri goriilmesine karsihk bazi
bélgelerde kurakhik her gecen giin kendisini daha somut olarak belli etmektedir. Sorumsuz
tiretim, sorumsuz tiketim, kaynak israfi, ahlaki degerlerin aginmasi, giinii kurtarmaya ve
sadece kendini diiginmeye odakli yaklasgimlar, dogay: insanoglunun potansiyel diiymani ya da
rakibi olarak gormek, sanayilesme siireci, fabrika bacalarindan ¢ikan dumanlar, fosil yakitlarin
olctistiz kullanimi, vb. biitin bunlarin bu stiregte belirli bir roli oldugu soylenebilir. Ortaya
¢ikan tablodan sadece kiiresel kapitalizmi su¢lamak agirn indirgemeci bir yaklagimdir; zira gevre
felaketleri ve kaynak israfi konusunda sosyalist-komiinist rejimlerin karnesi kapitalizmden ¢ok
daha berbat gériinmektedir.

Dogay1 rahatimizi bozan ve bize boyun egmesi igin terbiye etmemiz, istedigimiz kaliba
sokmamiz gereken bir rakip ve bir tehdit olarak degil, gelecek kusaklara sag ve salim teslim
etmemiz gercken bir emanet olarak gérme bilincini tesis etmemiz artik bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu baglamda tasarruf, yatirim, retim ve tiketim aligkanliklarimiz topyekin gézden
gecirmemiz ve gevre kirliligine son veren, doga ile barigik, kaynak israfi yapmayan yasam
tarzlar gelistirmemiz gereken bir zamanda yagiyoruz.

Nitekim, 6nceki boliimlerde de vurgulandigi tizere, giderek artan gevre kirliligi ve iklim krizi
nedeniyle diinya ¢apinda hemen hiitiin iilkeler gesitli ¢oziimler aramaya baslamigtir. Uretim
sisteminde olugan her atigin tekrar degerlendirildigi, bu sayede hammadde maliyetinin minimize
edildigi, kaynak verimliliginin ise en Ust diizeyde tutuldugu, siirdirilebilir bir tiretim modeli
olan dongiisel ckonomi bu ¢6ztimlerin baginda gelmektedir (Dongiisel Ekonomi Rehberi, 2020).
Bu baglamda son yillarda gerek kiiresel 1sinma ve iklim degigikligine bagl ¢evre sorunlari ve
gerekse kat1 atik yonetiminin etkinlestirilmesi, daha ¢evre dostu tiretim ve tiiketim yontemleriyle
dogal kaynaklarin tasarruflu kullanimi ve ¢evrenin korunmasi konusunda tiim diinyada belirli
bir farkindaligin olustugu gézlemlenmektedir. Ozellikle 1990’larm bagindan itibaren kiiresel
6lgekte iklim degisikligi ve cevre konusunda ¢esitli zirveler diizenlenmis, anlasma ve protokoller
imzalanmugtir. Ulkeler gerek merkezi hiikiimetler ve gerekse yerel yonetimler diizeyinde kati
atik yonetimi gelistirme ve bunlar1 daha da iyilestirme arayigindadirlar. Butiin bu ¢abalarla son
tahlilde umulan sey, stirdirilebilir kalkinmanin gerceklestirilmesidir.

Ancak bugin gelinen nokta itibariyle heniiz yolun baginda oldugumuz soylencbilir. Bagka

bir deyisle, kat1 attk yonetimi, ¢evre koruma ve yesil ekonomi baglaminda diinyada bugiin
bulundugumuz nokta itibariyle hentiz strdiirtlebilir kalkinmanin epey uzaginda oldugumuz
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aciktir. Daha temiz bir ¢cevre, daha yasanabilir bir diinya ve surdurtlebilir kalkinmay1 basarmak
icin kaynaklarin tasarruflu kullanimi, geri dontsim, kati attk yonetimi, yesil ekonomi ve
dongiisel ekonomi konusunda daha ¢ok ¢aba harcamamiz, ulusal ve uluslararas: diizeyde daha
sik1igbirligi yapmamiz gerekmektedir. Bir yandan bu konularda farkindalik yaratma gayretlerini
surdiirtrken, bir yandan da Kyoto Protokolt ve Paris Iklim Anlagmas1 cergevesinde biittin
tilkelerin yikiimliliiklerini eksiksiz yerine getirme konusunda daha duyarhi davranmas: biiyiik
onem tagimaktadir.

Unutulmamahdir ki, diinya hepimizindir, atmosferdeki havanin temizligi hepimiz i¢in hayati
6nem tagimaktadir. Doga bize emanettir, gerek yeralti ve gerekse yeriistii kaynaklart sinirhidir.
Bugtin yasadigimiz dinya hem atalarimizin bize bir mirasi, hem de torunlarimizin emanetidir.
Atalarimizdan aldigimiz diinyay: en azindan daha da kottilestirmeden, mimkiinse biraz daha
iyilestirerek torunlarimiza devretmek zorundayiz. Bunun icin kapitalist-komiinist demeden,
dogulu-batil: demeden, Miislim-gayrimuslim demeden biittin insanlik ailesi olarak hep beraber
el-ele, beraberce calismak, igbirligi yapmak, cevre kirliligiyle, kiiresel1sinma ve iklim degisikligiyle,
ormansizlagmayla, ¢éllesmeyle miicadele etmek zorundayiz. Bu dogrultuda kaynak israfina
her alanda son vermemiz, tasarrufa 6nem vermemiz, ihtiyactan fazla tiikketmememiz, daha
aziyla yetinmemiz, paylasmayr 6grenmemiz, sadece bugiine odakh digtinmememiz, kisaca
daha sade, daha gosterigsiz, daha dogaya saygil bir yagam tarzi benimsememiz gerekmektedir.
Dogay1 bizim i¢in hizla yasanabilir bir yer olmaktan ¢ikaran ve bir¢ok canli tiriint yok olma
tehlikesiyle karst kargiya birakan sorunlarla miicadele baglaminda bize yol gosterecek anahtar
kavramlar déngiisel ekonomi, yesil ekonomi, yesil buyiime, doga ve gevre dostu tretim ve
titketim yontemleri, karbon ayak izi, yenilenebilir enerji ve siirdtrilebilir kalkinmadir.

Biitiin bu soylenenler 1g1ginda dongtsel ekonomi ve strdiirilebilir kalkinmanin bir hayal
olmaktan ¢ikmasi ve gercege donistirilebilmest i¢in yapilmast gerckenlere iliskin 6neriler su
sekilde siralanabilir:

Doéngiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin basarilmasi i¢in 6neriler:

*  Kiresel dizeyde iklim degisikligi ve cevre sorunlariyla miicadele ve sturdirtlebilir
kalkinma konusunda daha siki bir isbirligi ve dayanigmaya gidilmesi,

e Ulusal duzeyde kitle iletigim araclari, medya ve sosyal medyayr da kullanarak bu
konularda farkindalik yaratmaya doniik etkinliklerin yogunlagtirilmast,

*  Yerel yonetimlerin déngiisel ekonomi konusunda daha duyarh olmalarinin saglanmast,
atik yonetimi ve geri doniisim kapasitelerinin artirllmasi,

*  (Cevre koruma, geri doniigim ve kati atik yonetimi konusundaki yasal diizenlemelerin
gozden gecirilip yenilenmesi, giincellenmest, 1yilestirilmesi,

*  Gevre dostu yontemler benimsemig olan, bu konuda ¢evreye gtizel 6rnek tegkil eden
kigi ve kuruluglarin 6dillendirilmesi, 6rnek uygulamalarin topluma tanitilmasi,
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. I diinyas1 ve yerel yonetimlerin bu konularda proje gelistirme ve uygulamaya tesvik
edilmesi,

e Surdurilebilir kalkinma, gevre, yesil ekonomi ve doéngiisel ekonomi konusunda
seminer, konferans, panel, sempozyum vb. bilimsel toplantilarin diizenlenmest, bu tiir
faaliyetleri diizenleyen kuruluglarm desteklenmesi,

*  Cevre kirlenmesi, dogal kaynaklarin tikenmesi, iklim degisikliginin kagimilmaz
sonuclar1 bu konularda bireysel ve toplumsal yikiimliilltiklerimizin egitim mifredatina
dahil edilerek, ilkokuldan itibaren bu konuda daha bilingli nesillerin yetistirilmesi,

Universiteler biinyesinde ¢evre koruma, kiiresel 1snma ve iklim degisikligi,
surdiirilebilir kalkinma, yesil ekonomi ve dongtisel ekonomi tizerinde yogunlasacak
kiirsii ve arastirma merkezlerinin kurulmasi,

« Israf ve savurganhgin onlenmesi, tasarruf odakli, kaynaklarmm etkin kullanimini
onemseyen ve dogayr bize emanet olarak géren bir anlayisin, doga dostu bir bakg
agisiin, yeni bir epistemoloji ve zihniyetin egemen olmasi icin devlet ile sivil toplumun
isbirligi icinde ¢aligmasi.
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Ozet

Belirli kimyasallarin atmosferde artan seviyeleri, soludugumuz havanin kalitesini digirmekte ve
iklim degigikligini tetiklemektedir. Kiiresel ortalama sicakliklarda artig, 1850-1900 ortalamasina
gore kara yiizeylerinde 1,59 °C’, okyanus yiizeylerinde ise 0,88 °C’1 agmugstir. Ttrkiye’de ise
sicakliklarin 1990’ yillarin ortalarma kadar net bir artiy géstermedigini, esas artigin 2000’11
yillardan itibaren gerceklestigini sdyleyebiliriz. Sicaklik artisi ile birlikte Akdeniz kugaginda son
yillarda yagislar azalmis ve iilkemizde son tig yil, 2020-2022 dénemi, normallerinin altinda
yagislar almustir. Insan sagh@im tehdit eden hava kirletici gazlarm ve yeryiiziinin yaydig:
uzun dalga boylu 1sinimu tutan sera gazlarmin buyik bir kismu agirlikh olarak elektrik ve 1s1
tretmek i¢in fosil yakitlarin yakilmasiyla retilir. Hava kalitesi, emisyonlara ve meteorolojik
kosullara bagh olarak giinden giine, saatten saate veya anlik olarak degisebilmektedir. Hava
kalitesi sorunlarini azaltmak ve iklim degisikliginin istenmeyen etkilerinden kaginabilmek i¢in
emisyonlarin azaltilmasinin gerekliligi mutlak bir gergekliktir. Bunu bagarmak icin fosil yakitlara
olan bagimhihgimizi azaltmal ve temiz, erigilebilir, uygun fiyath, siirdiirtlebilir ve giivenilir
alternatif’ enerji kaynaklarina yonelmeliyiz. Emisyon azaltimi i¢in alinabilecek tedbirleri ve
geligtirilebilecek politika ve eylemleri genel olarak, enerji tiretimi ve tasarrufu, ulagim sistemleri,
endistri, atik ve atik su yonetimi, tarim ve ormancilik gibi baghklarda siniflandirabiliriz.

Anahtar Kelimeler
Hava kalitesi, Iklim degisikligr, Emisyon kaynaklan, Kirletict emisyon hnza, Niifus, Emisyon azaltum onerileri
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Mete TAYANG
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Abstract

Increasing levels of certain chemicals in the atmosphere reduce the quality of the air we
breathe and trigger climate change. The increase in global average temperatures exceeded
1.59 °C on land surfaces and 0.88 °C on ocean surfaces compared to the 1850-1900 average.
In Turkiye, on the other hand, the temperatures did not show a clear increase until the mid-
1990s, and the main increase in temperatures took place since the 2000s. With the increase
in temperature, precipitation has decreased in the Mediterranean belt during recent years
and the last three years, the period of 2020-2022, was characterized as years having below-
normal precipitation in Ttrkiye. Most of the air polluting gases that threaten human health
and the greenhouse gases that trap the long wavelength terrestrial radiation are produced
mainly by burning fossil fuels to produce electricity and heat. Air quality can change from
day to day, hour to hour or instantaneously, depending on emissions and meteorological
conditions. The necessity of reducing emissions is an absolute reality to reduce air quality
problems and avoid the undesirable effects of climate change. To achieve this, we must reduce
our dependence on fossil fuels and turn to alternative energy sources that are clean, accessible,
affordable, sustainable and reliable. We can classify the measures that can be taken for emission
reduction and the policies and actions that can be developed, in general, under the headings
of energy production and conservation, transportation systems, industry, waste and wastewater
management, agriculture and forestry.

Keywords
Air Quality, Climate Change, Emission Sources, Pollutant Emission Rate, Population, Recommendations for
Emission Reduction
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1. Giris

Iklim degisikligi ve hava kalitesi birbirleri ile dogrudan veya dolayh olarak iliskilidirler.
Atmosferde bazi kimyasallar hem kirletici hem de sera etkisi vasfina sahip olabildigi gibi, bazilar:
da atmosferde kolayca baska bir kimyasal yapiya doniigerek rol degigimine ugrayabilmekte
veya her iki rolii de tstlenebilmektedir. Hava kirletici roliinden sera gazi formuna dontisiim
i¢cin karbon monoksitten karbon dioksite dontisiimu 6rnek olarak verebiliriz. Iklim degisikligi
ve hava kalitesi iligkisi zaman zaman olduk¢a karmagik olabilmektedir. Kaynaklar acgisindan
bakildiginda, yanma trtnii ve dogal emisyonlar icerisinde partikil madde (PM), karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), azot oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (SO,), su buhar
(H,0O), ugucu organik bilesikler (VOC) gibi kimyasallarin mevcut olabilecegini ve bunlarin
dogrudan veya dolayh olarak hem hava kalitesini etkileyebildiklerini hem de iklim degisikligine
sebep olabildiklerini ifade edebiliriz.

Bireysel olarak inceledigimizde, kiiciik partikillerin havada uzun siirede askida kalabildigi ve
hava kirliligi problemlerine sebep olduklarmi biliyoruz. Ozellikle 10 pm ve daha kiiciik olan
partikiiller (PM ) ve 2.5 pm ve daha kiigiik olanlar (PM, ,), ilerleyen béliimlerde gorecegimiz
tizere, Diinya’da ve Tirkiye'de énemli hava kalitesi problemlerine sebep olabilmektedirler.
Bu partikiiller aym zamanda sera ctkisinde 6nemli roller tstlenmektedirler; siyah karbon
partikiilleri 1sitic1 etki yaparlarken digerleri gelen giines radyasyonunu yansitici ve sagic
etkilerinden dolay: atmosferimizin sogumasina neden olabilmektedirler. Ayrica, kiiktrt dioksit
ve azot oksitler atmosferde amonyum siilfat (NH,),SO, ve amonyum nitrat NH,NO, gibi
stlfat ve nitrat igerikli partikiiller olusturabildiginden anti-sera etkisi dedigimiz sogutucu etkiye
katkida bulunurlar. Kikiirt dioksit, amonyak ve nitrik oksit emisyonlarini iceren reaksiyonlarin
trinleri olarak olugan bu partikiillere ikincil inorganik aerosoller (SIA) denir.

Diger yandan atmosfere verilen karbon dioksit bir hava kirleticisi olmamasina ragmen
atmosferde sera etkisine sebep olan en 6nemli kimyasaldir. Karbon monoksit, toksik ézelliklere
sahip 6nemli bir hava kirleticisi olmasinin yani sira atmosferde hidroksil radikalleri ile okside
edilerek kiiresel issnmaya sebep olan karbon dioksit formuna hizlica doniigebilmektedir. Yanma
Urtind olan su buhar bir sera gazidir. Aym zamanda, su buhari atmosferde kiikiirt dioksit ve
azot oksitler ile birleserek siilftirik asit H,SO, ve nitrik asit HNO, gibi ciddi saghk etkileri
olabilen asit damlaciklarint olusturabilirler. Bu damlaciklar solunan nemli havada askida
bulunduklarinda solunum yolu rahatsizhiklarinin en 6nemli nedenlerinden olmaktadirlar.
Ayrica yagisla beraber ylzeye indiklerinde kiiresel ¢cevre problemlerinden olan asit yagislarim
olusturabilmektedirler.

Ucucu organikler arasinda dogrudan iklim degisikligini veya hava kalitesi giidiimleyen tiirler
bulunabildigi gibi, atmosferde giinesin varhiginda olusan fotokimyasal kirleticilerden bazilarinin
onciil kimyasallari olabilmektedirler. Ornegin, troposferde énemli bir kirletici olan ozonun O,)
belirli bir emisyon kaynagi yoktur, sadece atmosferde azot oksitler ve ucucu organik bilegiklerin
varhginda olugurlar. Fotokimyasal reaksiyonlar aldehitler; peroksiasilnitratlar (PAN), ikincil
organik aerosoller (SOA) gibi ilave kirleticiler olusturabilir. Yine bu kimyasallardan bazilari
atmosferi sitic1 veya sogutucu rollerde bulunup iklim degisikliginde gérevler iistlenebilir.
Ornegin, ikincil organik aerosollerin atmosferi sogutucu etkileri iklim degisikligi ile ilgili gesitli
caliymalarda vurgulanmigtir (Liao, Unger & Zanis, 2021).
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2. Iklim Degisikligi
2.1. Sicaklik

Kiiresel boyutta hava sicaklhiklar1 1850°den bu yana belirgin bir sekilde artmigtir. Hiikiimetleraras:
Iklim Degisikligi Paneli’nin 6. Degerlendirme Raporunda bu sicakhk artigmin 1850-1900
ortalamasma gore kara ylzeylerinde 1,59 °C’1, okyanus yuizeylerinde ise 0,88 °C’1 agtig
belirtilmektedir IPCC, 2021). Sekil 1’de a) kisminda kara ve okyanus yiizeylerindeki kiiresel
yillik ortalama sicaklik degigsiminin sanayi 6ncesi doneme (1850-1900) gbre gésterimi ve b)
kisminda kiiresel yillik ortalama sicaklik degigiminin 1900-1980 ve 1981-2020 dénemleri i¢in
mekansal gosterimi yer almaktadir. Sanayi devriminden bugiine kiiresel ortalama sicaklik
artiggnin 1,2 °C’a ulastigini ve bu artign Ozellikle 1970’1 yillardan itibaren gergeklestigini
soyleyebiliriz.

Tugba Celebioglu'nun yuksek lisans tez ¢aliymasinda gerceklestirdigi 1969-2018 dénemi
analizlerinde sicakliklarin Turkiye'de 1,65 °C/50 yil artugini gériiyoruz (Sekil 2) (Celebioglu,
2021). Bu sicaklik degisimi ortalama olarak yilda 0,033 °C ve 10 yilda 0,33 °C artma seklinde
gergeklegsmistir. Sanayi devriminden bugtine gerceklesen 1,2 °C’lik kiresel sicaklik artigii,
Turkiye’de 50 yilda gerceklesen 1,65 °C’lik artigile kiyasladigimizda durumun tilkemiz agisindan
daha vahim oldugunu belirtebiliriz. Tabii burada bir¢ok istasyonumuzun sehir etkisine girmig
oldugunu ve bu sebeple sehir 1s1 adasinin sicakliklarn artiricr etkisinden bahsetmemiz gerekir.
Hem kiiresel iklim degigikligi hem de sehirlerdeki 1s1 adasi sicaklik artigma pozitif katk
yapmaktadir. Artan niifus ile betonarme yapilarin sayisinda ve yogunlugunda artig olmast,
hava kalitesinin diigmes, 131 tutucu malzemelerin daha yaygin olarak kullanilmasi, 151 daha

btiyuk miktarlarda agiga ¢ikmasi gibi hususlar sicakligi artirabilen etmenler olarak verilebilir.
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x = non-significant trend

1881-2020

.......
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Trend (°C per decade)

Sekil 1. a) Kara ve okyanus yiizeylerindeki kiiresel yillik ortalama swcaklk degisiminin sanayt oncest doneme
(1850-1900) gire gisterimi, b) kiiresel yillik ortalama sicaklik degisiminin 1900-1980 ve 1981-2020
donemleri igin mekansal gosterimi (IPCC, 2021).

TURKEY

v=0.033x+ 12.606

Average Temperature(°C)

11 + —— Average Temperature
—e— 3.yr moving average
10 } } } } }
1969 1979 1989 1999 2009 2019

Years

Sekil 2. 174 meteoroloji istasyonunun orlalama siwcaklk trends; iilkemizde 1969-2018 doneminde
swakliklar ortalama olarak yilda 0.035 °C ve 10 ylda 0.353 °C artmugtor
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2.2. Yagis

Iklim ve iklim degisikligi tamiminda sicakliktan sonra dikkate alinmasi gerekli ikinci 6neme
haiz meteorolojik parametre yagistir. Sekil 3a’da kiresel boyutta 1986-2015 dénemi yillik
ortalama yagislarin 1901-1960’a gore degisimi ve Sekil 3b’de Tirkiye geneli yillik yagiglarin
normallerine gore yiizde olarak degisim oranlari sunulmaktadir. Sekilde bazi boélgelerde
yagislar artarken, tlkemizin de bulundugu Akdeniz kusaginda yagislarin azaldigim ve bu
duruma ilave olarak tlkemizde son 3 yilin (2020-2022) normalinden az yagish gectigini
gormekteyiz. Onceki arastirmalar, 1sman Diinyada yagish alanlarn daha yagish ve kuru
alanlarin daha kuru hale gelmesi seklinde bir iklim degisikligi modeli 6nermigtir (6r. Greve
vd., 2014). Hadley Hiicresinin geniglemesi subtropiklerde daha fazla kuru kogullara sebebiyet
verirken, alcak basing sistemlerinin kutuplara dogru kaymas: yukar: enlemlerde yagislarin
artmasina yol a¢cmaktadir. Bélgesel ortalama yagista tespit edilen sinyal, subtropiklerde azalma
ve yuksek enlemlerde arti ile Kuzey Yarimkiire’de daha belirgindir. Dolayisiyla, 1950’lerden
bu yana Arktik yagislarinda gézlemlenen yaklagik %5°lik yillik ortalama artig insan faaliyetleri
ile iliskilendirilmistir (Wuebbles vd., 2017).

Annually-averaged Precipitation Trends

a) -2 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

296



Mete Tayang

TORKIYE GENELI YILLIK R4
ALANSAL YAGISLARIN NORMALLERI iLE KARSILASTIRILMASI
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Sekil 3. a) 1901-1960°a gire 1986—2015 dinemi igin yiizey yillik ortalama yagis degisimi (ing olarak)
Whuebbles vd., 2017), b) Tiirkiye geneli yillik yagislarin normallerine gire yiizde olarak dedisim oranlan
e gened Yk yagls gorey gLy
(MGM, 2023).

2.3. Ekstrem Hava Olaylar1 ve Kuraklik

Iklim degisikliginin getirdigi beklenen ctkilerden bir tanesi ckstrem hava olaylandir ve
Thrkiye’de de asirt hava olaylarinin sikliginda ve siddetinde artig yasanmaktadir. Kar firtinalari,
seller; hortumlar, toz firtinalari, orman yanginlari, yildirimlar ve hortumlar gibi olaylara daha
stk maruz kalinmaktadir. 2022 yili, 1030 ekstrem olay sayist ile en fazla ekstrem olay yaganan
yil olmustur (MGM, 2023). Ekstrem olay trendlerinde 6zellikle son yirmi yilda artig egilimi
vardir. 2022 yih igerisinde olusan ekstrem olaylarin biiyik cogunlugunu %33,6 ile siddetli
yagiglarin olusturdugu kaydedilmigtir. Bu degeri %21,4 ile firtina, %18,5 ile dolu, %11,7 ile kar
takip etmigtir. Diger ekstrem olaylar %4,1 yildirim dtsmest, %2,7 heyelan, %2,5 don, %2,1
qag, %1,9 hortum, %0,9 orman yangini, %0,3 sis, %0,2 kum firtinas1 seklinde gerceklesmistir.

Dogal afetlerden meteorolojik olanlarin arasinda kuraklik en Onemlilerindendir. Isinan
diinyamizda kurakliklarin siddeti ve frekansi artmaktadir. Sekil 4’te Standardized Precipitation
Index (SPI) yontemine gore 2022 ve 2021 yillar i¢in Tirkiye geneli meteorolojik kuraklik
haritalar verilmektedir (MGM, 2022 ve 2021). Hem 2021’in hem de 2022’nin normallerin
alunda yagislar aldigi bilinmektedir. 2022°de Ege, Marmara, I¢ ve Giineydogu Anadolu
bélgelerinin genelinin kurak oldugunu, 2021°de ise kurakhign giiney bolgelerimizde etkili
oldugunu ve 6zellikle Giineydogu Anadolu bélgesinin olagantstii kurak gectigini belirtebiliriz.
Bu bélgede Firat, Dicle gibi sinir agan sularin bulunmasi ve kurakhgin 6zellikle bu bolgede
telaffuz edilmesi su kaynaklar: acisindan ciddi bir probleme isaret etmektedir.
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e SPI(Sténdardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kurakhk Haritasi
o et mmqmi;v_ = C 12 Aylik {Ocak 2022-Arahk 2022)
- Hazirlaniy Tarhi: Coak 2023
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Sekil 4. a ve b suaswla 2022 ve 2021 yillart meteorolojik kuraklk haritalart (MGM, 2022 ve 2021).

3. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, istenmeyen maddelerin zararli etkiler iretebilecek seviyelerde ve stirelerde
atmosferde bulunabilme durumudur. Bu istenmeyen maddelere hava kirleticileri denir ve
etkileri insan saghg, bitki 6rtusi, cansiz varliklar veya kiiresel ¢evre tizerinde gézlenir. Hava
kirliligi, koku sorunlari olugturabildigi gibi kahverengi pus seklinde, goriisiin azalmasi gibi estetik
etkilere de neden olabilir. Buistenmeyen kimyasallarin (kirleticilerin) atmosferde artan seviyeleri,
soludugumuz havanin kalitesini digiirtir. Hava kalitesi, emisyonlara ve meteorolojik kosullara
bagh olarak giinden giline, saatten saate veya anlk olarak degisebilir. Hava kirleticilerinin
atmosferdeki seviyesi konsantrasyon olarak belirtilir ve bilinen bir konsantrasyona belirli bir
sire boyunca maruz kalindiginda, viicuda soluma yoluyla giren zararh kimyasal miktar1 doz

olarak tanimlanir. Yani kisaca doz, konsantrasyonun, maruz kalinan siire (zaman) ile carpimidir.
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Kirleticiler, insan kontrolti digindaki volkanlar, ormanlar, ¢oller gibi bir¢ok farkli dogal kaynaktan
da atmosfere yayllmaktadir. Ancak kentsel alanlarda, 6zellikle Istanbul gibi metropol sehirlerde,
bu kirleticilerin ana kaynagr insan faaliyetleridir. Bu faaliyetler yagam standartlarimizla
blyuk olciide iligkilidir, ancak bu faaliyetlerin ortadan kaldirilmast yasam standartlarinda
buytik distglere neden olabileceginden bu segenck hava kalitesinin iyilestirilmesinde genelde
degerlendirmeye alinmaz. Kentsel alanlardaki hava kirliligi emisyonunun azaltilmas: ve hava
kalitesinin iyilegtirilmesi, yasam aliskanhklarimin degismesi, alternatif faaliyetlerin devreye
girmesi, siki kontrol tedbirlerinin alinmasi1 ve emisyon azaltim planlarimn uygulanmasina

baghduir.

3.1. Hava Kirliliginin Saglik Etkisi Boyutu

Canlh ve cansiz varliklar, bulunduklari ortamdaki hava kirleticilerinden olumsuz olarak
etkilenebilmektedirler. Bununla ilgili olarak, iilkeler, Diinya Saghk Orgiitii gibi kuruluglar, ABD
Cevre Koruma Ajanst (EPA) ve Avrupa Konseyi (EC) gibi ajanslar/konseyler, konvansiyonel
hava kirleticilerinin emisyon veya konsantrasyon limit degerleri i¢in yasalar, diizenlemeler ve
standartlar olusturmuslardir. ABD’de diizenlemeye tabi konvansiyonel kirleticiler arasinda
ozon (O,), partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO), azot dioksit (NO,), kiikiirt dioksit (SO,)
ve kursun (Pb) bulunur (EPA, 2014). Bu kirleticilerin solunum ve kardiyak semptomlardan
norolojik ve renal hasara kadar degisen ciddi saglik etkileri vardir. Chalupka (2005) ABD’de
diizenlemeye tabi konvansiyonel hava kirleticilerinin kaynaklar1 ve saglk etkileri tzerine
kapsamh bir galiyma yapmistir. Bu galigmanin 6zii Tablo 1'de verilmigtir. Caliymada, CO, NO,,
O,, Pb, PM,  ve PM, ., SO, kirleticilerinin solunum ve kalple ilgili semptomlarindan sinirler ve
bobrekle ilgili rahatsizliklarina kadar saglik tzerindeki ciddi etkileri vurgulanmistir.

Hava kirliligine bagh kiiresel hastalik yiikii, diinya ¢apinda insan saghgina buyiik bir zarar
vermektedir: hava kirliligine maruz kalmanm her yil milyonlarca 6lime ve saghkl yasam
kaybina neden oldugu tahmin edilmektedir. Hava kirliligine atfedilebilen hastalik yiikiiniin,
sagliksiz beslenme ve tiitiin kullanim gibi diger 6nemli kiiresel saghk riskleriyle aym diizeyde
oldugu tahmin edilmektedir ve hava kirliligi artik insan saghgina yonelik en biytik cevresel
tehdit olarak kabul edilmektedir (WHO, 2021).

Avrupa Birligi, havada bulunan bir dizi kirletici i¢in saglik bazli standartlar ve hedefler belirleyen
kapsaml bir mevzuat gelistirmistir (EU, 2021). AB’nin hava kalitesi direktifleri (2008/50/EC
Avrupa icin Ortam Hava Kalitesi ve Daha Temiz Hava Direktifi ve ortam havasindaki agir
metaller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar hakkinda 2004/107/EC Direktifi), bir ortamda
belirli bir siirede agilmamasi gereken kirletici konsantrasyon egiklerini belirler. Asim olmast
durumunda, yetkililer hava kalitesi yonetim planlar1 gelistirmeli ve uygulamalidir. Bu planlar,
hava kirleticilerinin konsantrasyonlarini sinir ve hedef degerlerin altindaki seviyelere indirmeyi

amaglamahdir.
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Tablo 1. ABD’de diizenlemeye tabi konvansiyonel hava kirleticilert, kaynaklar: ve saghk etkiler: (Chalupka,

2005).

Kaynaklar

Saglik iizerine baslica etkileri

Motorlu araglar, diger motorlar (6r.
ingaat araglari, tekneler), endustriyel
islemler, konutlarda odun yakimi, do-
gal kaynaklar (6r. orman yanginlar).

Kalp ve damar hastaligmin siddet-
lenmesi. Gérme bozuklugu, konsant-
rasyon gucligi, azalan el becerisi ve
karmagik gorevleri yerine getirme zor-
lugu gibi merkezi sinir sistemiyle ilgili
etkileri bulunur.

Kirletici

Karbon  Monoksit
(CO)

Nitrojen Dioksit

(NO,): Birgok kent-
sel alanmin Uzerinde
gortlen  kirmizimsi
kahverengi tabaka.

Motorlu tagitlar, elektrik tesisleri. Ya-
kit kullanan sanayii, ticari ve konut
gibi kaynaklar.

Solunum yollarimi tahrig eder. KOAH,
bronsit, kalp ve damar hastaliklarim
siddetlendirir.

Ozon (O,): “Yer se-
viyesi” veya “kotd”
ozon olarak da ad-
landirilir.

Is1 ve giines 15181 varliginda nitrojen
oksitler (NO,) ve ugucu organik bile-
sikler (VOC) arasimdaki reaksiyonla
olugur. Motorlu tasit egzozu, endist-
riyel emisyonlar, benzin buharlar,
kimyasal goziiciiler baghca NO_ ve

VOC kaynaklaridir.

Solunum yollarim tahris eder, astimu
siddetlendirir, zatiirre ve brongite du-
yarliligr arttirir ve akciger kapasitesini
azaltur

Kursun (Pb)

Metal isleme, atik yakma tesisleri,
kursun-asitli batarya ureticileri. Kur-
sunlu benzin yakitinin asamali olarak
yanmast sadece kuguk bir kaynaktir.

Sinir sistemi, karaciger ve bébrek sis-
temleri i¢in zehirlidir. Hipertansiyon,
kemik erimesi ve kalp damar hastali-
gia neden olabilir. Diigiik kurgun sevi-
yeleri, gelisen fetisler ve kiictik ¢ocuk-
lar icin norotoksiktir, bu da 6grenme
guicligii ve zeka geriligine neden olur.

Partikil Madde
(PM,, veya PM, ): 10
veya 2.5 mikrometre
ve daha kiguk capa
sahip partikiiller

Enerji santrallerinde, endustriyel igle-
melerde ve motorlu araglarda yanan
yakit. Arabalar, kamyonlar, otobiisler,
fabrikalar, ingaat faaliyetleri, iglenmis
tarlalar, asfaltsiz yollar, tas kirma ve
yanan odunlardan dogrudan yayihm.

Solunum yollarini tahris eder, astim,
kronik bronsit, distiik akciger kapasite-
si, geng 6ltimlerine neden olur.

Kiikiirt Dioksit (SO,)

Havaya verilen kikirtiin %651 elekt-
rik tesislerinden gelmektedir. Diger
kaynaklar: petrol rafinerileri, ¢gimento
uretimi, metal isleme.

Astim, solunum ve kalp damar durum-
lariin siddetlenmesine neden olur.
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Dag ve i¢ ortam (6zellikle evsel) hava kirliliginin birlesik etkileri, genellikle inme, iskemik kalp
hastalig (IKH), kronik obstriktif akciger hastalign (KOAH), akciger kanseri ve akut solunum
yolu enfeksiyonlarindan kaynaklanan artan 6limlerin bir sonucu olarak her yil yaklagik 7
milyon erken 6liime neden olmaktadir (WHO, 2020). Diinya Saglik Orgiiti (WHO) verileri,
10 kisiden 9’unun yiiksek diizeyde kirleticilerle ilgili kilavuzlarda yer alan siir degerleri
asan dizeyde kirli hava soludugunu ve bu durumdan en fazla, diistik ve orta gelirli tlkelerde
yasayanlarn etkilendigini gostermektedir. I¢ ortam hava kirliliginden erken élimlerin yilda
3,2 milyonu astig1 Sekil 5’ten gorilmektedir (WHO, 2019). Bu 6limlerin esas nedeni evlerde
hala acik ateglerde ve verimsiz sobalarda yemek pigirme ve 1smma amach odun, mahsul
atiklari, odun komiirt, kémur ve tezek gibi kati yakitlarin ve kerosen gibi gaz yag tiirevlerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (IEA vd., 2022).

HOUSEHOLD AIR POLLUTION

Women
and children
are the most

at risk.

pulmonary disease (COPD)

6%

‘from lung cancer

21%

are due to lower respiratory
GBS

CLEANAIRFORHEALTH  #AirPollution () ot feat
Sekil 5. Diinya Saghk Orgiitii i¢ ortam hava kirliligi bilgi grafigi (WHO, 2019).

3.2. Diinya ve Avrupa’da Hava Kalitesinin Durumu

Bu ytizyilda emisyonlar ciddi oranda azalmasina ragmen artan PM, . degerlerinin Avrupa’daki
en ciddi gevresel saglk riskini olusturdugu hususu Avrupa Cevre Ajansi tarafindan rapor
edilmistir (European Environmental Agency, 2020). Riizgarh ve soguk kis aylarina sahip olan
Avrupa’nin kuzey ve bati bolgelerinde 1sinma icin komiir ve biyokitle yakilmast neticesinde
gliney ve dogu Avrupa’ya nazaran daha yiiksek PM, . seviyelerinin mevcut oldugu Sekil 6°dan
agikca gorilmektedir.
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Sekil 6. Avrupa sehurlerinin niifus bazh PM, ; seviyeler: (I0Aw; 2022).

IQAIr tarafindan yayimlanmig 2022 Diunya Hava Kalitesi Raporunda (2022 World Air
Quality Report) kiiresel bazh ¢aliymada hava kalitesinin PM, . agisindan bolgesel ve sehir
bazl 2022 degerlendirmesi yapilmigtir (IQAir, 2022). Raporda, Avrupa bélgest hava kalitest

agisindan 43 ilke ve toplamda 1.713 sehir ile temsil edilmigtir (Sekil 6). Avrupa’daki ortalama

PM, , konsantrasyonlar: kiiresel siralamada 126. ve Avrupa siralamasinda da 43. sirada olan

Izlanda’da 3,4 pg/m*ten baglayip, kiiresel siralamada 19. ve Avrupa siralamasinda da 1. sirada

olan Bosna Hersek’teki 33,6 pg/m? seviyesine kadar yukselmektedir. Sekil 7°te tilkemizin 21,1

pg/m? ile Avrupa siralamasinda 6. en kirli tilke olarak yer aldig1 goriilmektedir. Ttirkiye kiresel

siralamada ise 45. sirada yer almaktadir.
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a) b)
Country/Region Ranking Most Polluted Regional Cities
] 1. Bosnia Herzegovina (33.6)
] 2. North Macedonia (25.6) Rank CIty

3. Serbia (24.7)

4. Croatia (23.5) ) i

5. Moldova (22.6) 1 Igdir, Turkiye

6. Turkiye (21.1)
7. Greece (19.0)

2 pmm Krasnoyarsk, Russia

8. ltaly (18.9)
‘ 9. Bulgaria (18.3)
@I 10. Romania (17.2) Tuzla, Bosnia
@ 11. Poland (16.9) I N | | ;
( 12. Montenegro (15.7) Herzegovma

13. Cyprus (15.6) N | Zenica, Bosnia
G 14. Slovenia (15.1) Herzegovi na

15. Kosovo (14.7) N )

16. Slovakia (14.5) 5 kel llidza, Bosnia

17. Albania (14.5) Herzegovina

18. Czech Republic (13.4)

19. Lithuania (13.2) 6 _ Novi Pazar, Serbia

20. Hungary (12.6)
21. Malta (11.7)

22. France (11.5) 7 [l Gaziantep, Turkiye
23. Russia (11.2) . P, y
24. Netherlands (11.0)

25. Germany (11.0) 8 I Uzice, Serbia

26. Spain (10.9)

27. Belgium (10.8) . .

28. Austria (10.6) s EA Bijelo Polje,

29. Latvia (10.1) Montenegro

30. Switzerland (10.0) 10 Banja Luka, Boshia

31. Ukraine (9.7)
32. United Kingdom (8.9)
33. Denmark (8.6) .
34. Liechtenstein (8.3) 1 Duzce, Turkiye
35. Portugal (8.1)
36. Ireland (7.5) - .
37. Luxembourg (7.4) 12 Cacak, Serbia
38. Norway (7.0)
39. Sweden (6.2) 13 " . s
40. Andorra (5.4) Mersm, Turklye
@  41.Finland (5.0)

Herzegovina

8 g = 5 2 g
~ - ~ o ~N R

@ 42 Estonia 4.9) 14 i .
[ ] 43. Iceland (3.4) _l P|jeV|ja, Montenegro
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 15 Konya TUrkiye

2022 PM2.5 annual average (pg/m?3)

Sekil 7. PM, . sevipeler: agisindan Avrupa a) iilke ve b) sehur siralamalar (IQAw; 2022).

PM, . konsantrasyon verileri hem 2021 hem de 2022 yili i¢in olmak tizere toplamda 41 Avrupa
iilkesi i¢in incelenmigtir. 2022°de thman bir kig gecirilmesi nedeniyle enerji titketimine olan
talebin ve neticesinde emisyonlari azalmasiyla Avrupa’daki hava kalitesinde genel bir iyilesme
gozlendigi belirtilmektedir. 2021 ile karsilagtinldiginda, 2022°de hava kalitesinin 23 tlkede
iyilestigi, 3 ulkede ayni kaldigr ve 15 tlkede ise geriledigi belirtilmektedir. Bolge genelindeki
1713 sehirden sadece %4,6’s1 Diinya Saglik Orgiitii tarafindan énerilen PM, un yillik hava
kalitesi limit degeri olan 5 pg/m*iu (WHO, 2021) saglayabiliyor durumdadir. Finlandiya,
toplam 20 sehirle limit degeri saglayan en fazla sehre sahipken, onu 13 sehirle Ingiltere ve sekiz
schirle Ispanya izlemektedir. Maalesef, 2021°de oldugu gibi 2022°de de iilkemizden Igdir koti
hava kalitesi agisindan birinci sirada yer almaktadir. Sevindirici olan ise, Igdir’da 2021°deki
PM, . konsantrasyon degeri 66,2 pg/m’ iken bu rakam 2022°de 53 pg/m™e diigmiistiir.

303



Hava Kalitesi ve Tklim Degisikligi Perspektifinden Emisyon Azaltimi

Uziicii olan bir husus ise, 2021°de kotii hava kalitesine sahip Avrupa’daki ilk 15 sehir igerisinde
2 sehrimiz yer alirken bu rakam 2022’de 5’e gikmugtir; 2021°de 66,2 pg/m?le 1. sirada yer alan
Igdir ile birlikte Diizce 44,4 pg/m”liik yillik ortalama PM, ; seviyesi ile 5. sirada yer almusti,
buna kargin 2022’de 53 pg/m?le 1. sirada yer alan Igdir ile birlikte listede Gaziantep 40,2 pg/
m?ile 7. sirada, Dtizce 36,8 pg/m?ile 11. sirada, Mersin 35,3 pg/m?ile 13. sirada ve Konya 34,5
pg/m? ile 15. sirada yer almigtir. Hava kirliligi en ¢ok savunmasi zayif olanlarn etkilemektedir.
2021’de beg yagin altindaki 40.000 gocugun olimiintin dogrudan PM, . hava kirliligiyle
baglantli oldugu tahmin edilmektedir. Aragtirmacilar, yiiksek PM, . konsantrasyonlarinin
varhginda COVID-19’a yakalamldiginda hastaligin daha agir seyrettigini ve 6lum dahil daha
ciddi semptomlarin riskinin arttigim géstermislerdir (Harvard, 2023).

@) b)

Recommended AQG levels AQG levels for selected (indoor) air
Averaging AQG level Averaging AQG level
time time
PM,, ug/m* | Annual 5 PM. ., ug/m* | Annual 5
24-hour* 15 24-hour* 15
PM, . ugim? Annual 15 PM,,, ug/m* | Annual 15
24-hour* 45 24-hour? 45
0,, ug/m* Peak season® 60 CO, mg/m? 24-hour* 4
8-hour* 100 8-hour 10
NO,, pg/m* Annual 10 1-hour 35
24-hour* 25 15-minute 100
1-hour 200 *95th percentile (i.e. 3-4 exceedance days per year).
50,, pg/m* 24-hour 40
10-minute 500
Co, mg/m® 24-hour* 4
8-hour 10
1-hour 35
15-minute 100

“59th percentile (i.e. 3—4 saceadance days per year),

= Average of daily maximuem B-hour mean 0, concentration n the six
consecutive months with the highest soa-month running average 0,
conceniration,

Sekil 8. Diinya Saghk Orgiitii hava kalitest kilavuz (AQG) sevieleri: a) dug ortam ve b) i¢ ortam (WHO,
2021 ve WHO, 2022).
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Diinya Saghk Orgiitii, 2006’da yayimladigi son giincellemeden 15 yil sonra, Eyliil 2021°de
kiiresel hava kalitesi yonergelerinde ciddi bir giincelleme yayimlamigtir. Milyonlarca 6limi
onleme nihai hedefiyle yillik PM, _ konsantrasyonu limit degeri 10 pg/m®ten 5 pg/m®e, giinliik
kilavuz deger de 25 pg/m™¥ten 15 pg/m*e dugtrulmistur (WHO, 2021 ve WHO, 2022). Sekil
8’de Diinya Saglik Orgiitiiniin hava kalitesi kilavuz (AQG) degerleri hem dis ortam hem de i¢
ortam i¢in sunulmaktadir. PM, , kilavuz degerlerindeki azaltima ilaveten diger konvansiyonel

kirleticilerin limit degerlerinde de diistisler oldugu gorilebilir.

3.3. Tiirkiye’de Ilk Hava Kalitesi Calismalar:

Ulkemizdeki hava kirliligi giiniimiiziin en énemli ¢evre sorunlarmdan biridir. 1983 yilinda
cikarilan Clevre Kanunu, Tiurkiye’de hava kirliligi ile ilgili ilk yasal diizenlemedir. Bundan sonra
1986 yihnda Hava Kalitesinin Korunmasit Yonetmeligi ¢ikmigtir. Su anda Tirkiye’de ortam
hava kalitesini ve kirletici emisyon hizlarmi dizenleyen dort temel mevzuat bulunmaktadir:
Issnmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yoénetmeligi (2005), Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (2008), Sanayi Kaynakh Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi (2009) ve Egzoz Gazi Emisyonu Kontroli Yoénetmeligi (2017). Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi dogrultusunda tim Turkiye i¢in hava kalitesi
6n degerlendirme cahgmalarinin tamamlanmasi, bolge ve alt boélgelerin belirlenmesi ve
listelenmesi, Ol¢tim istasyonlarmin kurulmasi, bolgesel ag merkezlerinin olusturulmasi,
laboratuvar alt yapisinin olusturulmasi, giivenli ve kaliteli 6l¢ciim verilerinin stirekliligini
saglayarak raporlanacak duzeyde temininin saglanmasi, yonetmelikteki kirletici emisyonlara
iligkin emisyon envanterlerinin elde edilmesine yonelik ¢aliymalarin yapilarak hava kalitesinin
degerlendirilmesi ve yonetimine iligkin altyapinin olusturulmas: ve Avrupa Birligi hava kalitesi

limit degerlerine uyum stirecinin baglatilmasi gerekmektedir.

Cevre Kanunu (1983) ve 1986 yilinda uygulanan ilk Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ile
dugtik kaliteli komiir kullanimina kisitlamalar getirilmigti. Ancak kisitlamalar ¢ok kati degildi ve
izin verilen sinir degerleri bugiiniin degerlerinden ¢ok daha ytiksekti. Bu siki olmayan 6nlemler
nedeniyle, Istanbul, Ankara ve diger biiyik sehirler, inanilmaz derecede yiiksek diizeyde
kirleticilere maruz kalmiglardir. 1970’lerde, enerji krizi ve petrol fiyatlarindaki ciddi artis,
ozellikle evsel 1smmada komiriin tercih edilmesine neden olmustur. 1970°lerden baslayarak
btiytuk sehirlerimiz, evsel 1sinma ve endistriyel faaliyetlerde komiir yakilmas: sonucunda c¢ok
yiiksek seviyelerde partikiil madde ve kiikiirt dioksit vakalar1 yagangtir. Ulkemizde gikarilan
ve yaygin olarak kullanilan linyit yiksek kikiirt ve kil iceriginden ve dustik 1s1l degere sahip
olmasindan dolay: yiiksek miktarlarda kirletici emisyonlarina yol agmig ve hava kalitesinde
ciddi bozulmaya neden olmustur. Sekil 9°da 1978 yilinda ¢ekilmis fotograflarda Ankara’da
hava kirliligi yogun bir duman geklinde gorilmektedir (IT'RT, 2021). Kirlilik haberlere de konu
olmustur (Sekil 10).
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iste Ankara‘dan bir goriiniis
Kirli havenin kapladiffi Bajkent'te yovop yavoy zehlirlenlyerlor, Pis hava kara bir bulut gibl jehrin Uzerinf sarmiy, Turkiye Bilim-
1ol ve Teknlk Arcgtirmo Kurumunun du..aledisl "Hava Kirlenmesl” keaulu keaferansa ketilon yabaner uzmanlar Turklye |Boj--
kentinin bu holin! gtrunce * Vah,vah, yozik bu gehirde yajayonlara” dadiler. Yu! Ankara'nin holl gartluyer.. (Feto: Gria)

Ankara‘ya davet edilen Amerikali hava kirlenmesi uzmani
Dr.Howard E. Regium hayretler icinde dedi ki. .

BU SEHIRDE NASIL YASIVORSUNUZ?

ANKARA'DA HAVA KIRLENMESf SORUNUNUN BIR
KAG YIL ICINDE HALLEDILMESININ MUMKON O-
LAMAYACAGINI SOYLEYEN'UZMAN, ANKARALI -
LAREJEI\'I",:‘_KlRSM HAYAT" YASAMALARIN| TAVST -
YE

ANKARA (GHA)- Hava kirlenmes| ve ulagim slstemleri
Uzerine Ihtisas yapmig olan dinyanin én Unll billm adamls-
Tmdan Amerikali Dr. Howard E, Talguam, Turkiye Bilimsel
ve Teknik A Kurumu lnrmnin Gnlne aewulg.

raporian senra hayrotle
agmig vc "Slzler bu gehlrde nasil yagiyorsunuz hayret et-
Um' demigtir. Bagkent hava kirlenmesl sorununun birkag
il fginde balled! mimkin ifade o -
den Dr. Relguam, 1§ hayat diginda daha fazla zehirlenme -
mek Igin Ankaralilara "Kirsal Hayat! yagamalan tavsiye - -
sinda larn gY-
ro Ankara'nin ublrsiz yegine yorl Eunbc]h Havanlant ve
g dir. Kamuran UZBIR

Sekil 10. Ankara’da hava kirliligi ile ilgili haber, 7 Ekim 1972 Giinaydin Gazetest
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1980’Ierin 1sinma sezonlarinda (kasim-mart) ve 1990’larin baslarinda evsel 1sinma igin dugtik
kaliteli kati yakitlarin ve agirlikhi olarak yiiksek kil ve kiikiirt iceren linyit komiru titketimi
nedeniyle Istanbul’da SO, ve PM seviyeleri ¢ok yiiksek seviyelere ulasmigtir (Tayang vd., 1996;
Tayang, 2000).

1993-1995 déneminde Istanbul’un ilk hava kirliligi haritalarinin tretilmesi ve dogalgaz
kullammina o6ncelik verilecek bélgelerin belirlenmesi amaciyla Prof. Dr. Ferruh Ertiirk
onderliginde bir Istanbul Biiyuksehir Belediyesi arastirma projesi gergeklestirilmistir (Erttirk
vd., 1995). Bu projede Hifzisthha Enstitiisiintin Istanbul’da 15 noktada gergeklestirdigi SO, ve
PM 6l¢tim verileri kullanilmig ve Istanbul icin ilk hava kirliligi haritalar: iretilmigtir. Sekil 11°de
bu projede tretilmig Ocak 1994’e ait 1stanb}11’un giineyindeki aylik ortalama SO, dagilimi
gosterilmektedir. Sekilden gorilecegi tizere, Istanbul’'un en kirli bolgelerinin aylik ortalama
300 pg/m™i asan SO, degerleri ile Avrupa yakasinda Fatih, Gaziosmanpasa, Bayrampasa,
Mecidiyekdy ve Asya yakasinda Goztepe oldugu belirtilebilir. Ozellikle Géztepe civarlarinda
520 pg/m¥un izerindeki degerler o zamanki Fikirtepe civarlarindaki gecekondularla ve
1ismma sezonunda kullandiklar kati yakitlarla dogrudan iligkilendirilebilir. Istanbul Gaz ve
Dogalgaz Dagiim A.S. (IGDAS) tarafindan 1990’h yillarin ortalarina dogru sehre dogal gaz
verilmesiyle hava kalitesi 6nemli 6l¢iide iyilesmigtir. Istanbul’un iizerine bir kabus gibi ¢coken
hava kirleticileri, dogalgazin yayginlagmasi, diigitk kaliteli linyit kullaniminin kisitlanmas: ve
Istanbul Biiytiksehir Belediyesinin (iBB) aldigr etkili 6nlemlerle 6nemli 6lgiide azaltilmigtir.

Biiyiik sehirlerde hava kirliligi ciddi bir ¢evre problemi olmaya bagladikca, sorunun kapsamini
ve ¢ozliimlerini aragtirmak icin hava kalitesi 6l¢tim sistemleri kurma gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.
Istanbul’daki ilk hava kalitesi olgtimleri, 1985 yihinda Refik Saydam Hifzissthha Merkezi
tarafindan yedi istasyonda SO, ve askida partikiil madde (T'SP) igin manuel olarak baslatilmigtir
(Hifzissthha Enstittsi, 2001).
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Sekil 11. Ocak 1994’te Istanbul’da aylik ortalama SO, seviyeleri (ug/m’) (Ertiirk vd., 1995).

3.4. Ulkemizde Hava Kirliligi Ol¢iimii ve Ulusal Hava Kalitesi IzZleme Ag1 (UHKIA)

Ulkemizde 1960’ yillar sonrasi hava kirliligine ilgi ve yaklagimin arttigi gézlenmektedir. Tk
olarak 1961 yilinda Ankara’da Saghk Bakanhgi'na bagh Refik Saydam Hifzissthha Merkezi
(RSHM) tarafindan kiikiirtdioksit ve partikiil madde gtinliik ortalama konsantrasyon izlenmesi
baglaulmisur (UHKIA, 2023). Yart otomatik cihazlar ile baglayan bu siire¢ 1984 yilindan

itibaren saatlik ortalamalar verebilen tam otomatik cithazlara dontigmeye baglamugtir.

Ulkemizde temiz hava politikalarmin olugturulmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi icin hava
kirliliginin dogru bir sekilde 6l¢tilmesi amaciyla, zamanindaki adi Cevre ve Orman Bakanhg:
tarafindan 2005-2007 yillar1 arasinda 81 ilde hava kalitesi 6l¢tim istasyonlart kurulmustur. Bu
istasyonlara ek olarak, Istanbul ve Izmir Buyiiksehir Belediyelerine, RSHM Bagkanhgima ve
Kocaeli Dilovasi Organize Sanayi Bolgesine ait hava kalitesi 6l¢tim istasyonlar sisteme entegre
edilerek Ttirkiye genelinde Ulusal Hava Kalitest Izleme Ag1 (UHKiA) olusturulmustur. Ayrica,
Cevre ve Orman Bakanhg: ile Saghk Bakanhg arasinda 2009 yilinda imzalanan protokol
kapsaminda Ankara’da bulunan hava kalitesi 6l¢tim istasyonlar: ve mobil hava kirliligi 6l¢tim
aract Gevre ve Orman Bakanhgina devredilmigtir. 2015 yihinda Samsun ve Erzurum Temiz
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Hava Merkezleri i¢in kurulan istasyonlar ile 2016 yilinda Izmir Temiz Hava Merkezi icin
kurulan istasyonlarla birlikte Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agina bagl istasyon sayist artmaya
baglamigtir. 2023 bagi itibariyle iilkemizdeki hava kalitesi izleme istasyonu sayist 365’e ulagmugtir.
Ik olarak PM, ve SO, kirleticilerinin 6l¢timti ile baglayan siirece daha sonra NO, NO,, NOx,
CO, O,, PM, ,, BTEX ol¢timleri ve gravimetrik yontemle agir metal 6rneklemesi de ilave
edilmistir (UHKIA, 2023).

Ulkemizdeki hava kalitesiizleme istasyonlari, ana emisyon tiirtine bagli olarak evsel istnma, trafik,
sanayi ve kirsal (arka plan) olmak tizere genellikle dort farkh kategoride simiflandirilmaktadir.
Seckil 12°den gortlebilecegi tizere Clevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg: tarafindan

isletilen Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agindaki anlik hava kalitesi durumu tiim Tiirkiye icin
1izlenebilmektedir (Havaizleme, 2023).

-
f oo LOC-BRAUD =06 & N ~o e uNe

Sekil 12. Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag (Havaizleme, 2023).

3.5. Hava Kalitesi ve Emisyonlar

Kot hava kalitesinin baghca nedenleri arasinda hizli niifus artigi, yogun gog, sanayi igin
uygun olmayan yer se¢imi, kalitesiz yakit kullanimi, 1s1 yalitimina yeterince énem verilmemesi,
standart dis1 yakim ocaklari, sanayide verimsiz yanma teknolojilerinin kullanilmasi, baca gazi
aritmada basarisizlik, trafik emisyonlarini azaltma konusunda yetersiz ¢abalar, ciddiyetine
ragmen cevresel konularda bilgi eksikligi ve konuya yeterince 6nem verilmemesi sayilabilir.
Hava kalitesinin bozulmasinda birinci etmen emisyondur. Birim zamanda gerceklegen emisyon
miktarlarina ilaveten topografik ve meteorolojik kosullar da kirliligin taginimim ve dagilimin

engelleyerek hava kalitesini kotiilestirebilir.
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Kirletici emisyonlari, kabaca, Sckil 13’de gosterilen denklemle ifade edilebilir; belirli bir
kimyasalin emisyon hizi dogrudan niifusa, kigi bazh ekonomik aktiviteye ve birim ekonomik

faaliyet bagina diisen kirletici emisyonuna baglidir.

Turkiye’de itkamet eden niifus, 31 Aralik 2022 tarihi itibaryla bir 6nceki yila gére 599 bin 280
kigi artarak 85 milyon 279 bin 553 kisiye ulagmugtir (Sekil 14) (TUIK, 2023a). Bu demografik
ozellikler, ulasim, sinai faaliyetler, gida talebi gibi sehrin diger yonleriyle de yakindan iliskilidir.
Bu konulardaki artiglar; hava kalitesi, igme suyu miktar1 ve kalitesi, kati atik, atiksu, iklim
degisikligi gibi cevresel konularda baski olusturmaktadir. Kirletici emisyonunda 2. énemli
faktor olan kisi bazli ekonomik aktivite iiretim bazh Gayrisafi Yurt i(;i Hasila (GSYH) ile ifade
edilebilir. Uretim yontemine gore dort donem toplamiyla elde edilen yillik GSYH, zincirlenmis
hacim endeksi olarak (2009=100), 2022 yilinda bir énceki yila gore %5,6 artmgtir (TUIK,
2023b). Bu artis bir 6nceki yil %11 olarak gergeklesmistir. Dolayisiyla tilkemizde kisi bazh

ekonomik aktivitenin de stirekli arttigin belirtmeliyiz.

) .. Birim Ekonomik Akovire
{ H_lrlelln ] _ rTllufuﬂf Kizi bazl ( hazl )
Emisyon Hrm . Ekononiilk Aktivite Kirletici Emisyonu

/ t \

L Yaksek yagam kalitesine

Emisyonlan azaltrmak igin
gecisten dolay artiyor] snlemiler alinmali, kentrol
stratejileri gelistirilmelil

frtiyor!

Sekil 13. Hava kirliligi emisyon huzimn bagl oldugu faktorler

Siki emisyon kontrol programlar ile atmosferdeki ¢ogu kirleticinin emisyonlar: veya énciil
kimyasallarinin salimlar1 azaltilarak hava kalitesi istikrarh bir sekilde iyilestirilebilir. Bununla
birlikte, her zamankinden daha etkili atik gaz ve partikiil kontrol ekipmanlarimin kurulmasi,
olciilen hava kirletici konsantrasyonlarinin ortalamalarim distirebilecek ve niifusumuz ve kist
bagina digen ekonomik faaliyet diizeyimiz artmasma ragmen hava kalitesi ortalamalarinda

iyllesme saglanabilecektir.
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Sekil 14. 2007-2022 dinem: Tiirkiye niifusu ve niifus artis hiz.

4. Sonug ve Oneriler

Insan saghgmi tehdit eden hava kirletici gazlarin ve yeryiiziiniin yaydigi uzun dalga boylu igmim
tutan sera gazlarmin buyik bir kismi elektrik ve 1s1 tretmek i¢in fosil yakitlarin yakilmasiyla
uretilir. Hava kalitesi sorunlarini azaltmak ve iklim degisikliginin koti etkilerinden kacinmak
icin emisyonlarin azaltilmasinin gerekliligi mutlak bir gercekliktir. Bunu basarmak icin fosil
yakitlara olan bagimhihgimizi azaltmal ve temiz, erisilebilir, uygun fiyath, stirdirilebilir ve
glivenilir alternatif enerji kaynaklarma yonelmeliyiz. Emisyon azaltim icin alinabilecek
tedbirleri gu baghklarda siralayabiliriz:

Ulasim sistemleri ile ilgili politikalar ve eylemler

*  Toplu tagimacihigin tegvik edilmesi ve yayginlastirilmasi,

*  Yirtume, bisiklet kullanimui gibi fiziksel hareketlilik uygulamalarinin gergeklestirilmesi,
*  Daha dugiik emisyonlu araglara ve yakitlara gegis,

« Ithal araclar icin yag sirlar ve yasa dayal vergilendirme,

*  Hibrit ve elektrikli ara¢ kullanimin: sithbvanse etmek.

Endistri ile ilgili politikalar ve eylemler

* Endstriler i¢in enerji verimliligi standartlarmin zorunlu kilinmasi, yenilenebilir
enerjinin tegvik edilmesi,

*  Yeni teknoloji daha temiz yakma sistemlerinin, yakitlarin ve enddstriyel stireclerin
tegvik edilmesi,
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* Kirleticilerin atmosfere verilmeden yakalanabilmesi icin kontrol teknolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmast,

*  Digsuk solventli boyalar kullanarak ve solvent geri kazanimi yoluyla endistriyel solvent
emisyonlarinin azaltilmasi.

Enerji iiretimi ve tasarrufu ile ilgili politikalar ve eylemler
*  Buyiuk 6lgekli enerji tiretiminde fosil yakitlar yerine giineg veya riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelinmesi,
*  Enerji tasarrufunun ve atik 1smin enerji tretiminde tekrar kullaniminin desteklenmest,

e Minferit enerji Gretiminin (6rnegin, bina ¢atilarinda glines enerjisi tiretimi) tesvik
edilmesi,

* Binalarda 1s1 yalitim sistemlerinin tegvik edilmesi.
Atik ve atiksu yonetimi ile ilgili politikalar ve eylemler

*  Acikta atik yakmay1 durdurmak,
* Atk depo sahast gaz iiretimi, toplanmasi ve kullanimimin yayginlagtirilmast,
*  Biyogaz geri kazamimu ile iki agamal atitksu artiminin yayginlagtirilmast,
* Atk azaltma, atik ayirma, geri déntigiim ve yeniden kullanimini desteklemek.
Tarimm ve ormancilik ile ilgili politikalar ve eylemler
*  Tanm alanlarmin yakilmasimi (amiz yakma) ve atiklarin agikta yakilarak imha edilmesini
yasaklamak.

* Atk isleme ve atik sahalarindan ¢ikan metan gazinin tutulmasi da dahil olmak tzere,
tarimsal atik ve hayvan giibresi yonetiminin iyilestirilmesi.
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Ozet

Yesil Mutabakat, Avrupa Birligi'min (AB) 2019 yilinda ortaya koydugu bir stratejidir ve
AB’nin iklim degisikligi ve stirdurilebilirlikle ilgili temel hedeflerine ulagmasini amaglar.
Bu hedefler; 2050 yihna kadar AB’nin karbon nétr olmasi, enerji verimliliginin artirilmasi,
temiz enerji kullamminin yaygimlagtirilmasi, ¢evre dostu ulagim sistemlerinin tegvik edilmest
ve yesil ekonominin gelistirilmesi gibi konulari igerir. Yesil Mutabakat kapsaminda, Avrupa
Birligi Komisyonu tarafindan stirdiirtilebilir projeleri desteklemek, yesil teknolojileri ilerletmek,
cevreyle uyumlu altyapilar gelistirmek ve fosil yakit kullanimim kismak i¢in énemli miktarda
finansal kaynak ayrilmigtir Bu finansman tahsisi, daha siirdurilebilir ve iklim dayanikh
bir topluma gecisi kolaylagtirmak icin kilit bir mekanizma olarak hizmet etmektedir. Yillik
olarak, Avrupa Birligi Komisyonu, iklim degisikligi ile miicadele ve ¢evresel strduriilebilirlik
hedeflerine uyumlu c¢abalara destek olmak amaciyla proje cagrilart yapilmaktadir. Yesil
mutabakat projeleri, iklim degisikligi ile mucadele ve cevresel siirdurilebilirligi saglamada
6nemli bir rol oynayan ana unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeniligin tegvik edilmesi, gevre
dostu teknolojilerin gelistirilmesi ve stirdiirilebilir uygulamalarin hayata gecirilmesini saglamak
amactyla yillik proje cagrilan diizenlenmektedir. Bu yilik proje ¢agrilar Yesil Mutabakat
strateji kapsaminda belirlenen hedeflere ulasmada 6nemli 6l¢iide katki yamaktadir. Bu dinamik
ve igbirlik¢i yaklagim, dontisiime yonelik 6nemli girisimlerin uygulanmasina onciilik etmekte,
Avrupa Birligi'ni daha yesil ve siirdiirtlebilir bir gelecege yonlendirmede kritik rol oynamakta
ve boylece mevcut ve gelecek nesillerin refahina katk: saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler
Yegil mutabakat, Tklim degisikligi, Vesil mutabakat projelers, Siirdiiriilebilirlik
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POSSIBLE GRANTED PROJECT WITHIN EUROPEAN
GREEN DEAL

Mustafa ERSOZ
Selguk Unwersity

Abstract

The Green Deal is a strategy put forward by the European Union (EU) in 2019, aiming to
achieve the EU’s fundamental goals regarding climate change and sustainability. These goals
include the EU becoming carbon neutral by 2050, increasing energy efficiency, promoting
the use of clean energy, encouraging eco-friendly transportation systems, and developing a
green economy. Within the scope of the Green Deal, substantial financial resources have been
allocated by the EU Commission to support sustainable projects, advance green technologies,
develop environmentally compatible infrastructures, and curtail the use of fossil fuels. This
funding allocation serves as a pivotal mechanism to facilitate the transition towards a more
sustainable and climate-resilient society. Annually, the EU Commission issues project calls to
rally endeavors that align with climate change mitigation and the attainment of environmental
sustainability objectives. Thes Green Deal projects have emerged as key drivers in the ongoing
battle against climate change and the pursuit of environmental sustainability. By fostering
innovation, promoting research and development of eco-friendly technologies, and enabling
the implementation of sustainable practices, the projects sparked by these annual calls
contribute substantively to the realization of the broader goals set forth within the Green
Deal. This dynamic and collaborative approach has led to the deployment of transformative
initiatives that are critical to steering the EU towards a greener and more sustainable future,
ensuring the wellbeing of both current and future generations.

Keywords
Green deal, Climate changes, Green deal projects, Sustainability
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1. Giris

Iklim degisimi devam etmekte ve bu yiizyilda ve gelecek yillarda da degisim ile kiiresel ortalama
sicaklik artiginda devam etmesi beklenmektedir. Son yillarda kiresel ortalama sicaklik artist
onceki yillara oranla daha hizh bir gekilde artiy oldugu ve yerytiziinde ¢ogu yerlerde zaman
zaman iklim degisiklerinin etkileri yaygin bir gekilde gorilmektedir. Kiiresel iklim degisikligine
etki eden belirgin etkenler, fosil yakit kullaniminda artig, orman yanginlar: ve ormansizlagtirma,
yogun endiistri kaynakh uygulamalar ile birlikte tarimda kullanilan kimyasal bazli ilag ve giibre
kullanimi vb. etkenler bagsta karbondioksit ve metan olmak tizere sera gazlarini artirmaktadir.

Iklim degisikliginin etkileri giderck artmakta ve halihazirda 1,2 °C’lik (2,2 °F) 1simma
seviyesinde oldugu hissedilmektedir. Ayrica bu sicakliga bagh ek 1sinma nedenleri ile kutuplarda
buz tabakalarma etkisi ile Gronland buz tabakasinin erimesi gibi devrilme noktalarim
tetikleyebilecegi sikhkla belirtiimektedir. Tklim degisikligi ve kiiresel 1smma y1 azaltmak
amactyla [IPCC AR6 WG1 Technical Summary 2021, 22.07.2023] 2015 yilinda 1sinmay “2
°C’nin olduke¢a altinda” tutmak amaciyla Paris Anlagmas1 kabul edilmistir. Bununla birlikte,
Paris anlagmas1 kapsaminda tilkeler tarafindan verilen taahhiitlerle, kiiresel 1sinmanin artacagi
ve yuzyillin sonuna kadar yaklagik 2,7 °C’ye (4,9 °F) ulasacagi tahmin edilmektedir. [United
Nations Environment Programme 2021, 22.07.2023] Isitnmanin daha dustk diizeyde 1.5 °C
ile siirlandirilmasi ve 2030 yilina kadar emisyonlarin yariya indirilmesi ve 2050 yilina kadar
net sifir emisyona ulagilmas: gerektigi dile getirilmektedir (URL-1).

2. Avrupa Yesil Mutabakati

Iklim degisiminin etkilerini minimize etmek ve siirdtrilebilir bir diinya i¢in kiiresel capta tim
tlkeler tarafindan gerekli caliymalarin yapilmas: ve tiim paydaglar tarafindan énlem alinmasi
ihtiyac1 dogmugtur. Ozellikle son yillarda yasamlan COVID-19 pandemisinin etkisiyle de
kiiresel diizeyde sosyal ve ekonomik etkileri daha da belirgin bir halde 6ne ¢ikmistir. Bu etkiler
nedeniyle stirdiirtlebilir bir gelecek ve kapsayic bir ekonomik altyap: saglanmas: uluslararast
tolumun en Oncelikli konusu haline gelmigtir. Bu amagla iklim krizinin etkilerini minimum
duzeye indirmek amaciyla 2019 yilinda Avrupa komisyonu tarafindan yesil mutabakat, diger
bir ifadeyle “Green Deal” anlagmasi ortaya ¢ikmisti. Yesil mutabakat anlagmas: kapsaminda
‘AB’nin 2050°ye kadar net sera gazi emisyonlarmin sifirlanmasi ve ekonomik biiyimenin
kaynak kullanimina baghhgmmin sona ermesi” stratejik hedefli belirenmis ve bu stratejik
hedeflerin hayata gecirilmesine odaklanmilmigtir. Avrupa yesil mutabakati, AB’nin ihtiyag
duydugu yeni bir buiyiime stratejist olup, AB’yi daha modern, kaynak verimliligine dayali ve
rekabetci bir ekonomiye dontstirmeyi amaglamaktadir. Programin ana hedefi, 2050 yilina
kadar Avrupay1 karbon-notr bir kita haline getirmesi hedefi bulunmakta ve iklim ve ¢evre
sorunlarini siirdiirilebilir bir AB ekonomisi i¢in firsatlara déntstiirmeyi ve bu gecisi adil ve
kapsayict bir sekilde yapmayr hedeflemektedir. Bu amacla, yesil mutabakat programu, bircok
politika ve 6nlemi icermektedir.
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Avrupa Yegil Mutabakati, kaynaklarin etkin ve stirdirilebilir kullanimini artirmaya yonelik
eylemlerden olusan bir stratejik yol haritast olup, temiz ve dongiisel bir ekonomiye gecisi, iklim
degisikligini minimum diizeyde tutulmas: ve nétr hale getirilmest, biyogesitlilik kaybim tersine
cevirmeyi ve kirliligin 6nlenmesi hedeflenmigtir. Yesil mutabakat, bu amaglara ulagmak icin
gerekli yatirnmlar: ve finansal araglar: belirleyip, adil ve kapsayict bir gegcis saglanarak “karbon-
notr” hedefini yasal bir ¢erceveye yerlestiren bir anlagmadir.

AB, karbon-nétr kita hedefine ulasmak icin belirlemis oldugu 6lgtitleri tiim alanlarda uygulamak
icin galiymalar gerceklestirecegi ve 6nemli olglitlerden birisi de, ticari iligkilerde bulundugu
ulkelere de yayarak fosil yakit temelli ekonomik modeli timden degistirerek stirdtriilebilir bir
ekonomiye dontistimii hedeflemektedir. Bu baglamda, sinirda karbon vergisi gibi yeni tedbirler
hali hazirda tartiglmaktadir. Avrupa yesil mutabakatinin belirlemis oldugu unsurlar Sekil 1 de
verilmigtir.

Avrupa yesil mutabakati kapsami ve stratejisi ana baglklar halinde,

* 2050 itibariyle Avrupa’nin iklim-nétr bir kita haline getirmek, Dongtisel Ekonomiye
gecilmest;

e Sanayi (yesil) stratejisi olusturulmasi, (minimum, (yesil) hammadde ile urtinlerin
(yeniden kullamilabilir ve geri dontistirilebilir, sirdtrilebilir bir Giriin politikasi)

» Tarladan Catala Stratejisi (stirdiiriilebilir tarim, yegil Ortak Tarim Politikasi (CAP)
uygulanmasi)

»  Sturdirtlebilir, akilli ve ¢evreci ulasim (ulaggmda elektrik, hidrojen kullanimi vb.)
* Binalarda minimum enerji tiiketimi

*  Ekosistemlerin ve biyogesitliligin korunmast,

*  Temiz, glivenilir enerjiye gecilmesi, toksiksiz bir ¢cevreye ulagilmast,

olarak belirlenmigtir.
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Arastirma ve yenilikei
yaklasimlari tesvik etmek
Strdurilebilir bir gelecek icin AB

AB’nin 2030 ve 2050 iklim hedefine ulasma ekonpmisini déniistiirmek Zehirli maddelerin olmadigi bir gevre igin
istedini motive etmek i sifir kirlilige ulasmak

Temiz, ulasilabilir ve giivenli enerji Ekosistemlerin ve biyocesitliligin
saglamak Avrupa korunmasini ve iyilestirilmesini saglamak

Yesil

Mutabakati Tarladan sofraya yaklasimiyla gevre dostu
gida sistemleri gelistirmek ve saglikl gidaya
ulasimin adil olmasini saglamak

Doéngtisel ve temiz ekonomi igin end istriyi
harekete gegirmek

insaat sektériinde enerji ve kaynak verimli E - sardrdlebilir ve akilli bir hareketlilige
donustiim gerceklestirmek < VR gegisi hizlandirmak
( Déniisimi finanse etmek ) ( Arkada kimseyi birakmamak (Adil Dénﬂgi]m))
Kiiresel lider olarak AB Avrupa iklim Pakti

Sekil 1. Avrupa yesil mutabakatr unsurlarnt (URL-3)

Iklim degisimi ve gevresel problemler hem Avrupa hem de Dinya i¢in biiytk bir tehdit
olusturmakta olup tehditlerin dstesinden gelmek icin Avrupa komisyonun tarafindan
Avrupa Yesil mutabakati yol haritasi olusturulmustur. Bu amagla, Yesil Mutabakat, Avrupa
Birligi'nin 2019°da benimsedigi bir strateji olup, Avrupa’nin karbon nétr hale gelme hedefleri
dogrultusunda iklim degisikligi ve cevresel strdirilebilirlik sorunlarma ¢6ziim sunmayi
amaclamaktadir. Bu strateji, bir¢ok sektorde yapisal degisiklikler yaparak karbon emisyonlarin
azaltmayi, yenilenebilir enerjiyi tesvik etmeyi, enerji verimliligini artirmayi, strdurilebilir
ulagim ve tarim uygulamalarim yayginlagtirmay: hedeflemektedir.

Avrupa yesil mutabakatina uyum amaciyla, TUBITAK (URL-3) ve ilgili bakanlklar
kapsaminda ¢alismalar gergeklestirilmis, Turkiye ekonomi ve sanayisinin yegil déntgimi;
kapsayic1 ve stirdiirtlebilir bir biiylimenin tesis edilmesinin yam sira, tlkemizin ihracat
rekabetciliginin  korunmast ve guclendirilmesi icin caliymalar yapilmis ve yapimaktadir
[T.C. Ticaret Bakanhgi, 2021, Yesi/ Mutabakat Eylem Plani]. Bu alanda, tlkemizin kiiresel
deger zincirlerine entegrasyonunun gelistirilmesi ve uluslararasi yatirnmlardan alacag paymn
artirllmast bakimindan ¢aligmalar ytratilmektedir.
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3. Ufuk Avrupa (Horizon Europe) Progranm

Utuk Avrupa (URL-3), Avrupa Birligi’nin 2021-2027 dénemi i¢in belirledigi bir aragtirma ve
yenilik (Ar-Ge) programi olup, programa 2021-2027 yillar1 arasinda 95,5 milyar avroluk biitge
ayrilmig bulunmaktadir.

Ufuk Avrupa Programimin biitgesinin 35%’lik kismu “Coziim Gerektiren Giiglikler ve Ufuk
Avrupa icin Belirlenen Misyonlar” icin ayrilmistir. Yesil Mutabakat stratejisiyle uyumlu
olan bu program, iklim degisikligi ve cevresel stirdiirtlebilirlikle ilgili sorunlara c¢oziimler
sunmay1 hedeflemektedir. Program, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, gevresel teknolojiler,
surdirtlebilir ulagm ve tarim gibi konulara odaklanarak yesil mutabakat kapsaminda
desteklenen projelere finansman saglamaktadir. Genel anlamda Avrupa yesil mutabakati
stratejisini desteklemek amaciyla Ufuk Avrupa programi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha verimli ve ekonomik enerji tretmek igin aragtirmalar yapmayr hedefleyen projeleri
destekleyebilir. Program ayni zamanda, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve sifir-emisyonlu bir
gelecek yaratmak icin karbon emisyonlarini azaltan yenilikgi teknolojilerin gelistirilmesine de
destek saglamaktadir. Ufuk Avrupa programi, sadece yesil mutabakat kapsaminda desteklenen
projeleri finanse etmekle kalmayip, aym1 zamanda Avrupa genelinde arastirma ve yenilik
alaninda is birligi ve ag olusturma firsatlar1 da sunmaktadir.

Yesil Mutabakat ¢ergevesindeki aragtirma projeleri konu baghiklari;

3. 1. “Iklim Degisikligi, Cevre ve Biyocesitlilik: Iklim Degisikligi, Karbon salim
ve Sera Gazi Emisyonlarinin Diizenlenmesine” yo6nelik Ufuk Avrupa ¢alisma
konular:

Iklim degigikligine etkiler: Iklim degisikliginin dogal sistemler, ekonomik sistemler ve insan
saghg tizerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik proje konularini icermektedir. Bu ¢aligmalar
arasinda iklim degisikligi modellemesi, biyosfer ve hidrosfer sistemlerindeki degisikliklerin
belirlenmesi ve insan saglhig: tizerindeki etkilerin analizi gibi konuklari icermektedir.

Yenilenebilir enerji teknolojiler: Yenilencbilir enerji kaynaklarina dayali daha verimli ve
ekonomik bir enerji sistemi gelistirmeyi hedefleyen caligmalari igermektedir. Bu ¢aliymalar
arasinda gunes, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji sistemlerinin gelistirilmesi, enerji
depolama teknolojilerinin aragtirilmasi ve enerji verimliliginin artirlmasi gibi konular
igermektedir.

Karbon salinvmainin azaltilmasi: Sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi icin stratejiler
gelistirerek ve uygulayarak, karbon salimminin azaltilmasia katki saglanmasi amaclanmaktadir.
Bu caliima konular1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, enerji verimliliginin
artirllmasi, karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi ve diger cevresel
politikalarm uygulanmas: konularim icermektedir.
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Biyogesitliligin korunmasi: Bu proje, biyogesitliligin  korunmas1 ve sitirdiirtilebilir
kullamminin tegvik edilmesi i¢in aragtirmalar yapmayi, koruma stratejileri gelistirmeyi ve
biyogesitliligin ekonomiye entegre edilmesi hedeflenmektedir. Caligma konular1 biyogesitliligin
degerlendirilmesi, habitatlarin korunmas: ve restore edilmesi, biyogesitlilik ve ekonomik
kalkimmanin entegrasyonu ve biyogesitlilikle ilgili politikalarin uygulanmasi konularim

icermektedir.

Iklim degigikligi wyum stratejileri: Iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak icin
stratejiler  geligtirilerek, iklim degigikligine bagh risklerin  azaltilmasi amaglanmaktadir.
Calisma konulart genel olarak, iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesi, risk azaltma
stratejilerinin gelistirilmesi, uyum tedbirlerinin uygulanmast yer almaktadir. Bununla birlikte,
kirsal alanlarda su kaynaklarinin yonetimi, afet risklerinin azaltilmas: ve kentsel planlama gibi
konularda yer almaktadir. Ayrica, iklim kosullarina uyum saglamak i¢in toplumlar arasinda

farkindahig artinnlmas: gibi konularda yer almaktadir.

Sifir atik yonetimi: Atk yonetiminin karbon salimmuim azaltmak amaciyla yeniden
dizenlenmesi, atiklarin azaltilmasi, geri doniisimi ve yeniden kullamimi yoluyla sifir atik
hedefine ulagilmasi hedeflenmektedir. Cialiyma konular1 arasinda atitk miktarinin azaltilmas:
i¢in ¢egsitli 6nlemlerin alinmasi, yenilik¢i geri dontigim yontemleri ve teknolojilerin gelistirilmesi

ve atiklarin yeniden kullanimu gibi stratejik hedefli konular yer almaktadir.

Su yonetimi: Su kaynaklan i¢in sturdirilebilir yonetimi stratejilerin gelistirilmesi, su
kaynaklarimin butiincil yonetimi ve verimli kullanimi hedeflenmektedir. Caliyma konulart
arasinda, su kaynaklarinin belirlenmesi, su kaynaklarinin korunmasi, su tiketiminin azaltilmasi

ve su kalitesinin korunmasi gibi konular yer almaktadir.

Stirdiiriilebilir  tarvm: Tarmmin  strdirdlebilirliginin - artinlmasi, ileri  teknolojilerin
geligtirilmesi ve tarimsal tiretimde verimliligin artirlmasi hedeflenmektedir. (laligma konular
arasinda organik tarim, ckolojik tarim ve siirdirilebilir tarim teknikleri kullamilarak toprak
kalitesi ve verimliligin artirilmasi, bitki hastaliklar1 ve zararhlarina karst biyolojik miicadele

yontemleri gelistirilmesi ve ¢iftlik yonetiminde verimliligin artirilmas: konular yer almaktadr.

Stfir karbon binalari: Sifir karbon binalarin tasarimi, ingasi ve isletilmesi igin stratejilerin
geligtirilmesi, binalarin enerji tiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari
kullamlarak karbon salinmmimin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Cahsma konulari arasinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, bina yalitimi ve enerji verimliligi, su tasarrufu ve

cevresel etki degerlendirilmesi konulari yer almaktadir.
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3.2. “Temiz ve Dongiisel Ekonomi” baslig: altinda desteklenebilir Ufuk Avrupa
Calisma konular1

Yenilikgi Geri Donidisiim Teknolojileri: Atk tretiminin azaltilmasi ve geri donigim
oranimin ve sifir atik prensiplerinin saglanarak yenilik¢i geri déntgiim teknolojilerin gelistirilmest
amaglanmaktadir. Yenilikci teknolojiler, atiklarin etkin ve verimli bir sekilde ayrigtirilmasi,
geri dontisiim stirecinin daha hizh ve daha verimli hale getirilmesi ve daha temiz ve dongtsel
ekonomi konular yer almaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Entegrasyonu: Yenilenebilir enerji kaynaklarimin
daha genis bir sekilde kullamlmasimi saglamayr amaclamaktadir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklari, atiklardan biyogaz tiretimi, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi konular icermekte
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, daha temiz ve daha stirdiiriilebilir bir enerji
tretimi vb. konular yer almaktadir.

Sifir Atik Stratejilerinin Gelistirilmesi: Uretimde sifir atik stratejilerinin gelistirilmesi
amaglamaktadir. Atiklarin  kaynagindan azaltlmasi, geri dontstirilmesi ve yeniden
kullanilabilirligi amacina yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi konular yer
almaktadir.

Déngiisel Uretim Siirecleri: Dongiisel tiretim siireglerinin geligtirilmesi ve atik iiretiminin
azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu amacla drtnlerin tiretimde yeniden kullanimi veya geri
dontsturilmesi yoluyla, kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasi planlanmakta, daha
surdirtlebilir tretim siireclerinin gelistirilmesi ve daha temiz ve déngiisel bir ekonomiye gecis
konular: yer almaktadir.

3.3. “Yesil ve Siirdiiriilebilir Tarim: Tarladan Sofraya Siirdiirilebilir Tarmm”
bashig altinda desteklenebilir Ufuk Avrupa Galisma konulari

Ufuk Avrupa programu, tarim sektoriinde siirdirilebilir tarimi hedeflemektedir. Bu baglamda,
tarmmun cevresel etkilerini azaltmak, dogal kaynaklar: korumak, toprak verimliligini artirmak,
gida giivenligi ve kalitesini saglamak ve ciftcilerin gelirini artirmak gibi hedefleri kapsamaktadir.
“larladan Sofraya Siirdiiriilebilir Tarum™ baghgr alunda desteklenebilecek projeler;

Stirdiiriilebilir Tarim Uygulamalar:: Organik tarim, entegre tarim, dogal tarim ve tarimsal
ormancilik gibi strdurtlebilir tarim uygulamalarina odaklanilmis ve tarmmsal tretimde
kullanilan kimyasal giibre, ilag ve su kullanimini azaltmasi hedeflenmektedir.

Yenilikgi Tarum Teknolojileri: Yapay zekd, nesnelerin interneti, sensor teknolojileri
ve robotik gibi yenilik¢i teknolojilerin tarim sektorinde kullanimi hedeflenmektedir. Bu
teknolojilerin kullanimui ile tarimsal tiretim streglerini daha verimli hale getirecek ve cevresel
etkileri azaltacak konular yer almaktadir.
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Gida Atiklarimin Azaltilmasi: Gida atiklarinin  azaltlmasina  yonelik — stratejilerin
gelistirilmesine odaklanmis, gida tretimi, tiketimi ve dagitimindaki kayiplarin azaltilmasina
katki saglayacak proje konular1 yer almaktadir.

Taruman Sosyal Etkiler:: Tarim sektoriintin sosyal etkileri ve ¢iftcilerin gelirlerinin artirilmast,
kirsal toplumun desteklenmesi ve tarim isgiicti piyasasiun iyilestirilmesi gibi sosyal hedeflere
yonelik proje konular: yer almaktadur.

3.4. “Temiz, Erisilebilir ve Giivenli Enerji Arzi”
desteklenebilir Ufuk Avrupa Calisma konulari

basligi altinda muhtemel

Ufuk Avrupa programi, temiz, erisilebilir ve gtivenli enerji arzi saglamaya yonelik projeleri
cesitli projeleri desteklemektedir. Bu amagcla desteklenebilecek projeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali enerji tiretimini artirmak, enerji verimliligini iyilestirmek, enerji gtivenligini
saglamak, enerji maliyetlerini diigirmek ve iklim degisikligiyle miicadele etmek gibi hedefleri
kapsamaktadir. ““Iemiz, Erigilebilir ve Giivenli Enerji Arz1” baghg altinda desteklenebilecek
proje konulars;

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yatuwrvm: Giunes, rizgar, hidrolik, jeotermal ve
biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yatinm yapilmasi amaglanmaktadir. Bu
baglamda, fosil yakit kullanimini azaltarak karbon emisyonlarinin azaltilmas: ve yenilenebilir
enerji kaynaklariin gegitlendirilmesi gibi konular yer almaktadir.

Enerji Verimliligi: Binalarin, sanayi tesislerinin ve ulagim araglarinin enerji verimliliginin
artirilmast hedeflenmekte, béylece enerji titketiminin azaltilarak enerji tasarrufunun saglanmasi
konular: yer almaktadir.

Enerji Depolama Teknolojileri: LEnerjinin depolanmast ve dagitimimin daha etkili hale
getirilmesi i¢in yenilikgi teknolojiler gelistirilmesi amaglanmaktadir.  Yenilenebilir enerjt
kaynaklarinin dalgali dogasina uyum saglayarak enerji arzinin daha gtivenli ve erigilebilir hale
gelmesine katki saglayacak konular yer almaktadr.

Enerji Sistemlerinin Yonetimi: Rnerji arzinin yonetimine ve enerji sistemlerinin daha
etkili ve strdirilebilir bir enerji yénetimi amaglanmaktadir. Enerji givenligini artirabilecek ve
ayn1 zamanda enerji sistemlerinin gelecekteki ihtiyaglara daha iyl uyum saglanmasi ve enerjt
sektoriniin siirdiirilebilirligine katkida bulunarak hem c¢evresel hem de ekonomik faydalar
saglanacak konular yer almaktadir.

3.5. “Surdirilebilir Akilli Ulasim” basligi altinda muhtemel muhtemel
desteklenebilir Ufuk Avrupa Calisma konular:

Ufuk Avrupa programi kapsaminda strdirilebilir akilli ulagim sistemlerinin geligtirilmesi
ve uygulanmasi amaclanmaktadir. Bu sistemler, ulasim sektortindeki karbon emisyonlariin
azaltlmasi, enerji tiketiminin optimize edilerek ulagim araglart arasindaki etkilesimin
tyilestirilmesi ve ulasgim hizmetlerinin daha erigilebilir hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda, “Siirdurilebilir Akillh Ulagim” baghg alinda desteklenebilecek projeler;
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Elektrikli Araclarin Yayginlastirilmasi: Elektrikli araglarin yayginlagtirilmas: ve ulagim
sektorindeki karbon emisyonlarimin azaltlmast amaclanmaktadir. Elektrikli arac¢ sarj
istasyonlarinin yaygilastirilmasi, elektrikli araclarin maliyetlerinin dugtirilmesi ve elektrikli

arag teknolojisinin iyilegtirilmesi gibi konular yer almaktadr.

Akilly Ulagim Yénetimi: Ulasim sistemlerinin akill bir sekilde yonetilmesi igin yenilikci
teknolojilerin  gelistirilmesi ve kullamilmasi ile ulaggmin daha verimli hale getirilmesine
odaklanilmigtir. Boylece, trafik akiginin optimize edilmesi, seyahat stirelerinin kisaltilmasi ve

ulagim araglar1 arasindaki etkilesimin artirllmasi gibi konular yer almaktadir.

Yeni Nesil Ulasim Araclariman Gelistirilmesi: Sirdirilebilir ve enerji verimli yeni nesil
ulagim araclarimin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Béylece daha az enerji titkketen ve daha az
karbon emisyonu tireten araglarin kullaniminin artirilarak ulagim sektoriiniin stirdiirilebilirligi

saglanacak konular yer almaktadir.

Dijital Ulasim Hizmetleri: Dijital teknolojilerin kullaniminin yayginlagtinlmas: ve ulagim

hizmetlerinin daha erigilebilir hale getirilmesi gibi konular yer almaktadir.

Otonom Aracglar i¢in Altyapr ve Teknoloji: Otonom (suriictisiiz) araglarin kullanimina
yonelik sensorler gelistirilmesi ve yapay zeka teknolojilerin kullanimi amaclanmigti. Ay
zamanda otonom araclarin kullanimim artirmak i¢in gerekli altyap: ve teknolojik ¢oziimlerin

gelistirilmesi gibi konular da yer almaktadir.

Havacilikta Elektrifikasyon: Havacilik sektori, sera gazi emisyonlarimin 6nemli bir kaynag:
olarak yer almaktadir ve bu nedenle elektrikle ¢calisan ugaklarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Dolays: ile elektrikle calisan ugaklarin gelistirilmesi ve elektrikli hava tagimaciliginin
yayginlastirilmasi ic¢in altyap1 ve teknolojik ¢oztiimlerin arastirlmasina yonelik proje konular

yer almaktadir.

Coklu-sistem Ulasum: Birka¢ farkh ulagim sistemleri (otomobil, tren, bisiklet vb.) nin
entegrasyonu yoluyla daha sturdirtlebilir ve etkili bir ulagim ag1 gelistirilmesi hedeflenmekte ve
gevreye dost bir ulagim sistemi olusturmanin yani sira, seyahat edenlerin daha verimli, uygun

maliyetli ve esnek bir ulagim segenegi gibi konularda yer almaktadir.

Akilly Sehirler ve Ulasim Yonetima: Akill sehirlerin gelistirilmesi ve ulagim yonetiminin
geligtirilmesi yoluyla, stirdiirilebilir ve etkili bir ulagim agr saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
amagla, sensor teknolojisi, yapay zeka ve diger yenilikci teknolojilerin kullaniminin birlikte
saglanarak trafik sikigikhgr, hava kirliligi ve gtirtltii gibi gehirlerin kargilagtign ulagim sorunlarimin

azaltilmasina yonelik konular yer almaktadir.
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Sonug itibariyle; “Strdirilebilir Akilli Ulasim™ baghgr altinda desteklenebilecek Ufuk Avrupa
projeleri, ¢cevre dostu, enerji tasarruflu ve ekonomik olarak stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin
geligtirilmesi hedeflenmektedir. Bu projeler, yenilikei teknolojilerin kullaniminin artirilmast ile
ulagim sektoriinde stirdtrilebilirligin saglanmasi ve toplumun ulagim ihtiyaglarinin kargilanarak
Avrupa’nin ulagim sisteminin geleceginin sekillendirilmesi beklenmektedir.

4. Ufuk Avrupa 2023-2024 Programi

Ufuk Avrupa, Iklim, Enerji ve Mobilite (Climate, Energy and Mobility) (Work Programme
2023-2024) kapsaminda asagida alanlarda 2023 ve 2024 yillar igin ¢agrilar (URL-5) agilmustir.
Bu cagrilar;

«  Iklim bilimleri ve iklim nétrliigiine yonelik doniisiim konulari (Destination — Climate
sciences and responses for the transformation towards climate neutrality ) proje ¢agrilart

«  Iklim gecisi icin sektérler arasi ¢oziimler (Destination — Cross-sectoral solutions for the
climate transition) proje ¢agrilar

*  Ufuk Avrupa kapsaminda, Siirdiiriillebilir, Giivenli ve rekabetci Enerji arzina (Destination
— Sustainable, secure and competitive energy supply) yonelik proje ¢agrilar:

*  Verimli, sirdurilebilir ve kapsayiniz enerji kullanimi (Destination — Efficient, sustainable
and inclusive energy use) proje konular:

* Tum ulagim sistemleri i¢in temiz ve rekabetci ¢oziimler (Destination — Clean and
competitive solutions for all transport modes) proje konulari;

*  Yolculuk icin gtvenli, dayanikli ulasim ve akilli hareketlilik hizmetleri (Destination —
Safe, Resilient Transport and Smart Mobility services for passengers and goods)

Basliklar altinda pek ¢ok ¢agri konusu yayimlanmugtir.

Utfuk Avrupa; Gida, Biyockonomi, Dogal Kaynaklar, Tarim ve Cevre (Food, Biocconomy;,
Natural Resources, Agriculture and Environment) kapsaminda asagida alanlarda 2023 ve 2024 yillan
icin ¢agrilar (URL-6) acilmigtir. Bu ¢agrilar;

*  Biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri (Destination - Biodiversity and ecosystem services)

*  Birincil iretimden tiiketiciye kadar adil, saglikli ve cevre dostu gida sistemleri (Destination
- Fair, healthy and environment-friendly food systems from primary production to
consumption)

* Dongtisel ekonomi ve biyoekonomi sektorleri (Destination - Circular economy and
bioeconomy sectors)

*  Temiz gevre ve sifir kirlilik (Destination - Clean environment and zero pollution)

«  Iklim eylemi icin kara, okyanus ve su (Destination - Land, ocean and water for climate
action)
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*  Dayanikli, kapsayici, saghkh ve yesil kirsal, kiyr ve kentsel topluluklar (Destination -
Resilient, inclusive, healthy and green rural, coastal and urban communities)

*  Yesil mutabakati destekleyen yenilikci yonetisim, ¢evresel gozlemler ve dijital ¢oztimler
(Destination - Innovative governance, environmental observations and digital solutions
in support of the Green Deal)

bagliklar: altinda pek ¢ok ¢agri konusu yayimlanmgtir.

5. Maria Sklodowska-Curie program

Maria Sktodowska-Curie programi (URL-7), Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen bir
aragtirma ve egitim programudir. Bu program kapsaminda bir¢ok yesil mutabakat projest
desteklenmektedir (URL-8). Yesil mutabakat, cevre ve iklim degigikligi ile miicadeleye odaklanan
bir stratejidir. Maria Sktodowska-Curie programi, arastirmacilarin ve égrencilerin Avrupa’da
ve diinya genelindeki tniversitelerde, aragtirma merkezlerinde ve sirketlerde ¢aligmalarim
saglamaktadir. Program, arastirmacilara ve 6grencilere, hem akademik hem de endustriyel
ortamlarda deneyim kazanma firsati sunmaktadir.

Maria Sktodowska-Ciurie programi kapsaminda desteklenen yesil mutabakat projeleri arasinda,
yenilenebilir enerji kaynaklar, enerji verimliligi, attk yonetimi, su kaynaklarmin korunmasi,
¢evre dostu ulagim, stirdtriilebilir tarim ve ormancilik gibi konular yer almaktadir

Ornegin, “Havaciliksektériinde yesil enerjigegisi: Biyoyakitin entegrasyonu ve yenisiirdiiriilebilir
yakit tiretimi” gibi projeler, havaciik sektériinde biyoyakit kullanmminin artinlmasim ve
surdurilebilir yakit Giretimi i¢in yeni teknolojilerin geligtirilmesini hedeflemektedir.

Diger bir 6rnek ise “Sera gazi emisyonlarim azaltmak i¢in akilh 1sitma ve sogutma sistemleri”
projesidir. Bu proje, binalarda kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin daha verimli hale
getirilmesi ve sera gazi emisyonlarnin azaltilmast icin yeni teknolojilerin gelistirilmesini
amaclamaktadir.

Maria Sktodowska-Curie programi, yesil mutabakat konusunda énemli aragtirmalar yapmaya
devam etmektedir. Bu program kapsaminda desteklenen projeler, cevre ve iklim degisikligi ile
mtucadele konusunda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda Marie Sktodowska-Curie programi tarafindan
desteklenen HORIZON-MSCA-2021-SE-01, Bio-Acouis 01086325 “Bio-based Solutions for
Improved Acoustic Applications (Gelismis Akustik Uygulamalar i¢in Biyo-tabanh Coziimler)”
projesi, Biirotime (Konya, Ttrkiye) koordinatorligiinde yirttilmektedir (URL-9). Bio_Acouis
projesinin amaci kapal alanlarda, acik i yerlerinde sosyal mesafeyi saglamak amaciyla ses
guriltusiniin azaltmak i¢in biyo tabanl akustik panellerin gelistirilmesi amaglanmigstir. Projede
odun, misir veya bugdaya saplari gibi tarimsal atiklar biyo-tabanh malzemeler olarak miselyum
pargaciklari, nanopargaciklar biyo baglayicilar olarak ve seliiloz, lignin veya diger biyokiitle
kaynaklarindan elde edilen nanoelyaflar kullamlarak akustik uygulamamlar igin panellerin
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tiretimine odaklamlmigtir. Projenin yenilik¢i yonii, cok katmanh farkh konfigiirasyonlarda yani
yuzeylerde ve ortada biyo-tabanli malzemeler ve nanoelyaflar veya tam zit konfigtirasyonda
diizenlenecek sekilde hava ile serme (airlaid) ve 1sisal-baglama (thermobonding) teknolojileri
kullanilarak ekonomik ve maliyeti disiik, geri donugttrilebilir malzemelerin akustik
uygulamalar da kullanimidir.

«,‘“ SHy g EC:
a) Conventional Acoustic b) Bio-Based ¢) Fully Bio-Based
Panel Acoustic Panel Acoustic Panel

Sekil 2. Biyo-Akustik( akustik panel) konsepti; a) geleneksel; b) bio-tabanl ¢) tamamen biyo-ta-

banl

Agricultural Mycelium Nano Composite Fully Bio-Based
Waste Particles Particles Production Acoustic Panel

R ‘ ’

Sekil 3. Panel gelistirilmest win proje konsepti

Ceiling panel

Screen panel’ ﬂ( [((x 441

Sekil 4. Ses kaynaklar, ve akustik ¢oziimler (wygulamalar)

Wall
panel

)

Biyo-Akustik yaklasimin temel avantajlari: Biyo-tabanh panel tiretiminde, mekanik
mukavemet, oldukg¢a ince, hafiflikte, yiiksek yiizey alanina sahip nano elfay teknolojisi,
surdurtlebilir ve iiretim, tamamen geri doniisim esash ve Avrupa yesil mutabakati stratejilerine
katks saglayacak bir yaklagim 1 hedeflenmistir.
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Tesekkiir

Caligmaya temel olan arasturmanmin gergeklestirilmest ve ¢aliymanmn hazulanma sirecinin koordinasyonu ve
metmn olusturulmasinda, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA), AB Horizon 2020 arastrma ve yenilik
program EngSurf-Twin (GA: 952289) projesi ve AB Horizon Programa, Bio-Acouis (GA: 10108632)

projesine lesekkiir ederiz.

6. Kaynaklar / References
T.C. Ticaret Bakanhgy, (2021), Yesil Mutabakat Eylem Plani

URL-1. (23.07.2023) https://commission.curopa.cu/ strategy-and-policy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_en

URL-2.(23.07.2023)https:/ / eur-lex.curopa.cu/legal-content/ EN/ TXT/?uri=CELEX:52019DC0640
URL-3. (23.07.2023) https:/ /ufukavrupa.org.tr/tr

URL-4. (23.07.2023) https:/ /research-and-innovation.ec.europa.eu/index_en

URL-5. (25.08.2023) wp-8-climateenergy-and-mobility_horizon-2023-2024 program

URL-6. (25.08.2023) wp-9-food-bioeconomy-natural-resources-agriculture-and-environment_
horizon-2023-2024_en.pdf program

URL-7. (23.07.2023) https://marie-sklodowska-curie-actions.ec.europa.cu/

URL-8. (23.07.2023) https:/ /researchand-innovation.ec.curopa.cu/news/ all-research-and-innovation-
news/results-horizon-2020-european-green-deal-call-following-kick-event-celebrate-73-
projects-selected-2021-11-05_en

URL-9. (23.07.2023) https:/ /bio-acouis.cu/

332



Mustafa Ersoz

Yazar Hakkinda / About Author

Prof. Dr. Mustafa ERSOZ | TUBA Asli Uyesi | Selcuk Universitesi |
mersoz[at]selcuk.edu.tr | ORCID: 0000-0002-9409-9157

Prof. Dr. Ersoz, Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi'nde Fiziksel Kimya profesérii olarak cahsmakta, lisans
egitimini Kimya Miihendisligi béliimii, Selguk Universitesi, doktorasini 1994 yilinda Glasgow, (ingﬂtere)
universitesi, Kimya béliminde tamamlamigtir. Ttrkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
(TUBiTAK) tarafindan 1998 yilinda Temel bilimler alaninda “Geng Bilim Insam Tegvik Odiilii” ne layik
gorilmistir. Almanya Geestacht Arastirma Merkezinde membran teknolojisi tizerinde doktora sonrasi
bursu ve 2001-2002 yillarinda Leverhulme Trust ziyaretgi Professor bursu ile Hull Universitesinde
davetli profesor olarak ¢aligmistir. Daha 6nce cesitli yonetim pozisyonlarinda gorev almus, Tleri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin (1LTEK) kurucusu ve yoneticisi olmus, Konya Bilim Merkezi'nin
kurulmasina 6nciiliik etmigtir. 2012°den bu yana Tiirkiye Bilimler Akademisi'nin (TUBA) asli iiyesi,
2015-2021 yillar arasinda Bilim ve Teknolojide Avrupa igbirligi (COST) Bilimsel Komitesi tyest, 2017-
2019 yillar arasinda ise COST Bilimsel Komitesi Bagkan Yardimecis: olarak gorev yapmigtir. Prof. Ersoz,
bir¢ok uluslararas: projede FP7 (FP7-LAMAND, ChitoClean, LignoFood, EU-Solairs) ve LAMAND’da
Nanometroloji WP lideri, H2020 (EngSurf-Twin, NanoFeed ve Waste2Iresh) projelerinde yer almug
ve EngSurf-Twin projesinin koordinatorliigini yiriitmekte; Horizon Europe (REGENEU, Bio-Acouis)
projeleri, COST projelert (MP1106, CM1101, D43, D36, 637) yiritmis ve CA22131 ve CA22154
projelerinde gérev almigtir. Caligma alanlari, fizikokimya, membran teknolojsi, nanokimya , enerji, yiizey
kimyast vb konularda galigmalar ytriitmekte, caligmalarn etki faktori yiiksek dergilerde yaymlanmig 150
ve tizerinde makalesi bulunmaktadir

Prof. Dr. Mustafa ERSOZ | TUBA Full Member | Selguk University |
mersoz[at]selcuk.edu.tr | ORCID: 0000-0002-9409-9157

Prof Mustafa Ersoz is a professor of Physical Chemistry at Faculty of Science, Selcuk University,
received BSc from Chemical Engineering, Selcuk University and received PhD from Department of
Chemistry, Glasgow University in 1994. He received the “Junior Scientists award” in natural sciences
from TUBITAK, The Scientific and Technical Research Council of Turkiye. He received his Ph.D.
scholarship in UK, NATO-ASI post doctorate fellowship and Leverhulme Trust visiting scientist
fellowship in UK. He held previous appointments as some administrative positions. He was founder and
director of Advanced Technology Research and Application Center (ILTEK) and lead to establishment
of Konya Science Center. He is now full member of Turkish Academy of Sciences (TUBA) since 2012
and Scientific Committee member of European Cooperation in Science and Technology (COST)
between 2015-2021 and Vice Chair of COST Scientific Committee between 2017-2019. He involved
many international projects, FP7 (FP7- LAMAND, ChitoClean, Lignolood, EU-Solaris) and leader
of Nanometrology WP in LAMAND, H2020, (EngSurf-Twin, NanoFeed and Waste2Fresh) and
coordinator of EngSurf-Twin projects; Horizon Europe (Regeneu and Bio-acouis) projects and COST
projects; (MP1106, CM1101, D43, D36, 637 and now involved CA22131 and CA22154 projects. His
research interests are physical chemistry, membrane technology, nanochemistry, energy and surface
chemistry and published more than 150 papers and some of his papers has been published highly

impacted journals.

333



334



DEPREM ATIKLARININ YONETIMI KAPSAMINDA
ULKEMIZDEN MEVCUT EN IYI
CEVRESEL UYGULAMALAR

BEST ENVIRONMENTAL PRACTICES IN EARTHQUAKE
WASTE MANAGEMENT FROM TURKIYE

Mustafa SAHMARAN
Emircan OZCELIKCI

335



336



DOI: 10.53478/TUBA.978-625-8352-57-3.ch17

DEPREM ATIKLARININ YONETIMI KAPSAMINDA
ULKEMIZDEN MEVCUT EN IYI CEVRESEL UYGULAMALAR

Mustafa SAHMARAN Emircan OZCELIKCI

Hacettepe Universitesi Hacettepe Universitesi

Ozet

Afetler, dogalarmma ve buyikliklerine bagh olarak biiyik hacimlerde enkaz ve atk
olusturmaktadir. Bu atiklar mevcut kat1 atik yonetim tesislerinin kapasitelerinin ve imkanlarimin
hacimce ¢ok tizerinde olup, diger acil durum miudahale ve iyilestirme faaliyetlerini olumsuz
etkilemektedir. Kotu yonetildigi takdirde, atiklarin hem ¢evre ve halk saghg tizerinde 6nemli
etkileri olmakta hem de genel toparlanma siirecini oldukga etkilemektedir. Afet atiklarinin
en iyl sekilde yonetilmesi ve optimum sekilde geri dontgtiirilerek ingaat sektoriinde yeniden
deger zincirine katithminin saglanmast, sosyal, gevresel ve ekonomik olarak oldukea biiytik bir
kazang saglama potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, bu makalede, deprem kaynakl atiklarin
yonetimi, en giincel teknolojilerle ayrilmasi ve Hacettepe Universitesinde gerceklestirilen
mevcut en iyl ¢evresel uygulamalar ele alnmigtir. Cahyma sonuglarmin ve sahadaki gercek
zamanli gosteriminin, uygulamalarin etkisinin yillarca strmesine yardimci olacagina ve
CO, yakalama/depolama, yenilik¢i atik geri doniistimii, gelecekte yeniden kullamim igin
sokiip-takilabilir sistemler ve 3 boyutlu eklemeli imalata uygun kompozitlerin gelistirilmesi
konularinda is birligi yapmak/daha fazla bilgi edinmek isteyen herkes i¢in uygun bir arag ve
reklam gorevi gorecegine inamilmaktadir. Bitiinctil ¢oziimler sayesinde, yiiksek saflikta geri
dontgtirilmig yapr malzemeleri/daha yiiksek izlenebilirlik/pazar kabulii ve dolayisiyla daha
yuksek seviyelerde dongtsellik, geri dontstiirilmiis deprem kaynakli atiklarin ingaat sektorinde
yaygin olarak kullamlmasimi saglayacaktr.

Anahtar Kelimeler
Deprem atiklan, Yukar doniigiim, Atk karakterizasyonu, Sokiip-takalabilir sistemler; CO, yakalama/
depolama
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Abstract

Disasters generate large volumes of debris and waste depending on their nature and
magnitude. These wastes considerably exceed the capacities and capabilities of current solid
waste management facilities and adversely affect other emergency response and recovery
operations. Moreover, wastes can negatively influence the environment, public health, and the
entire recovery process, if poorly managed. Proper management of these wastes and ensuring
their re-participation in the value chain in the construction sector by optimum recycling/
upcycling have the potential to provide a huge social, environmental and economic gain. To
this end, the current paper presents the management of earthquake wastes, their separation
with state-of-the-art technologies, and the latest environmental best practices conducted at
Hacettepe University. It is believed that the study outcomes and real-time demonstration in
the field will help the impact of the practices to last for years and will be used as a suitable tool
and advertisement for anyone interested in collaborating/learning more about CO, capture/
storage, innovative waste recycling, demountable systems for future reuse and the development
of composites suitable for 3D additive manufacturing. Through holistic solutions, high-purity
recycled building materials/higher traceability/market acceptance and therefore higher levels
of circularity will enable the widespread use of recycled earthquake-related waste in the
construction industry.

Keywords
FEarthquake waste, Upcycling, Wasle characterization, Demountable systems, CO,, capture/storage
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1. Giris

Ingaat sektorii, Tiirkiye gayri safi yurtici hasilasiim énemli bir boliimiinden sorumlu en biiyiik
sektorlerden biridir. Sektoriin “yap-kullan-at” seklinde ilerleyen dogrusal ekonomik modeli,
gevresel, sosyal ve ekonomik acidan inanilmaz bir sorun teskil etmektedir. Yapilarin bakim/
onarim/yikim gibi aktiviteleri sonucunda ortaya cikan ingaat ve yikmti atklarmn (IYA)
toplam kat1 atigin yaklagik %40’m1 olusturmas: ve herhangi bir geri déniisiim iglemine tabi
tutulmadan dogrudan atik sahalarina bogaltilmasi yine ekonomik ve ¢evresel olarak ciddi bir
yiik olugturmaktadir (Jin, Yuan & Chen, 2019). Ozellikle Tiirkiye’de son yillarda yiiriirliige
giren kentsel dontisiim projeleri kapsaminda yikilmasi planlanan yaklagik 6,5 milyon konutun,
devasa miktarda IYAnm ortaya ¢itkmasma neden olacagi beklenmektedir (Kotan, 2016).
IYA akiginin en 1y1 sekilde yonetilmesi, ayrilmasi, stmflandirilmasi, izlenmesi, iyilestirilmesi
ve nihayetinde geri doniisimi saglanarak dongtisel ekonomiye entegre edilmesi giintimiiz
dinyasmin en 6nemli hedeflerindendir. Avrupa Birligi Dongtisel Ekonomi Aksiyon Plan
kapsaminda ingaat ve yikim sektortintn 5 hedef sektorden biri olmast bu durumun 6nemini

agikca ortaya koymaktadir (EC COM, 2015).

Binalarda kentsel dontigim aktivitelerinin yam sira, YA olusumuna neden olan bir diger
o6nemli etmen de hi¢ kuskusuz depremlerdir. Bilindigi tzere Tirkiye, Kuzey Anadolu, Dogu
Anadolu ve Bati Anadolu fay hatti olmak tizere toplamda 3 biyiik fay hattnin ve 500’den
fazla aktif’ fayin bulundugu bir cogratyada olup, ciddi derecede deprem potansiyeline sahip
bir tilkedir (Maden Teknik Arama, 2023). Bu kapsamda maalesef, Tirkiye’de 6 Subat 2023
tarthinde, merkez tissit Kahramanmaragin Pazarcik ilcesi olan ve Richter dlcegine gore 7,7
buytikliigiinde olan yikici bir deprem meydana gelmigtir. Deprem, yaklagik 14 milyon kisinin
yagadigt Adiyaman, Hatay, Kahramanmarag, Kilis, Osmaniye, Gaziantep, Malatya, Sanhurfa,
Diyarbakar, Elazig ve Adana gibi komsu illeri de etkilemigtir. Bolgede 9 saat sonra meydana
gelen 7,6 buyukligindeki ikinci biiylik deprem daha da agir hasara ve hasarli binalarin
yikilmasina neden olmustur. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg1 tarafindan
yuritilen hasar tespit ¢caligmalart kapsaminda bu makalenin hazirlandig: tarihlerde elde edilen
glincel verilere gore toplamda yaklagtk 250 bin binamn yikilmug, yikilacak veya agir hasarh
oldugu belirlenmigtir. Devam etmekte olan hasar tespit caligmalari ve orta hasar karar verilen
bazi yapilarin yikim karari ile birlikte bu sayinin daha da artacagi beklenmektedir. Deprem
sonrasi aciga c¢ikacak atiklarinin miktarinin yaklagik olarak farkli tahmin senaryolarina gore
100 ila 210 milyon ton seviyeleri arasinda olabilecegi ongoriilmektedir. Deprem sonrasi agiga
¢ikacak olan atiklarin igerisinde beton, tugla, seramik, metal, ahsap, plastik, cam, toprak,
rutin ev esgyalari, elektrikli ev esyalari, mobilya, degerli metaller, otomobiller ve pargalar ve
bir takim gida atiklar1 bulunmaktadir (Sekil 1). Ayrica miktar: nispeten az da olsa asbestli
yapr malzemeleri ve evsel nitelikli tehlikeli atiklar (pil, boya, floresan lamba, yaglar vb.) da
bulunabilmektedir. Yirtttigtimiiz gegmis caliymalarda 6zellikle 2000’11 yillar ve sonrast inga
edilen yapilarda asbest gibi tehlikeli atiklara neredeyse hig veya ¢ok diistik oranlarda rastlandigt
gozlemlenmigtir. Bu yapilarin yikimlan sonucu agiga ¢ikacak deprem atiklarinin, yikimlar
gergeklegtirilip atik depolama sahalarina depolanmalar sonrasi, atik depolama sahalarinda
uygun teknikler kullanilarak ayirma ve tekrar %100 mertebelerinde geri déntsturilebilme
potansiyelleri bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilacak basarili uygulamalar tlkemizin sahip
oldugu kaynaklar agisindan bir gereklilik ve ihtiyactir.
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KARISIK DEMIRLER ELEKTRIK-ELEIKTRONIK TEHLIKELI
EVSEL ATIKLAR CIHAZLAR ATIKLAR
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ENDUSTRIYEL VI KUM VE TASLAR OTOMOBILLER VE HATIRALAR DEGERLI
TICARI ATIKLAR PARCALARI MALZEMELER

Sekil 1. Deprem sonrasi agiga gikan atiklar

Deprem atigr olarak adlandirilan atiklarin igeriklerini dikkate aldigimizda, bilinen IYAnn
ayrilmast yontemlerinden farkli olarak sirecin agsama asama ele alinmasi gerekmektedir.
Deprem atiklarinin klasik ayirma yontemleri ve kiricilar ile ayrlip geri kazanimlart mimkin
degildir. Bu atiklarin ayrilmasinda ayni anda agir-hafif tane ayirici, haval ayirici, optik ayirici,
manyetik ayirici, kizilétesi renk ayirici ve Eddy akimi ayiricr gibi giintimiizde yaygin olarak
kullanilan bir¢ok ayirma teknikleri ve elek ve kirma tesislerinin ayni anda kullanilarak bu ayirma
isleminin tiim atik sahalarinda devletimizin yetkilileri esliginde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Farklhh ayirma iglemlerinin planh ve aym anda uygulanmasi sonucunda deprem atiklariin
%]100’e yakin seviyelerde ayrilmast ve ayrilan malzemelerin gercek sahiplerine ulagtirilmast
ve tekrar ekonomiye kazandirilmasi miimkiin olacaktir. Bu atiklar icerisinde kalorifik degerleri
yitksek olanlarmin atiktan tretilmis yakit tesislerinde iglenerek yakma tesislerine yakit olarak
hazirlanabilir. Ozellikle deprem atiklar icerisinden klasik bina yikinti atiklarinin ayrilmast
neticesinde kalan bina yikinti atiklarmin %701 beton moloz, siva ve duvar malzemelerinden
geri kalan miktar ise cam, ahsap, ¢elik donati, alg1 ve plastikten olugmaktadir.

Yukarida bahsedilenler 1ginda bu makalede, deprem atiklarmin tipi ve miktari, yonetimi,
giincel teknolojilerle efektif ayirma yontemleri ve nihayetinde Hacettepe Universitesi'nde
IYAlarn geri doniisiimiine yonelik gerceklestirilmis en iyi cevresel uygulamalar sunulmustur.
Deprem atiklarmin  depolanmasi, toplum/ekonomi/gevre iizerinde biytik bir yiktir
Basarih geri donustirme senaryolari, deprem atiklari kaynakli kirliligin 6nleneceginden,
enerji/su verimliligi, atik Gretiminde azalma ve daha iyi kaynak geri kazanimi dahil olmak
lizere tim yagam dongist boyunca saglik/guvenlik/¢evre performansimm iyilestirecektir.
Yap1 malzemelerinin tretimi icin islenmemis hammaddelerin ocaktan ¢ikarilmasi/iglenmesi
azaltilarak dogal kaynaklarimizin tiikkenmesine karst etkili bir ¢6zim saglanacaktir. Ayrica,
son zamanlarda ulusal/uluslararasi ¢evre sorunlarinin/politikalarinin artan baskisi altinda
olan ¢imento/agrega/beton treticilerine olumsuz etkilerini azaltmalari icin strdiirilebilir ve
alternatif yeni yapt malzemelerin hayatimiza girmesine olanak tanmyacaktir.
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2. Deprem Atiklar: Yonetimi

Biiyiik 6lgekte gergeklesen ve ciddi maddi ve manevi zararlar yol acan depremlerde afet sonrast
yonetim genel olarak 3 asamaya ayrilmaktadir:

* Acil miidahale (yagamin korunmasim kolaylagtirmak i¢in enkaz yonetimi, acil durum
hizmetlerinin saglanmasi, riskli binalar gibi acil halk saghg ve gtivenligi tehlikelerinin
ortadan kaldirilmasi vb.)

¢ Kurtarma (enkaz yonetimi).

*  Yeniden insa etme (deprem bolgesinin tekrar konutlandirilmast)

Burada “Kurtarma” olarak ifade edilen asama deprem kaynakli atiklarin yonetilecegi
durumu simgelemektedir. Tipik olarak deprem sonrast 5 yili kapsayan bu stireg, kamu ve
atik yoneticilerinin sahaya erigimini sinirlayabilen polis/adli tip gorevlist sorugturmalar: dahil
olmak tizere atik yoneticilerinin kontrolii digindaki bir dizi faktorden etkilenebilmektedir.
Afet sonras1 atiklarin yonetimi atigin hacmi, atigin karigma derecesi, insan ve cevre saghgi
tehlikeleri, atigin boélgesel boyutu, topluluk oncelikleri, finansman mekanizmalari, zaman
kisitlamalari, geri doniisim piyasast ve mevcut ve afete 6zgt diizenlemeler gibi bir¢ok faktore
baghdir. Deprem sonras: ortaya ¢ikan enkaz yonetimi ¢ok uzun ve titizlikle dikkat edilmesi
gereken bir siire¢ olup, diinyadaki 6rnekler ve literatiir aragtirmalari sonucunda bu stirecte
o6nemli engellerle karsilasildigr gorilmiistir. Deprem kaynakh atigin yonetilmesi 6ntindeki
potansiyel engeller: 1) malzemeleri toplama ve isleme kapsaminda 6zel isleme ekipmaninin
bulunmamast, ii) malzemelerin fiziksel olarak ayrigtirilmasmin giicligi, i) gert dénigimde
ortaya c¢ikan malzeme tiirii ve miktarinda dengesizlik, iv) bertaraf alanlariin bulunamamasi,
v) ortaya c¢ikan biyik miktarda deprem atigimin marketteki olasi yiksek arzi olarak
siralanabilir (Brown, Milke & Seville, 2011). Bu baglamda deprem atiginin yonetilmesinde ilk
adim kugkusuz deprem atiginin tipi ve miktarinin, deprem siddeti, depremden etkilen konut
sayist, onceki afet verileri ve bolgenin sosyo-ekonomik yapisina gore olabilecek en 1yi seviyede
belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle enkaz ortadan kaldirmada sahada 6n ayirma, tagima,
depolama ve isleme gibi iglemlerin genel bir haritas: ve dengeli bir i plan1 ortaya koyulmusg
olacaktir. Deprem kaynakli atiklar genel hatlariyla agir tip deprem atiklar: ve hafif tip deprem
atiklar1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Agir tip deprem atiklarinin temel kaynagini, binanin
kolon, kirig, déseme gibi tagtyict sistemleri olusturmakta olup yikim alaninda mobil kiricilar
ile kirilarak ayirma tesisine génderilmektedir. Tesiste ilk olarak degerli egyalar tespit edilerek
ayrilir ve gecici depolama alanlarina aktarilmaktadir. Ayirma tesislerinde daha ufak parcgalara
kirilan agir tip deprem atiklarin igerisinde bulunan metaller ayrilmakta ve ileriki iglemler i¢in
elenmektedir. Elenmis malzeme igerisindeki degerli egyalar 6zel sensér mekanizmali optik
makineler ile tespit edilerek deprem atiklarinin otomatik bir sekilde ayrilmasi saglanmaktadir.
Kalan deprem atiklari, kirma-eleme ve yikama tesislerine génderilerek yapi sektériinde yeniden
kullamimlari/geri doniisiimleri i¢in tekrar islemden gecirilmektedir. Hafif tip deprem atiklar:
ise genel olarak karisik ev esyalari, moloz, tas, tugla, kum, siva, demir, metal, kiremit gibi taneli
yapilardan olugmaktadir.
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Bu tip kangik atiklar sahada kepge yardimi ile kamyona yiiklenerek atik isleme tesislerine
gonderilmektedir. Tesise gelen hafif tip deprem atiklart 6n aywrmadan gegerek igerisindeki
hacimli egyalar ve tekrar kullanilabilecek triinler ayrilmaktadir. Kalan hafif tip deprem atiklart
ise cins, renk ve ileriki islemlerdeki ihtiyaglara gore otomatik olarak en ince detayma kadar
ayrimi yapilmaktadir. Ayrilan atiklarin icerisinde kullamilabilecek olanlar geri donigtirilerek
tekrar ekonomiye kazandirlmaktadir. Sekil 2’de deprem kaynakl atiklarin genel hatlariyla

yonetim semasi sunulmustur.

‘ Ahsap FF — : — \E Dénustirme
| 3 Kirma J -
e LR
i @ L] l
‘Kiremit, seramik, cam ’_?- £ E -1‘_‘ Kirma ; Bertaraf ‘
i o = i
! o 73 [
| aQ c i
|AI9| panel H— 8 m z : ){ Dénusturme
e H R F
‘ Karisik atik E — Kirma
i i Bertaraf
Elektrikli ev esyalari : Depolama}—DepoIama}l
| Birincil  ikincil |
| gegici gecici ;
Karisik ev esyalari | depolama depolama |
i alani alani i

Sekil 2. Deprem atiklar yonetim semast

Yapilan derleme caliymast sonucunda, herhangi bir gekilde tehlikeli atiklar ile kontamine
olmamug ve Avrupa Atik Kodlar (EWC) tarafindan “17 no’lu atik kodu” i¢erisinde simiflandirilan
“Kirlenmig Alanlardan Cikartlan Hafriyat Dahil Ingaat ve Yikim Auklar”mn yeniden
degerlendirilme potansiyelinin oldugu gortlmektedir (Tablo 1) (NFDC, 2020). Bu konuda
gerek yurtdigina gerekse yurtiginde yapilmis olan literatiir tarama sonuclarina gore, farkl
uygulamalar ve farkli Griinlerin tretilmesine yonelik 17 kodlu atiklarin kullanim oranlar ve
kullanim kriterleri belirlenmistir. Boylece atiklarin yeniden degerlendirilmesiyle hem ekonomik
kazang elde edilecek hem de depolama maliyetlerinden tasarruf edilmig olacaktir. Ayrica en

6nemli bir bagka avantaj ise dogal kaynaklarin korunarak gelecek nesillere aktarilmis olmasidir.
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Tablo 1. Ingaat ve YVikim Atk Listesi (A: Konsantrasyonuna bakimaksizin tehlikeli atik sinifina giren
atiklar, M: Esik konsantrasyonlar iizerinde bir degere sahip olan tehlikeli atiklay, (*) ile isaretlenmis atiklar
tehlikeli atiklar)

Atik Insaat Ve Yikim Atiklar:
kodu (Kirlenmig Alanlardan Cikartilan Hafriyat Dahil)

1701 Beton, Tugla, Kiremit ve Seramik

1701 01  Beton

170102 Tuglalar

1701 03  Kiremitler ve seramikler

17 01 06* Tehlikeli maddeler iceren beton, tugla, kiremit ve seramik karigimlari ya da ayrilmig grup-
lari

170107 17 01 06 cisindaki beton, tugla kiremit ve seramik karigimlar: ya da ayrilmig gruplar:

17 02 Ahsap, Cam ve Plastik

170201  Ahsap

170202 Cam

1702 03  Plastik

17 02 04* Tehlikeli maddeler iceren ya da tehlikeli maddelerle kontamine olmusg ahsap, cam ve plastik M

17 03 Bitimlii Karisimlar, Kémiir Katrani ve Katranl Uriinler

1703 01* Koémiir katrani igeren bittimlii karigimlar M

170302 17 03 01 disindaki bitimlii karigimlar

17 03 03* Komur katram ve katranh trtnler A

17 04 Metaller (Alasimlar: Dahil)

1704 01  Baky, bronz, piring

170402  Aliminyum

170403 Kursun

170404 Cinko

170405 Demir ve gelik

170406 Kalay

1704 07  Karigik metaller

17 04 09*% Tehlikeli maddelerle kontamine olmus metal atiklar: M

17 04 10*  Yag, katran ve diger tehlikeli maddeler igeren kablolar M

170411 17 04 10 diindaki kablolar
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17 05 Toprak (Kirlenmis Yerlerde Yapilan Hafriyat Dahil), Kayalar ve Dip Tarama

Camurlari
17 05 03* Tehlikeli maddeler i¢eren toprak ve kayalar M
170504 17 05 03 disindaki toprak ve kayalar
17 05 05* Tehlikeli maddeler iceren dip tarama ¢amuru M
170506 17 05 05 digindaki dip tarama ¢amuru
17 05 07* Tehlikeli maddeler i¢ceren demiryolu ¢akil M
170508 17 05 07 digindaki demiryolu ¢akili
17 06 Yalitim Malzemeleri ve Asbest Igeren Insaat Malzemeleri
17 06 01*  Asbest iceren yalhitim malzemeleri M
17 06 03* Tehlikeli maddelerden olugan ya da tehlikeli maddeler igeren diger yalitim malzemeleri M

170604 1706 01 ve 17 06 03 digindaki yaliim malzemeleri

17 06 05*  Asbest iceren ingaat malzemeleri M
1708 Al¢1 Bazli Insaat Malzemeleri

17 08 01*  Tehlikeli maddeler ile kontamine olmug al¢1 bazh ingaat malzemeleri M

170802 17 08 01 disindaki algi bazh ingaat malzemeleri

17 09 Diger Insaat ve Yikim Atklar:

1709 01* Cava igeren ingaat ve yikim atiklar M
17 09 02* PCB igeren ingaat ve yikim atiklart (6rnegin PCB igeren dolgu macunlari, PCB igeren reci-
ne bazl taban kaplama malzemeleri, PCB iceren kaplanmig sirlama birimleri, PCB igeren M
kapasitorler)
17 09 03* Tehlikeli maddeler iceren diger ingaat ve yikim atiklar: (karigik atiklar dahil) M

170904 170901, 17 09 02 ve 17 09 03 cdisindaki kargik ingaat ve yikim atiklar:

Yukaridaki tabloda genel hatlariyla sunulan deprem kaynakl atiklarinin, atik hiyerargisinin
yapisina bagh olarak, geri dontigim yontemleri Tablo 2°de gésterildigi gibi yeniden kullanima
hazirlama, geri doniisim, diger geri kazanim ve bertaraf olarak ayrilmaktadir (Eurostat,
2010; Zhang vd., 2022). Gharfalkar vd., (2015) de geri dontstiimiin igerigini, orijinal
tretimle kargilagtinldiginda ikincil dirtiniin amacina/degerine bagh olarak “yukari dontigim
(malzemenin iglevine gore daha yiiksek kalitede bir sey yapmak i¢in kullanimi)” ve “asag
doniisim (malzemenin islevine gore daha dustik kalitede bir sey yapmak ic¢in kullanimi)”
kavramlariyla genigletmisti. Ornegin, atik betonun yol tabani yapimu igin iglenmesi asag
dontigimdur; ote yandan atik camin jeopolimer beton uretiminde cam suyu olarak veya
yalitimli beton iiretiminde silika aerojel olarak kullanilmas: ise muhtemelen yukar: donistim

olarak adlandirilabilir.
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Tablo 2. Auk Hiyerarsisine Dayali Olarak Deprem Atigimn Gert Doniigiim/Bertaraf Senaryolar:

Beton ve Metal Ahsap Cam Plastik Yalitim
agrega
Yeniden prefab- (i) gelik kesitli ~ boyutlu keres-  cam bolmeler  plastik bo- yap1 eleman-
Kullanma rik beton elemanlar teler, suntalar,  ve paneller rular ve larmdaki
uriinler ve yeniden kulla-  ahgap kapilar,  yeniden kulla-  kaplamalar yalitim kat-
elemanlarda  milabilir; pencereler ve  mulabilir yeniden kulla- man1 yeniden
yeniden kul- déseme tah- nilabilir kullanilabilir
lanilabilir (i) tim portal  talar1 yeniden
gergeve binalar  kullamilabilir
yeniden kulla-
mm icin geri
kazanilabilir
Geri D6-  yeni beton yeni demir yeni ahgap yeni camsi yeni plas- yeni yalitim
nisiim uretiminde urtinleri tret-  triinlerde uriinler i¢in tik Grtanler iretmek icin
hammadde  mekigin yeni- hammadde hammadde dretmek igin  geri doniisti-
olarak iglenir ~ den eritilmesi  olarak geri d6- olarak geri hammadde rulebilir
nugtirtlebilir  donugturtle-  olarak iglene-
bilir bilir
Diger Ka- yeni beton ¢elik igin kaza- (i) enerji geri (i) dolgu igin  enerji kaza- enerji kaza-
zanim yapmak nim segenegi kazanimu; kirlabilir; nimi nimit
yerine diger  bulunmamak-
uygulamalar  tadir (i1) bahge ve (i1) beton ve
icin agag peyzaj dizen-  aerojel yapim
doniigiim lemelerinde icin ham-
organik mal- madde olarak
zeme olarak ogitilebilir
yontulmasi, ve rafine edi-
lebilir
(it1) kompost
Bertaraf  her zaman asla diigtintl- ~ her zaman her zaman digtiniilme-  her zaman
kaginilmali memeli kaginilmali kagimilmali meli kagimilmali

Deprem nedeniyle ortaya ¢ikan oldukca buytik miktarda ve karigik atiklarin en iyi sekilde
geri donugtirilmesi, 6nceden de vurgulandigr tizere titizlikle ve detaylica uygulanan ayirma
islemlerine baghdir. Bu kapsamda agagidaki bélimde giiniimiiziin en giincel ve umut vadeden
ayirma teknolojilerinden bahsedilmektedir.
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3. Deprem At181 Ayristirma Teknolojileri

Bilindigi tzere deprem atiklari geleneksel IYAdan farkh olarak ev esyalari, degerli egyalar,
otomobil parcalari, gida atiklar: gibi malzemeler igermestiyle genig capta bir atik kiimesi olarak
tanimlanabilir. Ortaya ¢ikan genig capta ve karigtk deprem atiklarinin en giincel teknolojiden
faydalanilarak yiiksek verimlilikle birbirlerinden ayrilmasi, bu atiklarin déngiisel ekonomiye
entegrasyonunda kacginilmaz bir gerekliliktir. Boylelikle dongiisel ekonominin “9R” ilkesi
olarak tamimlanan “ka¢inma-tekrar diisiinme-azaltma-tekrar kullanma-onarim-iyilegtirme-
yenileme-dénistirme-kurtarma”  (9R:  Refuse-Rethink-Reduce-Reuse-Repair-Refurbish-
Remanufacture-Recycle-Recover) gibi ilkelerin atik hiyerargisinde dontistiirme-iyilestirme-
enerji verimliliklerini maksimize etmek tizere ayrilmig her bir atik ile bagdastirilmasi, malzeme

dongtselliginde optimum kazanimlar saglayacaktir.

Deprem atigini ayirma, bu malzemelerin geri dontsimu s6z konusu oldugunda kargilagilan
baslica zorluklardan biri olmaya devam etmektedir. Genel olarak operatorler bu malzemeleri
manuel olarak simiflandirmakta ve sadece metaller dogrudan yikim sahasinda veya tagima
bantlarinda otomatik olarak ayrilmaktadir. Bu stire¢ zaman alici ve maliyetli olabilmektedir.
Ote yandan, robot kollari, “havali ayirict” (Ambrés vd., 2017; Sampaio vd., 2016) olarak
bilinen hava akiglariyla ayirma ve goriinttleme teknikleriyle konveyor bantlar1 (Hoong vd.,
2020) gibi otomatik teknikler, endiistriyel oOlgekte uygulanmadan laboratuvar diizeyinde
geligtirilmektedir. Bu son teknikler, Vis-NIR-SWIR (Gortintir, Yakin-Kizilotest ve Kisa-Dalga
Kizilétesi Spektroskopisi) vb. spektroskopileri kullanarak malzemelerin nasil ayirt edilecegine
dair bilgi yaratmaya yonelik ¢caligmalarin ¢abalarina odaklanan daha umut verici teknikler gibi
gorinmektedir. Bununla birlikte, yeni yap: malzemelerinin endustriyel olarak hazirlanmasi i¢in
aywrma kalitesinin énemi nedeniyle bu tekniklerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bugtine
kadar sadece beton, harg vb. igeren “griler”, tugla, kiremit vb. iceren “kirmizilar” ve plastik,
alci, ahsap vb. iceren “safsizliklar” gibi bliyuik malzeme gruplarinin nasil ayrilacagr tizerine
¢alismalar yapilmigtir. Bu nedenle, seramik teriminin kapsadigi cok cesitli malzemeler g6z ardi
edilerek seramik fraksiyonu ayrintih olarak ayrilmamaktadir. Ayrica, bu ayrilmig atigin meveut
uygulamalart ¢cogunlukla yol ingaatlarinda dolgu amach ve harg ve beton tretiminde agrega
malzemeleri olarak kullanim amachdir (Hoong vd., 2020). Seramik tiirleri (tuglalar, porselenler,
kaplar, vb.) gibi alt gruplar arasinda ayrim yapabilecek bir simiflandirma, bu malzemelerin her
birinin yeni katma degerli Girtinlerin hazirlanmasi igin gerektirdigi farkhi kimyasal ve termal
islemler nedeniyle hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, deprem atiklarmin agag yonli
geri dontiglim, yakma ve/veya bertaraf gibi ekonomik ve stirdiiriilebilir olmayan yontemlerin
aksine katma degerli trtnlere dontiserek insaat endistrisinde deger zincirine katilimini

saglamak adina umut vadeden ayirma yontemleri agsagida sunulmustur.
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3.1. Windshifter’lar (Havali Ayiric1 Sistemleri)

Haval ayiricilar kanmitlanmaig bir igletme giivenligi olan geri kazanim teknolojisidir. Karigik halde
kiigtik boyuttaki agir ve hafif malzemeleri ayirmak i¢in yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayirmada kullandig kaynak adindan da anlasilacag: gibi hava giicti ile ¢aliymaktadir. Havah
ayiricilar hava kullanilarak malzemelerin 6zgil agirhgima ve sekline dayanarak malzemelerin
ayrilmasini saglarlar. Kontrollii hava, atk ayirma isglemlerinde mitkemmel bir ortamdir.
Mekanik ayirma sistemlerinden daha fazla esneklik sunmaktadirlar. Genellikle konveydr banda
monte edilip gerektiginde 6zel olarak tasarlanabilirler. Kapasitenin izin verdigi siirece iki adet
havah ayiricilar birbirlerine baglanabilir. Piyasada firmalarin trettigi ¢ok farkhh havali ayirict
¢esidi bulunmaktadir. Bunlar malzemeleri pozitif' veya negatif hava basinci yaparak ayirma
yapabilmektedir. Atiklarn birincil ayrilmasindan trtin safhginin gelistirilmesine kadar ¢ok

genis uygulama alanlar1 vardir.

Havali aymricilarin  standart geniglikleri  genelde  800-1200-1600-2000-2500 mm  olup
birlestirilmis haval ayiricilarin 3 farkh fraksiyonu bir seferde ayirmayr miimkiin kilmaktadir.
Havali ayimrcilarin  kapasiteleri gelen malzemenin tipine gore degismekte, érnegin yikint
atiklar igin kapasiteler agir malzemeler igin 10-250 ton/saat arasinda olabilecegi gibi, hafif
malzemeler i¢in drnegin RDF tesislerinde 10-40 ton/saat arahginda olur. Haval ayimcilar,
sabit, yar1 mobil ve mobil olmak tizere 3 sekilde tretilebilmektedirler. Sekil 3-5’te sabit, yari

mobil ve mobil havali ayiricilar resimleri gosterilmistir.

Sekil 3. Sabit havaly ayincilar (Nihot Recycling Technology, 2023)
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Input material

—

Heavy fraction / Light fraction /

Sekil 4. Yart mobil havaly ayinicilar (Nihot Recycling Technology, 2023)
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R

Sekil 5. Mobil havali ayiricilar (Nihot Recycling Technology, 2023)

3.2. Optik Ayirma Sistemleri

Karigik ingaat ve yikinti atiga igerigi hem iglem tasarimu icin hem de ekipmanlar icin biyiik
zorluklar icerir. Klasik bilesenlerin islenmesi, parcalayicilar, elekler, havali ayiricilar temel
dizeyde bir ayirmayr bagarabilir. Bu yiizden degerli ingaat yikinti atiklarmin ¢ogu iyl
ayrilamadigindan yiiksek bedellerle atik sahasina gomiiliirler (Titech, 2010). Sensére dayali
optik ayirma teknolojisi ile calisan makineler malzemenin tipine gére ayirim yapmakta olup
mumkiin oldugu kadar ytiksek verimle ¢aligmaktadirlar ve ayni zamanda miimkin oldugu
kadar disiik bertaraf bedeli 6denmesine imkan tanimaktadir. Sekil 6°da sensore dayal ayirma
makinesi 6rnek gorseli ve genel caliyma prensibi gosterilmistir. Sensor teknolojisine dayali

ayirma sistemleri (Titech, 2010);
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*  Geri donustiiralmis ham malzeme tretebilirler,
«  Uriinleri iyilegtirebilirler,

»  Kirliligi ortadan kaldirabilirler,

*  Bertaraf bedellerini azaltabilirler,

*  Uygun kalitede malzeme olugturabilirler.

i._.
|
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Sekil 6. Ornek optik ayricy makinesi (Northeast Recycling Council, 2023)

Optik ayiricilar ¢esitli sensor teknolojilerini kullanirlar. Bunlar (Titech, 2012) :

* NIR (vakin kizil6tesi) sensoriyle aydinlatilan nesnelerin 1181n kizilétesi dalga boyu
ozelliklerini algilayarak, uygun olan renkleri tanimlar;

* VIS teknigiyle (gorsel spektrometre) ile ayirilmak istenilen nesnelerin renklerini tam
olarak tammlayarak ayirir. Gorilebilir 191k spektrumu icerisinde hem seffat’ hem de
mat nesnelerin tim renklerini algilar;

*  Yiuksek ¢coztiniirlikli X 1g1n1 yayarak gorintii analizini temel alan atom yogunluklarina
gore ayirma iglemini gergeklestirir.

3.3. El ile Ayirma Istasyonlar:

El ile ayirma istasyonlar igletmelerin sahada ve mobil olarak hizh bir bi¢imde etkili olarak
atiklarin geri kazaniminda kullanilmaktadir. El ile ¢aliyma istasyonlart genel olarak istasyon
binasi, istasyon binast i¢erisinden gegen konveydr bant ve konveyor bant kenarlarinda manuel
toplama i¢in kurulan toplama kutularindan olusmaktadir. Temiz bir tirtin elde etmek i¢in el ile
ayirma istasyonlarina havali ayirma tinitesi ve manyetik ayirict da entegre edilebilir. Hava ile
ayirma Unitest ile hafif’ kirlilikleri malzemeden ayirirken, insanlar tarafindan el vasitasiyla diger
istenmeyen malzemeler manuel olarak ayiklamir. Manyetik ayirial ile de gelen malzemedeki
metaller ayrilmaktadir (Sekil 7 ve 8) (Kiverco Recycling Plant, 2023a).
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Elile ayirma istasyonlarinda istenmeyen malzemeler ayiklanarak ayirma verimliligi artirilabilir
ve depolama alanlarina gonderilecek malzeme miktarini azaltilabilir. istasyonlarda bulunan
kapali kabin, cahganlar disaridan gelebilecek tehlikelerden korurken, igeride bulunan toz
emme sistemi ile odadaki caliyma ortaminda toz olugsmas: engellenir. Soguk havalarda yerden
1sitma, sicak havalarda ise galigma ortaminda ek pencere ve klima bulunur (Kiverco Recycling

Plant, 2023a).

v

Sekil 8. El ile ayirma istasyonu i¢ kisme (California Material Recovery Facility, 2023)
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3.4. Hiperspektral goriintillemeye dayali otomatik mobil ayiklama hatt1

Hacettepe Universitesinin de dahil oldugu Avrupa Birligi Ufuk 2020 kapsaminda
desteklenen ICEBERG akronimli projede, karigik IYAnn (6rn. tagh fraksiyonlar, politiretan
ve poliizosiyaniirat kopiikler ve algitagy) ayirma verimliligini artirmak i¢in hiperspektral
gorintilemeye (HSI) dayali otomatik bir mobil ayiklama hatti geligtirilmigtir (Sekil 9)
(ICEBERG Project, 2020). Proje kapsaminda UV-Vis-NIR spektroskopisi kullanilarak IYAnn
temsili desen setlerinin hazirlanmasi ve tamimlanmasi yapilmigtir. Karigtirllmamig malzemelerle
elde edilen sonuglar, bu malzemelerin karigmlarinin bahsedilen teknik kullanilarak kolaylikla
ayrilabilecegini gostermektedir. Ayrica, seramik, cimentolu veya alci bazhi malzemelerin ikili ve
ucli bilesimlerinden elde edilen sonuglar, bu sonuglardan hesaplanabilen kalibrasyon egrilerine
dayanarak, bu malzemeler aralarmda karistinlsa bile ayiklama olasihgini géstermektedir. IYA
geri dontigiim stireglerine entegre edilecek sensorlere dayal gelismig uygun maliyetli ayiklama
teknolojilerinin gelistirilmesi, yeni yap: triinlerinin tretimi icin karistk atiktan ytiksek saflikta
geri dontstiirilmiy malzemeler (beton ve seramik agregalar, alci ve kopiikler) elde etmek i¢in
kilit bir husustur. Bu baglamda, kisa dalga kizilotesi (SWIR) araligim kapsayan ve kemometri
tabanl algoritmalarla desteklenen HSI, atiklarin etkili bir sekilde hat i¢i tanimlanmast ve
simiflandinlmasi igin uygun bir tekniktir. Dolayisiyla, ICEBERG’in hedefledigi gibi HSI'nin
yenilik¢i bir mobil ayirma hattinda uygulanmasi, kanigtk atik icerisinde bulunan degerli

kaynaklarin dongtselligini tesvik edecek ve yeni pazar firsatlar: yaratilacaktir.

Camera holding tower

HSI Camera (SWIR)

Desktop
Computer

Sekil 9. Hiperspektral goriintiileme laboratuvar kurulumu ve HSI ile ayirma (ICEBERG Project, 2020)
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3.5 Diger ayirma sistemleri

Karigik deprem atiklarinin ayrilmasinda yukarida sunulan teknolojilere ek olarak baska araclar

da bulunmaktadir. Bu arag ve teknolojiler asagida kisaca sunulmustur:

» Balistik aywricilar; karigik atiklarin birbirinden ayrilmast tizerine kurulan sistemlerin
en énemli ekipmaninda biri de balistik ayiricilardir. Yekpare bir elegin dort tarafindan
yataklanmast ile olusturulan elek sistemi, beslenen atigin fiziksel ve balistik 6zelliklere
gore ayrilmasini saglar (Sekil 10 ve 11). Elektrik motorunun tetiklenmesi ile dairesel
hareket eden elek, beslenen atik icerisindeki atiklarin hafif ve agir bir diger tabir ile
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak ayrilmasini saglar. Iki boyutlu atiklar genel olarak
kagit, karton, naylon, tekstil vbh. temas ytizey alani genis atiklarken, ti¢ boyutlu atiklar
ise plastik siseler, cam, metaller, pet siseler vb. yiizey temas alam dar atiklardir.
Beslenen karigik atiklar, 2D ve 3D olarak iki farkli fraksiyona ayrilirken, atik igerisinde
bulunan kuigiik malzemeler elekten elenerek 3. Fraksiyon olarak prosesten uzaklagir.
Eleklerin degisebilir yapisi, elenecek malzeme boyutunda da degiskenlik gOsterir.
Eleklerin genigletilmesi ekonomik degeri yiiksek olan ambalaj atiklarinin da sistemden
uzaklagmasina sebep olacagi icin en verimli eleme ¢ap1 proses tireticisi firma tarafindan
miuhendislik hesaplar1 yapilarak secilmelidir. Balistik eleklerin ¢aliyma verimi, tesisin
diger ekipman ve makinelerinin verimini ve ayirma performansim direkt olarak
etkilemektedir. Bu nedenle proje asamasinda en uygun makinenin se¢imi tiretici firma

tarafindan saglanmalidir.

Atik Besleme

} |
o W w
Agir Fraksiyon (3D) Elek Alt1 Fraksiyon Hafif Fraksiyon (2D)

Sekil 10. Balistik ayinict (Innovative Machine Technology, 2023)
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Sekil 11. Manisa Biiyiiksehir Belediyesi Uzunburun Katt Atk Bertaraf Tesist 2021

* Manyetik ayiricilar; tesiste iglenen karngik atik igerisinde serbest olarak bulunan
metaller, 6zel olarak dizayn edilmig manyetik seperatérler ile ayrilir (Sekil 12). Manyetik
seperatorler prosese ve projeye gore farkh 6l¢ii ve tipte olabilir. Genel olarak kullanilan
manyetik seperatorler otomatik temizlemeli dogal veya elektromagnetlerdir.

Sekil 12. Benli Gert Doniisiim Otomatik Ayirma Tesist, Eskigehir 2013
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*  Eddy akimi ayiricilar; miknatisin ¢ekemedigi (Non-Ferrous) metallerin, (Temel
olarak alliminyumun) ayrilmasinda kullanilir (Sekil 13).

Sekil 13. BayPet Tam Otomatik Kangik Plastik Ayorma Tesisleri Tire-Lzmir 2022

*  Optik ayiricilar; karigik atigin icerisinde bulunan pet plastik (PE, PP, PS, HDPE,
PVC) ve ahgap gibi degerlendirilebilir atiklarin ayrilmasinda kullamlmaktadir (Sekil
14).

Sekil 14. Bilecik Belediyesi Tam Otomatik Katr Atk Ayirma esisi Bilecik 2017
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4. Deprem Atiklarinin Degerlendirilmesi Kapsaminda Ulkemizden Mevcut
En Iyi Cevresel Uygulamalar

Bagarih bir gekilde yonetimi ve ayrilma iglemi yapilan deprem kaynakh atiklarin maksimum
verimlilikle geri dontstiriilmesi ve tekrar deger zincirine entegre edilmesi en 6nemli amag
olmalidir. Bu baglamda Hacettepe Universitesi'nde bu atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda
son yillarda bir¢ok kapsamh uygulamali bilimsel ¢aligmalar yiirttiilmiis olup bu ¢aligmalarin
mevcut durumda teknoloji dogrulamalar1 gerceklestirilmis ve pilot 6lgekte saha uygulamalar:
yerine getirilmistir. Bu ¢alismalar asagida ayrintili bir sekilde sunulmustur.

4.1. Insaat Yikint1 Atiklarindan Sokiiliip-Takilabilen On Dékiimlii Yapisal
Elemanlarin Uretimi

in§aat faaliyetlerinin cevresel etkilerini 6nemli 6lgtide azaltmak icin kullanilacak yontemlerden
bir tanesi de yapilarin yapisal bilesenlerinin hizmetlerinden sonra yeniden kullanilmasim
saglamaktir. Bu durum genis ¢apta tartigilmig ve pek ¢ok kiginin ilgisini ¢ekmis olsa da ana
akim yapilarin bu sekilde rekabetci bir maliyetle inga edilmesi mimkin olmadikga, yapisal
bilesenlerin yeniden kullamiminin gergeklesmeyecegi dustiniilmektedir. Su anda, bir binanin
omrintin sonunda, tim celik ve beton malzemeler hizmet vermeye devam etse de bina
yikilmakta ve biyiik ¢elik elemanlar enerji yogun eritme ile geri donistiirilmektedir. Bunun
yaninda malzemenin geri kalami daha ¢ok atik sahalarinda ¢op olarak distiniiliip depolanmakta
veya verimsiz bir sekilde geri dontistiirilmektedir. Bu tiir atiklar bitytk 6l¢iide azaltmak icin,
yapilarin hizmetten sonra yeniden kullanilmak tizere tasarlanmasi ve inga edilmesi norm haline
gelmelidir. Betonarme yapi elemanlarinin servis sonrast tekrar kullanilabilir hale getirilmesi,
malzeme verimliligi stratejisinde bir 6ncelik olmalidir. Yeniden kullanilabilir yapisal bilegenlerin
bagarisinin anahtari, yapr sistemini kullamim émrii sonunda kolayca sokiilebilir hale getirmektir.
Sokiilebilir yapisal sistemler, ingaat hizi, tasarim esnekligi, maliyet azaltma ve enerji ve malzeme
tasarrufu gibi bircok siirdurilebilir faydalar sunmaktadir. Sokulebilir yapr elemanlar:, hizli
bir sekilde kurulabildiginden/sokiilebildiginden veya genigletilebildiginden daha az kesinti ve
bliyiik tasarruf saglamaktadir. Ancak, ingaat mithendisligi camiasinin bu sistemi kabul etmesi
i¢in kapsamh bir test programinin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Ulkemizde milyonlarca kisiyi
evsiz birakan deprem gibi dogal afetler diigtiniildiigiinde, acilen diigiik maliyetli Gretilmis bir
barinma ihtiyact bulunmaktadir. Yesil prefabrike bina sistemleri gelistirilerek bu taleplerin
hem evsizler hem de gecekondu sakinleri i¢in rahatlikla karsilanabilecegi diisintilmektedir. Bu
baglamda, Hacettepe Universitesi, Ingaat Miihendisligi biinyesinde bu tur gereklilerin ortaya
¢ikardigr motivasyon ile sadece yikinti atiklar1 kullanilarak gelistirilen yesil beton sistemlerin
sokilup-takilabilen Lego benzeri iiretim tekniklerinde kullanilmasimi esas alan bir¢ok ¢caligma
yiiriitmiigtii. Yapilan cahgmalar neticesinde, IYA-esash malzemeler kullamlarak iiretilmis
betonlar ile sokliip-takilabilen yapisal elamanlar (kolon, kirig, dégeme vh.) gelistirilebilmigtir.
Bu sayede, IYA gibi dusiik kaliteli ve cevresel yiki olan bir atigin, yiiksek katma degerli bir
sekilde yenilik¢i bir tretim tekniginde kullaniminin énii agilmigtir. Bu kapsamda yaklagik 300
m? alana sahip tek katli bir yapinin inga streci kamputstimiz icerisinde tamamlanmig olup
mevcut durumda bu yapr idari bina olarak kullanilmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. [YA-bazl jeopolimer beton ile iiretilmis tamamen sokiiliip-takilabilen konut ingaate (Newton 2020
Ulke idiilii — Hacettepe Universitest)
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Bu ¢aliyma kapsaminda yapisal beton iiretiminde her ne kadar rastgele yikim sahalarmmdan
toplanan IYA-esash malzemeleri kullanilsa da IYAmn kaynag, iretim siireci, smifi ve
kalitesi gibi 6zelliklerinin degisken olmas, IYA-esash malzemeler ile iiretilen iiriinlerin nihai
performanslarinin bu degiskenlikten etkilenip etkilenmeyecegi endigesine yol agmaktadir. Bu
baglamda yine Hacettepe Universitesi tarafindan yapilan kapsamh bir caliymada, tamamen
rastgele 7 farkli atik sahasindan, aralarinda delikli tugla, harman tuglasi, ¢ati kiremiti, beton ve
cam atig1 olmak tizere 35 farkh atik tipinin fiziksel, kimyasal, kristalinite ve puzolanik aktivite
bakimmdan karakterizasyon caliymalarn yapilmigtir (Sekil 16). ICEBERG akronimli proje
kapsaminda yapilan bu ¢aliymanin sonuglarina gore, tugla ve kiremit bazh IYAlarm kimyasal
kompozisyon ve puzolanik aktivite bakimindan hem jeopolimer beton gelistirilmesinde hem de
mukavemet degerinde herhangi bir kayip olmadan konvansiyonel beton tiretilmesinde Portland
¢imentosuna ikame olarak kullanilabilecegi goriilmistiir. Beton atiklarinin ise tugla ve kiremit
bazh IYAlara ck olarak geri dontisuim agregasi olarak degerlendirilebilecegi gortlmustiir. Cam
atiklar ise yalittim malzemeleri gelistirilmesi kapsaminda kullanilan silika aerojel malzemest
iiretiminde bagar1 ile kullanilnmgtr. Cahsma bulgulari, IYAnm her nereden toplanirsa
toplansin, yiksek verimlilikle ayrildiginda ve kirma-6giitme islemlerine tabi tutuldugunda

benzer performansa sahip yapi malzemelerine déntigebilecegini gostermigtir.

| Cati1 Kiremiti

Delikli Tugla |
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Sekil 16. IYA-bazl malzemelerin loplanmast ve karakterize edilmest

4.2. U¢ Boyutlu Eklemeli Imalat Yontemiyle Insaat Yikint1 Atiklarimin Konut
Amagh Kullanilmasi

Son yillarda gelisjmesinde énemli bir ivme kazanilan yeni nesil ¢evreci yapt malzemelerinin
yaninda bu malzemelerin tiretilmesinde ileri teknolojili imalat teknikleri de kullanilmaktadur.
Bu tekniklerden olan dijital fabrikasyon amach eklemeli imalat (EI) katman tizerine katman
ekleme olarak tanimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, eklemeli beton yap: imalat,
mevcut beton endiistrisinin bazi zorluklarina ¢6ziim olabilecek yaklasgimlardan bir tanesi olarak
benimsenmistir. Uc boyutlu (3B) EI ile yapilarin ingasi, geleneksel beton tiretim yéntemlerine
kiyasla ¢ok daha fazla tasarim 6zgurliigi taniyan, daha ucuz, daha hizlh, daha ekonomik,
ig¢ilik hatalarmi ortadan kaldiran, kalip gerektirmeyen ve daha strdirilebilir yontemdir.
Ingaat yikinti atiklari kullanilarak gelistirilen yesil betonun 3B-EI yoluyla kullanilmasiyla,
dijital fabrikasyon ile yapr malzemeleri alanimdaki teknolojik gelismeler bir araya getirilerek,
deprem sonrasi agiga ¢ikacak yikinti atiklarinin ¢evre, ekonomi ve toplum tizerindeki gz ardi
edilemeyecek olumsuz etkilerini azaltmak/6nlemek icin kiiresel olarak uygulanabilir yeni
nesil ¢6ztimler gelistirilmis olacagi dustinilmektedir. Ayrica mevcut durumda tlkemiz yerli
kaynaklar1 kullamlarak bu tiir uygulamalar icin buyiik 6l¢ekli beton yazicilan geligtirilmekte
olup bu kapsamdaki ilk yerli biiyiik 6lgekli yazici Hacettepe Universitesi biinyesinde yiiriitiilen
bir proje kapsaminda gelistirilip mevcut durumda basarili bir sekilde biiytik 6lgekli uygulama
faaliyetlerinde kullanilmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. IVA-bazli jeopolimer beton ile iiretilmis 3B-EI ile gerceklestirilen tasarimlar

4.3. Insaat Yikint1 Atiklarinin Endiistride Agiga Cikan CO, Gazlarinin Kalic
Olarak Yakalamasi Amacli Kullanimi

Yikinti atiklarindan elde edilen ince tane boyutlu beton molozlarmin geri déntgtimlerinde
yuiksek su ihtiyaci gibi bir takim teknik zorluklar bulunmaktadir. Ancak bu ince malzemelerin
herhangi 6zel bir igleme gerek duymadan CO, gazlarini kalici olarak biinyelerinde yakalama
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gibi ¢ok Onemli avantajlari bulunmaktadir. Boylelikle diigik kaliteli atiklar bir taraftan
sanayide agiga ¢ikacak CO, emisyonlarmi azaltarak diger taraftan yiiksek su ihtiyact gibi
olumsuz Ozelliklerini de ortadan kaldirabilmektedirler. Hacettepe Universitesi biinyesinde
gerceklestirilen son ¢aliymalarda maliyet etkin bir sekilde dogrudan endiistri baca gazlarin
kullanarak ¢ok diigtik kaliteli beton molozlarindan elde edilmis ince taneli atiklarin ton bagina
agirlikca %10 mertebelerine kadar CO,’yi kalici olarak yakalanabildigi gosterilmistir (Sekil
18). Bu seviye daha kaliteli ve ayrilmig uygun yikinti atiklarinda %20 mertebelerine ulagsacag
degerlendirilmektedir. Boylelikle gimento ve demir-gelik endiistrisi gibi ytiksek CO, emisyonuna
sahip olan endistrilerde karbon ayak izlerinin azaltilmas: kapsaminda ¢ok ciddi katkilar elde
edilmis olacaktir. Bu kapsamdaki ilk prototip reaktoriin tiretimi basaril bir sekilde hazirlanmig
olup 6ntimtizdeki kisa donem igerisinde bu reaktoriin dogrudan yiiksek CO, emisyona sahip
¢imento ve demir-celik fabrikalarma montaji ve pilot 6lgekli reaktdrin tretilmesi tizerine
durulacaktir. Bu sayede yitksek CO, emisyonlarina sahip endistrilerin gevreye verdikleri
olumsuz etki azalacak olup bu kapsamda olas: buiytik yaptirimlar engellenmis olacaktir.

Sekil 18. 1YA-bazlh malzemeleri karbonatlaghrma reaktorii

5. Genel Degerlendirme

Diinya genelinde kati atiklarin en 6énemli kismint olusturan ve ¢ok ciddi oranlarda ekonomik
ve c¢evresel yukii olan depremler sonucu olusan ingaat ve yikinti atitklarinin yiiksek katma
degerli bir sekilde geri déntigtimiini saglayan cesitli uygulanabilir yontemler bulunmaktadir.
Bu tiir atiklarin basarili bir gekilde geri dontigtimiin saglanabilmesi, atiklarin giivenli bir gekilde
ayrilmasina bagh olup mevcut durumda uygulamada olan farkh ayirma tekniklerinin ayni anda
kullanmilmas ile bu atiklarin %100 mertebelerine kadar giivenli bir sekilde ayrilmast mimkin
olmaktadir. Yikinti atiklarinin dongtisel ekonomiye kazandirilmasiyla, temiz tarim alanlarimimn
geri kazanimi, depolama ve yikim kaynakh toprak, su ve hava kirliligin azaltilmasi, atiklarin
bertarafi ve katma degeri ytksek tiriinlere donistiirtilmesi saglanmig olacaktir. Hacettepe
Universitesi'nde vyiiriitiilmiig ¢aligmalar yikinti atiklarmin potansiyelini ortaya ¢ikarmig ve
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ilerleyen stireglerde saglanan iyilestirmeler ile birlikte bu tiir atiklarin ingaat sektortiniin daha
farkll kullanim alanlarinda yaygin olarak kullanilabilecegini géstermistir. Bu atiklarin ingaat
sektoriinde tekrar kullanilmasiyla birlikte, ¢cimento ve beton tretimi kaynakh cevresel yukii
yitksek olan ingaat sektorii ciddi bir asama kaydedecek ve yasadigimiz deprem sonucu artan
yerlesim ve altyapr ihtiyaclarina daha c¢evreci ve ekonomik ¢oziimler iiretmek adina 6nemli
adimlar atilmis olacaktir.
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C)zet

2023 yih Kahramanmarag depremleri 50.000 den fazla insanin 6limine sebep olurken,
depremden 12 milyona yakin insan etkilenmigti. Depremlerdeki bina hasarlarmin toplam
maliyeti 100 milyar dolardan fazladir. Deprem sonrasinda yazar deprem bolgesinde yikilan ve
agir hasar alan binalarda incelemelerde bulunmus ve yikima neden olan hatalari tespit etmistir.
Bolgede konut yapilar: betonarme gergeveli yapilar olup, sanayi yapilar: betonarme prefabrik
seklindedir. Eski betonarme yapilarin yanisira, 2000 yilindan sonra yapilmig ve hazir beton
kullanilmig pek ¢ok yapida yikilmigtir. Ingaa halinde natamam binalarmda yikildig1 veya agir
hasar aldigi durumlarda s6z konusudur. Agir hasar alan binalarda hak sahipligi devlete gecmekte
olup, konut sahiplerinin binadaki egyalarini dahi almasi mimkiin olmamaktadir. Betonarme
yapilarda ¢ok ciddi tagiyicr sistem hatalar: yapilmistir. Betonarme malzeme yetersizligi, donati
detaylandirma kusurlar ve tagtyic: sistem hatalariin yamnda bina geometrisi ile ilgili pek cok
hata tespit edilmigtir. Bina parsel geometrisinden baslayarak, bina geometrisi, mimari tasarim
asamalarinda sistematik hata yapilmistir. Donati (insaat demiri) detaylarindaki hatalar, etriye
eksikligi kolonlarda ve kiriglerde agir hasara ve yikima neden olmugtur. Kisa kolon hasari,
yumusak kat olusumu yaygindir. Betonarme binalarin alt katlarinin ditkkan olmasi durumunda
mafsallagmalar zemin katta olmakta ve binanin aniden yikilmasina yol agmaktadir. Hatay
ilinde gé¢en binalarin envanteri ¢ikarilmigolup, gdgen yeni binalarin %95 inin altinda dikkan
bulunmaktadir. Bu deprem gostermistirki, mimarlar ve ingaat miihendisleri yaptiklar: tasarimin
deprem davranisi konusunda yeteri kadar bilgili degildir.

Anahtar Kelimeler
Deprem, Betonarme, Hasa, Tasarim kusuru, Gigme mekanizmast
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THE EFFECT OF DESIGN FAULTS ON EARTHQUAKE
DAMAGE IN 2023 KAHRAMANMARAS EARTHUAKE

Hasan Hiisnii KORKMAZ
Necmettin Erbakan University

Abstract

While the Kahramanmarag earthquakes in 2023 caused the death of more than 50,000 people,
nearly 12 million people were affected by the earthquake. The total cost of building damage in
earthquakes is more than $100 billion. After the earthquake, the author examined the collapsed
and heavily damaged buildings in the earthquake area and identified the faults that caused the
destruction. The residential buildings in the region are reinforced concrete framed structures,
and the industrial buildings are in the form of reinforced concrete prefabricated. In addition to
the old reinforced concrete structures, many structures built after 2000 and using ready-mixed
concrete were demolished. It is in question in cases where unfinished buildings are destroyed
or severely damaged under construction. Ownership of the heavily damaged buildings is
transferred to the state, and it is not possible for the owners of the houses to even take their
belongings in the building. Serious structural system errors have been made in reinforced
concrete structures. In addition to the lack of reinforced concrete material, reinforcement
detailing defects and structural system errors, many errors related to the building geometry
have been detected. Starting from the building parcel geometry, systematic errors were made in
the building geometry and architectural design stages. Errors in reinforcement (rebar) details,
lack of stirrups caused heavy damage and destruction in columns and beams. Short colon
damage, soft fold formation is common. If the lower floors of reinforced concrete buildings are
shops, the articulations occur on the ground floor and cause the building to collapse suddenly.
In the province of Hatay, an inventory of the collapsed buildings has been made, and there
are shops below 95%of the new collapsed buildings. This earthquake showed that architects
and civil engineers are not sufficiently knowledgeable about the earthquake behavior of their
designs.

Keywords

Earthquake, Reinforced concrete, Damage, Design mustake, Failure mechanism
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1. Giris

Turkiye’de genel konut stogu betonarme cok kathi yapilar seklindedir. Betonarme yapilar
1990 yillarindan o6nce elle beton dokimii ile yapilirken, 2000l yillardan sonra hazir beton

yayginlagsmistir (Korkmaz, 2015).

Turkiye’de 1999 yilindaki Marmara depreminde yaklagik 17500 kigi 6lmistir. Sonrasinda
2011 Van, 2020 Elaz1g ve 2020 Izmir depremlerinden sonra gozlenen manzara, 1999
Marmara depreminden sonra gozlenen durumla aynidir. Betonarme binalarda toptan gé¢me,
agir hasar ve ¢ok fazla can kayb1 mevcuttur. Betonarme binalarda gé¢cmeye sebep olan hatalar
hep tekrarlanmakta ve depremlerde gégmeye neden olmaktadir (Dogan ve dig., 2021, Arslan
ve dig, 2007).

Bina ve deprem dayanmimi ingaat mthendisliginin konusudur. Depreme dayanikli yap: tasarim
kurallar1 ve felsefesine gore olusma periyodu uzun ve siddetli depremlerde binanin hasara
ugrayarak, ancak hi¢bir sekilde yikilmadan, kalmasi gerekmektedir. Orta siddetli depremlerde
onarilabilecek seviyede hasar ile, 50 yil i¢inde, %10 ihtimalle olmasi, beklenen depremleri ise

hasarsiz atlatmas: beklenir.

Oncelikle deprem, tabanda bir ivme meydana getirir. Binada kiitle (mass-m) désemelerdedir.
Deprem ivmesi ile kiitlenin ¢arpimi kadar bir yatay kuvvet bina désemelerine etki eder. Déseme
yeterince rijit ise bu yiikii kolonlara aktarir. Her kolon kendi rijitligi kadar yatay yiikten pay alr.
Bu dagilimin olabilmesi i¢in dosemenin rijit diyafram olarak ¢aliymas: gerekir. Rijit diyaframin
saglikli olabilmesi icin kiriglerin siirekli olmasi, kolonlarm birbirine kiriglerle bagh olmas:
gerekmektedir. Hatay-Antakya’da siirekli ¢cerceve olusumu hige sayilarak binalar tasarlanmig ve

imal edilmistir. Tagtyici sistem tasarimi, depremde binanin dayanimini belirleyen ana unsurdur.

Binanin deprem dayanimi konusu ingaat mithendisligi disiplini i¢indedir. Mimarlar ise,
depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda gerekli bilgiyi iiniversite egitimleri sirasinda
almamaktadir. Ancak mimari tasarimda yer alan ve tagtyict elemanlar olarak kabul edilmeyen
olarak degistirebilmektedir. Tugla duvarlar nedeniyle g6zlenen olumsuzluklara ilk verilecek
ornekler, yumugak kat olusumu ve kisa kolon mekanizmasidir. Tugla duvarlar ayrica binada
burulma diizensizligi olusumuna neden olabilir. Tugla duvarlar ¢ergeveli sitemlerde diyagonal
basing ¢ubugu olarak adlandirilan mekanizma ile bina rijitligine katki yapar. Yazarlar deprem
sonrast yaptiklar1 saha incelemelerinde dolgu duvarlar nedeniyle depremi atlatabilen bina

orneklerine gahit olmustur.
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Binanin dinamik 6zellikleri bina geometrisine baghdir. Bina geometrisi ise mimari tasarim
asamasinda gekillenir. Planda gikmalar olmasi, dusey streksizlikler, burulma duzensizlikleri,
doseme streksizlikleri mimari sebeplerle olusan diizensizliklere 6rnek olarak verilebilir. Ayrica
kisa kolon ve yumusak kat mekanizmalari da mimari tasarimdan kaynaklanan olumsuzluklaridir.

Hatay-Antakya kent merkezinde eski yapilarim yaninda, yeni yapilan yapilarda da agir hasar ve
gocmeler s6z konusudur. Betonarme tagtyici sistem konfigtirasyon hatalari, kirig stireksizlikleri,
yumusak kat olusumlari, mimari konfigiirasyon hatalari, kisa kolon olugumlari, asma kat
nedeniyle olusan hasarlar, rijit bodrum kat olmamas: gibi nedenlerle hasar olusmustur.

Bu ¢alismada Kahraman Maras, Hatay-Antakya bolgesinde, 2023 depremi sonrasinda gézlenen
hasar ve yikimlara etki eden diizensizlikler, mimari etkenler ve tagiyici sistem se¢iminde yapilan
yanliglarin etkisi detayh olarak irdelenmigtir.

2. Betonarme Binalarda Gozlenen Hasarlar ve Nedenleri

Deprem bélgesinde 1999 6ncest yapilan yapilarin tastyict sistemlerinin genel goraniimii Sekil
1 de verilmigtir. Betonarme perde duvarlarin yetersiz olmasi ya da olmamas: dikkat ¢ekicidir.
Genellikle 6-9 kat bu binalarm zemin katlar1 ditkkan olarak ticari amagh kullamlmaktadir.
Bitisik nizam binalarda deprem derzi neredeyse hig yoktur. Bitisik nizam olmayan binalardan
birisinin yikilmasi ile digerinin tstine dustiigi ve diger komsu binalarinda hasar gérmesine
neden olduklari gézlenmistir.
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Sekil 1. 1999 incest yapilmg binalarda tagyice sistem durumu ve kirig siireksizligi orneg

Betonarme binalarda rijit diyafram olusabilmesi, deprem yiiklerinin kolonlara saglkh bir
sekilde dagilabilmesi icin kiris sisteminin stirekli olmasi gerekmektedir. Kolonlarin birbirine her
iki dik dogrultuda kiriglerle baglanmas1 gerekmektedir. Kirigleri bina boyunca stirekli olarak
devam etmest énemlidir. Kiriglerin kiriglere saplandigr diigtimlerden kaginilmalidir.

Antakya bolgesinde tagiyici sitem tasarmminda sistematik hatalar yapilmigtir. Gézlenen ana
problem, siirekli kirigler olusturulamamus, kolonlar birbirine kiriglerle baglanmanmugtir. Bina
cephesinde bulunan kolonlardan konsol kirigler yapilmig ve dig cephe kirisi bu konsol kiriglerin
ucuna baglanmistir (Sekil 1). Kolonlar i¢ mekanda kiriglerle birbirine baglanmamugtir. Sekil
I’de goriilecegi gibi 6zellikle kose kolonlarin diger kolonlarla hicbir baglantist yoktur. Tersinir
tekrarlanir yitkler altinda bu kolonlarm ¢evresindeki déseme ¢atlamaktadir. Diger kolonlara
bagh olmayan kolonlar aras1 yatay yuk aktarma mekanizmasi olusamamaktadir. Dolayisiyla
rijit diyafram olusumu problemlidir. Sekil 2°de kose kolonlarinin durumu ve kirig baglantilar:
verilmigtir. Sekil 3’de ise cephede kolonlara dirck olarak mesnetlenmeyen, cevre kiriginin
binada olusturdugu deformasyon ve deplasman durumu verilmigtir. Sekil 4°de ise, kolondan
konsol olarak uzanan kiriglerde olugan mafsallagma verilmigtir.

Sekal 2. Siirekli kirs tasarvm yapilmayan taswicr sistemler

371



2023 Kahramanmarag Depreminde Tasarim Hatalarim Deprem Hasarina Etkisi

Sekil 3. Cephede konsola mesnetlenen kiris tasaroma ve hasar

Sekil 4. Konsol kiriste mafsallagma
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Sekil 5 de Antakya’da gégen ve agir hasar alan binalarin deprem 6ncesi ve sonrasi gorinimii
verilmistir. On blokta bulunan 4 binadan birisi tamamen gégmiis, digerleri agir hasar almigtir.
Sol taraftan ikinci bina digeyde ve yatayda deplasman yaparak, yikilan apartmanin istiine
dogru egilmistir. Bu bina 9 kath olmasina ragmen, kose kolonu boyutga yetersiz ve yuvarlak
bir kolondur. Kirig kolona bir kenarda temas etmektedir. Kiris olmayan ylzeyde kolon
parcalanmistir. Ayrica kolonda etriye siklagtirmasi gozlenmemektedir. Etriye araligi 30 cm
civarindadir. Bu resim kolonlarda kugatilmis kolon kontroli ve kesme hasar ile ilgili ¢arpic
bir ornektir.

Sekil 5. Agir hasar alan binada kige kolon durumu

Sekil 6 da verilen binada tagiyici sistem secimi tamamen yanhgtir. Bazi kolonlarin birbirine
¢ok yakin yerlestirilmesi kisa kirig olusumuna neden olmustur. Ayrica bir dogrultuda kirigler
devam ederken, diger dogrultuda kolonlar arasinda kirig bulunmamaktadir. Kisa kirigte yeterli
moment kolu olmadigr icin kirig kesme hasarina ugramgtir.
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Sekil 6. Cok yakin kolon tasarum ve kisa kiriste kesme hasan

Sekil 7 de verilen binada olusan hasar garpicidir. Binada birbirine dik iki cephedeki kolonlar,
cephelere dik olacak sekilde yerlestirilmigtir. Binada planda her iki dogrultuda kolonlar vardir.
Ancak kolonlar arasinda kirigler siirekli degildir. Cephede bulunan kolonlardan konsol kirigler
uzatilmug ve dig cephe kirigi bu konsollarim ucuna baglanmigtir. Planda her iki dogrultu boyunca
kolon var gibi goritilebilir, ancak bu kolonlar birbirine bagh degildir. Ryjit diyafram kabiili tam
gecerli degildir. Binaya deprem bir dogrultuda gelmistir. Sekil 7 de ilk resimde sag taraftaki
cepheye dik gelen deprem kuvveti bu cephedeki giiglii eksendeki kolonlara zarar vermemistir.
Ancak diger (sol) cephedeki kolonlara deprem zayif eksen dogrultusunda gelmistir. Bu
kolonlar agir hasar almig ve sol cephe de bina gé¢mustiir. Bu 6rnekte her iki dogrultuda kolon
bulunmasma ragmen, birbirine baglanmayan kirigler nedeniyle olugan hasar carpici sekilde
ortaya ¢tkmigtir.

Sekil 7. Tasyct sistemde siirekli kirts olusturulmamast ve meydana gelen hasar.

374



Hasan Husnu Korkmaz

Binalarin altinda magaza, diikkan gibi ticari amagh mekanlarin olmasi beraberinde yumusak
kat denilen bir tehlikeyi beraberinde getirir. Siddetli depremlerde binaya gelen deprem kuvveti,
binanin elastik tagima giictinii agacaktir. Bu nedenle kolonlarin ve kiriglerin stinerck-esneyerek
elastik 6tesi deformasyonlar yapmasi ve deprem enerjisini bu gekilde tiketmesi gereklidir. Bu
deformasyonlarin olugsmasi i¢in kolon ve kirislerde mafsallasma dedigimiz bir deformasyon ve
hasarin olmas: gerekir. Mafsallagma belli bir bolgeye konsantre olmug hasardir. Mafsallagan
bélgede eleman dénme-egilme deformasyonu yapar. Mafsallagan bolgenin kolonlardan énce
kiriglerde olmasi gerekir. Oncelikle tiim kiriglerde, sonrasinda kolonlarda olugan mafsallagmalar
ile bina yatay hareket yapacak ve binaya gelen deprem enerjisini tiiketecektir. I'izik derslerinden
hatirlanacag gibi kuvvet ve yolun (deplasman-deformasyon) carpim isi ve tiiketilen enerjiyi

verir. Kolonlarda yatay yiik, yatay deplasman grafiginin altindaki alan tiiketilen enerjiyi verir.

Tugla duvarlar bina statik-dinamik hesabinda sadece 6lu yiik olarak ele almir. Tagtyiciliklar
yok sayilir. Ancak bu tugla duvarlar, yatay yikle altinda diyagonal ¢apraz basing elemanlar
olarak yiikii iist kogeden capraz alt koseye aktarir. Hesaba katilmayan duvarlar ytk aktarimina
etki eder. Zemin katin dikkan olmasi durumunda, giris katinda tugla duvarlar bulunmaz.
I¢c mekanda hi¢ duvar yok iken, vitrin olan 6n kissmda cam bulunur. Vitrin kismi genelde
caddeye paraleldir. Vitrin kismimi kapatmamak i¢in kolonlarin uzun boyutu caddeye dik
olarak yerlestirilir. Yatay yiikleme caddeye paralel gelmisse, kolonlar zayif eksende dizlem
dis1 yiike maruz kahr. Caddeye paralel kolon yada perde olmadigr i¢in binanin yatay rijitligi
oldukga azdir. Ust katlardaki duvarlar, iist kat kolonlarinda mafsal olmasin engeller. Zemin
katta bulunmayan duvarlar sebebiyle mafsallagmalar zemin kat kolonlarinda olusur. Kolonlar
kiriglerden daha zayif ise durum daha kritik bir hal alir. Ust katlar bir biitiin halinde rijit cisim
Otelemesi yapar. Alt kat kolonlarinda olusan ¢ok az sayidaki mafsallar ile binann stabilitesi

bozulur (Sekil 8-12). Tastyic1 sitem deprem enerjisini titkketemeden ¢oker.

Sekil 8 ve 9 da bulanan binalar caddeye paralel boyutta kisa, dik dogrultuda uzundur.
Kolonlar caddeye dik yerlestirilmigti. Depremin caddeye paralel bileseni binaya yatayda
deplasman yaptirmig ve tst katlar rijit olarak 6telenmigtir. Caddeye dik duvarlar ve kolonlar,
bu yonde deplasmana olanak tanimamugtir. Ayrica 6n cephede olmayan duvarlar arka cephede
mevcuttur. Yumugak kata ek olarak binada tugla duvarlar nedeniyle burulma deformasyonu

da s6z konusudur.

Sekil 8 deki binada zemin kat dégemest galeri boglugu agmak icin yapilmamigtir. Kolonlar,
caddeye paralel yonde, birbirine kiriglerle baglanmamugtir. Kolonlardan ¢ikan konsol kiriglerin

ucunda uzanan, caddeye paralel kirisin islevselligi yoktur.
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Sekil 8. Yumusak kat olugumu

Sekil 9 daki binanin 6n cephe yiiksekligi ile arka cephe ytksekligi farklidir. Arka cephede ditkkan
yok iken tugla duvarlar her katta mevcuttur. On cephe ve yan cephenin bir kismimda vitrin vardir
ve tugla duvarlar yoktur. Ticari-dikkan kisminda déseme yoktur. Sekil 8 ve 9 daki binalarda
asma kat vardir. Asma kat yumusak kat olusumunu daha kritik hale getirmigtir. Zemin ve asma
katta kirigler stirekli degildir. Dégeme siireksizligi vardir. Binanin 6n cephesinin yatay rijitligi
almasina neden olmugtur. Uydu goruntiileri ve eski sokak gortntiilerinden tespit edilebildigi
kadar benzer yapidaki diger binalarin ise toptan gé¢meye ugradigr goralmiistir. Sekil 10 da ilk
resimde verilen binada ise 6n cephede olmayan tugla duvarlar arka cephede mevcuttur. Buyiik
bir ihtimalle arka cephe zemin kat1 konut, 6n cephe diikkandir. Arka cephedeki duvarlar binaya
rijitlik saglamig, 6n cephede olmayan duvarlar nedeniyle binanin sadece 6n cephesi yikilmistir.

Sekil 9. Yumusak kat mekanizmast ve burulma deformasyonu gisteren bina
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Sekil 10 da verilen 6rnekler yumusak kat hasarini gok giizel anlatmaktadir. Mafsallasmalar yada
kirlmalar kolon alt ve iist ucunda gériilmektedir. Bina tist yapist bir biitiin halinde devrilmigtir.

o 3.

Sekil 10. Yumugak kat deformasyonlart ve hasan
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Antakya’da yumusak kat olusum tehlikesine en giizel 6rnek Rende Siteleridir. Sitede toplam
4 adet blok bulunmaktadir (Sekil 11). Sitedeki iki blok tamamen yikilirken diger iki blok
yikilmamustir. Yikilan bloklarin altinda dikkan mevcuttur. Yikilmayan bloklarin altinda ise
konut vardir. Diikkan bulunan iki blok yikilmig ditkkan bulunmayan iki blok ise yikilmamistir.

Sekil 11. Rende sitelerinde yumusak kat durumu

Yumusak kat olusumunda sadece alt kat1 ticari olan binalar etkilenmemistir. Sekil 12 de verilen
hastane binasinda girig katinda genis bir lobi ve cam cephe vardir. Bina deprem sirasinda
yumusak kat mekanizmasi ile yikilmigtir. Hastane binalar1 deprem sonrasinda kullanilmas:
gereken ve depremi hasarsiz atlatarak hemen kullamlmasina ihtiya¢ duyulan binalardandir.
Bu binalarin yap1 6nem katsayisi 1.5 olup konut binalarinda gore daha fazla tasarim deprem
ivmesi yada kuvveti dikkate alinir. Bu érnek yumugak kat mekanizmasinin ne dakar tehlikeli
oldugunu géstermektedir. Bina deprem hesabinda deprem yiikleri %5 daha fazla alhimmasina
ragmen bina yine de yumusak kat ile go¢gmuistiir.

Sekil 12. yumugsak kat olusumu ile yikilan hastane binasi
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Antakya’da gozlenen bir diger hususta binalarin bodrum katlar ile ilgilidir. Sekil 13 de ilk 5
resimde verilen yapilar depremden sonra tamamen go¢gmiistiir. Binalarin zemin kat girigi yol
kotundan 1 m kadar yukaridadir. Bodrum kat ise yol kotunun altinda yer almaktadir. Zemin kat
diikkan olarak kullanilirken, bodrum kat depo olarak kullanmilmaktadir. Bodrum kat ¢evresinde
betonarme perde duvar 6n cephede yoktur. Dolayisiyla binalarda yumusak kat olugumu ile
birlikte rijit olmayan bir bodrum katta mevcuttur.

Sekil 13. Antakya’da bina bodrum olusumu

Alt katinda diikkan bulunan binalarda asma kat olarak adlandirilan bir kat daha mevcuttur.
Diukkan kisminin kat yiiksekligi 3,5-4 m civarinda iken asma kat e ust konut katlarinin kat
yitksekligi 3m’dir. Asma kat seviyesinde galeri boglugu a¢mak i¢in déseme yapilmamig ve
doseme stireksizligine neden olunmustur.

Bu vyapilarda diikkkan katinda tugla duvarlarin olmamasi yumusak kat olusumuna neden
olmustur. Ancak, 6n cephede bulunmayan tugla duvarlar arka cephede zemin katta da
mevcuttur. Projelendirme asamasmnda tagiyicr olarak kabul edilmeyen tugla duvarlar bu
binalarda burulmaya neden olmus ve kose kolonlar hasar almigtir.
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Sekil 14. lemin kati diikkan olarak kullamilan ve asma katlh binalarda hasar

Sekil 15 de yukarida mekanizmasi anlatilan hasara ek olarak, kirige her iki dik dogrultuda
baglanan kirigler, hem kolondan daha giiclii olup, farkh kotta baglanmistir. Bu kolonda kiriglerin
arasinda kalan kolon bélgesinde kesme hasar: oldukca ilgingtir. Bu hasara neden olan tagyic
sistem tasarim hatasi, mithendislik projelendirmesinde de yanhshklar oldugunun gostergesidir.

Sekil 15. Farkl kotta baglanan kirislerden dolay hasar
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Sekil 16 da asma kat kirisi sol ve sagda daha digiik bir kotta iken, ortadaki iki agiklikta daha
yitksek bir kotta tasarlanmigtir. Sol ve sag kirigleri farkll kotta olan kolon 6rnegi bilingsiz
tasarima carpict bir 6rnek olmustur. Binanin ortasinda bulunan kolon kisa kolon mekanizmasi
ile hasar gérmiistiir. Bina iginde dégeme olmamasi ile doseme siireksizligi, diizensizligi de
ortaya ¢ikmigtir.

Sekil 16. Bina cephesinde kisa kolon olusumu

Tugla duvarlarin sebep oldugu bir diger hasar tirtt kisa kolon olusumudur (Sekil 17).
Kolonlarn her iki yaninda, kolonun belirli bir ytksekligine kadar olan tugla duvarlar, kolonun
egilme yuksekligini kisitlamaktadir. Kolonun serbest yiiksekliginin alt ve tist uglarinda olusan
momentleri kargilamak icin olusan kesme kuvvetlerinin kuvvet kolu kisalmigtir. Kolon moment
tagima kapasitesine ulagmadan, kesme kuvvett biiylik degerlere ulagir. Ancak statik hesapta
kabul edilen kolon yiiksekligi, deprem sirasinda aktif olarak olusan yiikseklikten fazladir.
Tasarimer deprem sirasinda olusan gergek kesme kuvvetini daha dusiik olarak hesaplamigtir.

Sonugta kolonda gevrek kesme kirilmast olusmaktadur.

Sekil 14 de Antakya Orman i§letme Sefligi binast ve Antakya polis karakol binasinda olusan
hasar verilmistir. Polis karakolu deprem sonrasi kullanilmasi gereken bir bina oldugu icin
deprem tasarimida bina énem katsayist 1.5tur; bu deger konutlar i¢in 1 dir. Binanm mimari

tasariminda en kritik hatalardan birisi olan kisa kolon olugumuna sebebiyet verilmigtir.
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Sekil 17. Kisa kolon olugumu ve hasan

Sekil 18 de verilen 6rnekte merdiven sahanhgr kolona ortadan saplanmaktadir. Kolon kisa
kolon hasarina maruz kalmistir. Merdiven gevrelerinin betonarme perdelerle cevrili olmast
sayesinde bu tehlike 6nlenebilir.

Sekil 18. Merdiven sahanligy nedenyle kisa kolon olusumu
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Yapilarin deprem dayanimini esas belirleyen unsur binanin geometrisidir. Mimari tasarimda
sekillenen binanin dinamik-titresim 6zellikleri geometriye baghdir. Antakya’da parsel alanlart
ince ve uzun olarak sekillenmigtir. Caddeye cepheli parsellerde kisa kenar caddeye paralel,
uzun kenar caddeye dik olarak yer almaktadir. Binalar ¢ok katli olup alt katlar ticaridir. Zemin
sahip tamamen yikilan ya da agir hasar alan binalar verilmigtir. Sekil 20 de yine ince uzun
plana sahip bir binanin deprem 06ncesi ve sonrasi resimleri verilmigtir. Sekil 21 de ise kose
parselde yapilmis, ortogonal highir akst bulunmayan dizensiz binalara érnekler verilmistir.
Sekil 19 da verilen ilk resimdeki bina tamamen yikilmug, son resimdeki bina agir hasar almigtir.
Sekil 21 de verilen iki bina, ortadaki binanin tistiine dogru devrilmistir. Soldaki gri bina 2022
yapimt olup oldukc¢a pahali ve liiks bir rezidanstir.

Sekil 19. Planda ince ve uzun izdiisiime sahip yikilan ve hasar goren binalar
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Sekil 21. Kose parsellere yapilmus, ortogonal olmayan binalarin deprem oncest ve sonrast durumlan

3. Sonuc¢lar

Turkiye bir deprem ilkesidir. Depremlerin belirli oluyum periyotlart vardir. Daha uzun
periyotlu depremler daha yikicidir. Fay hatlar1 ve tehlike bolgeleri belirlidir. Neredeyse tilkenin
tamamu deprem riski alindadir. Depremin nerede ve ne buyiiklikte olacagimi kestirmemiz
imkansiz olsa da ihtimal olarak projeksiyonlar yapilmaktadir.

Deprem olacagr kesindir. Binalarin tasariminin yapilma asamasinda ve ingasinda depreme

dayanikli yapi iiretimi gerceklegtirilmelidir. Ancak 1999 Marmara depreminden sonra bile
hala bu konuda ¢ok yetersiz kaldigimiz asikardir.

Sorunumuz sehir bolge planlama asamasinda baglamaktadir. Jeolojik etiit sonuclart goz
ardi edilerek yerlesim yerlerine imar verilmektedir. Yumugak ve zayif zeminler depremin
buytikligini artirmakta ve farkh frekanslarda salimima sebep olarak binalarin yikilmasina
neden olmaktadir. Bu konuda iilkemizde yeterli bilin¢ gelismemistir. Sehir planlamalar

tamamen yanhstir. Deprem sonrasi gozlemledigimiz en baglica hasar nedeni yanhg zeminlerde
yapilagmadir.
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Arsa geometrisi mimari geometriyi belirlemektedir. Depreme dayanikli yap: igin binanin her
iki yonde de simetrik olmasi gerekmektedir. Diizensiz geometriler dezavantaj olusturmaktadir.
Ancak deprem bolgesinde gozlemledigimiz kadariyla, cadde yoniinde kisa, dik yonde uzun
geometriler olugturulmugstur. Bu binalarda kolonlarin uzun yonii caddeye dik, kisa yoni
caddeye paraleldir. Tum kolonlar ayni yondedir. Bina bir yonde ¢ok rijit ve guiglu iken diger
yonde oldukea zayiftir. Binanin kisa dogrultusu zayif oldugu dogrultudur.

Bu binalarda ek olarak zemin kata diikkan yapilmigtir. Ditkkan tistinde asma kat mevcuttur.
Antakya’da rijit bodrum kat yapilmamig, onun yerine ditkkan yapilan durumlar mevcuttur.
Yani iki kat ditkkan ve tstli asma kat olarak yumusak kath binalar inga edilmigtir. Yikilan
binalarin ¢ok buiytik bir kismi yumusak kat nedeniyle yikilmigtir.

Asma katlarda kirigler kolona farkli kotlarda baglanarak kesme hasarina neden olmustur.
Ayrica yanlis kiris diizenlemesi nedeniyle kisa kolon olusumu da s6z konusudur. Dolgu duvarlar
nedeniyle kisa kolon olusumu da yaygindir.

Dolgu duvarlarim konfigtirasyonu nedeniyle binada diizensizlikler olusmas: s6z konusudur.
Mimar ve ingaat mihendisi tasarimcilarin dolgu duvarlarin binanin dinamik davranigia olan
etkisini 1y1 anlamalar1 gerekmektedir.

Hatay’da gézlenen en biiytk kusur kiriglerin diizenlenmesi ile ilgilidir. Stirekli kirig sistemleri
yapilmamug, kirigler hep ayni yonde yerlestirilmistir. Kolonlar birbirine baglanmadig igin rijit
diyafram olusumu zayif kalmigtir. Kése kolonlardan ¢ikan konsol kirigler ve bunlarin ucundan
uzanan cevre kirigleri yaygindir. Kose kolonlar binaya sadece déseme ile baghdur.

Deprem bélgesinde eski yapilarin yani sira yeni yapilarda da depreme dayanikli yap: tasarim
kurallar: dikkate alinmamugtir.
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Aralik 2019'da Avrupa Komisyonu, kiiresel iklim degisikligiyle
micadele etmek icin 2050 yilina kadar karbon nétr kita olmayi
hedefleyen ve yesil ekonomiye gegisi bir firsata donistirmeyi
amaglayan "Avrupa Yesil Anlagsmasi" politika paketi yayinlamistir.
Tirkiye'yi de kapsayan bu kapsamli hedef, teknolojik yenilik ve
azaltilmig karbon emisyonu ile Ar-Ge'ye dayall lretime gegisi tesvik
etmektedir. Tirkiye Bilimler Akademisi Cevre, Biyogesitlilik ve iklim
Degisikligi Calisma Grubu, arastirmacilar, kuruluslar ve kamuoyu
arasinda buyeni politika ile ilgili farkindaligi artirmak amaciyla “Temiz
Uretim, Yesil Mutabakat ve Surdurilebilir Atik Yonetimi Calistayr”ni
Konya Buylksehir Belediyesi ev sahipliginde 17-18 Mart 2023
tarihlerinde dizenlemistir. Calistayda, Avrupa Yesil Mutabakati
kapsaminda cevre sorunlarinin ¢6ziimiinde 6ncelik verilecek
dongisel ekonomi, sirdurdlebilir atik yonetimi ve temiz Gretim
konulari, bu alanlarda calisan uzmanlar tarafindan ele alinmistir.
Elinizdeki bu kapsamli kitap, calistay sirasinda paylasilan temiz
tretim, dongusel ekonomi, sifir atik ve geri kazanim teknolojileri gibi
konulari kapsamakta ve ¢evresel siirdurulebilirligin glicli bir sekilde
ilerlemesiicin verilen cabalara énemlikatkilar sunmaktadir.
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