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ON SOZ

Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA), Enciimen-i Ddnis ve diger ilim cemiyetleri gibi gec
Osmanl1 donemi bilim kurumlarina kadar uzanan kokli bir bilimsel gelenegin gilintimiizdeki
temsilcisidir. TUBA, kurulusundan bu yana doga ve miihendislik bilimlerinden saglik
bilimlerine, sosyal bilimlerden beseri bilimlere kadar bilimin tiim dallarinin gelisimine; iistlin
nitelikli arastirmacilar1 destekleyerek, bilimsel {istiinliigii taniyarak ve bilimsel bilginin toplum
yararma uygulanmasii tesvik ederek katki sunmaktadir. Bugiin TUBA, Tiirkiye'nin ulusal
bilimler akademisi de bilim diplomasisi, disiplinler arasi is birligi ve siirdiiriilebilir kalkinma

alanlarinda Oncu bir kurum olarak hizmet vermektedir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin 31. Taraflar Konferansi'na
(COP31) ev sahipligi yapmak, iilkemiz de uluslararasi toplum i¢in tarihi bir sorumluluk ve
onemli bir firsattir. Bu kapsamda TUBA, COP31 siirecine bilimsel bilgi ve kanita dayali
Oneriler sunmak amaciyla ¢alisma gruplarini, liyelerini ve daha genis bilim camiasini seferber
etmistir. Cevre, Biyogesitlilik ve iklim Degisikligi, Enerji, Gida ve Beslenme, Siirdiiriilebilir
Kalkinma ve Finans, Uluslararas: Iliskiler ile Bilgi Teknolojileri, Iletisim ve Yapay Zeka
Calisma Gruplar1 araciligiyla son on bes yildir siirdiirdiigiimiiz ¢aligmalar, iklimle ilgili
konularin ele alinmasinda saglam bir bilimsel temel olusturmustur. Bu disiplinler aras1 is birligi,

TUBA'nin bilim camiasinin ortak uzmanligini yansitan elinizdeki raporu ortaya ¢gikarmistir.

Glinlimiizde iklim eylemi yalnizca c¢evre politikasindan ibaret degildir. Bilim, teknoloji ve
uluslararasi is birligini de gerektirmektedir. Ulusal bir bilimler akademisi olarak TUBA,
uluslararas1 bilimsel kuruluslar ve aglarla is birligi yaparak iklim eylemi ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin bilimsel temelini etkin bicimde desteklemektedir. Bunlar arasinda G20 Bas Bilim
Danigmanlar1 Yuvarlak Masas1 (G20 CSAR), Bilim20 (S20), Uluslararas1 Bilim Konseyi (ISC),
Akademiler Arast Ortaklik (IAP), Tiim Avrupa Akademileri (ALLEA) ve Tiirk Diinyas1
Akademiler Birligi yer almaktadir. TUBA ayrica Asya Bilim Akademileri Birligi (AASSA) ve
Avrupa-Akdeniz Akademik Agi (EMAN) araciligiyla bolgesel bilimsel is birligine de aktif
olarak katkida bulunmaktadir. Bu is birliklerinin 6ncelikli alanlar1 arasinda iklim degisikligi,
biyogesitlilik, cevresel siirdiiriilebilirlik ve bilim diplomasisi bulunmaktadir. TUBA, bu
platformlar araciligiyla ortak politika belgelerinin hazirlanmasina katilmakta, uluslararasi
bilimsel etkinliklerin diizenlenmesine destek vermekte ve kanita dayali politika yapimini
giiclendirmek ile ortak ¢evresel zorluklara yanit tiretmek amaciyla ortak akademilerle is birligi

yapmaktadir. Bu bagliligin bir yansimasi olarak TUBA, 2027 yilinda Istanbul'da “Kiiresel Kriz
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Dénemlerinde Bilim: Parcalanmis Bir Diinyada Sinirlarin Otesine Gegmek” temastyla Diinya
Bilim Forumu'na ev sahipligi yapacaktir. Bu forum, iklim degisikligi, siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik gibi kiiresel konularda bilime dayali ¢oziimleri tesvik etmek {izere bilim
insanlarini, politika yapicilar1 ve uluslararasi kuruluslart bir araya getirecektir. Bu girisimler,
bilim diplomasisinin uluslararasi is birligini gelistirmek ve kiiresel iklim krizine ortak ¢oziimler

iiretmek agisindan ne denli 6nemli olduguna dair inancimizi ortaya koymaktadir.

Iklim degisikligiyle miicadelenin gelecek nesil bilim insanlarinin gii¢lendirilmesine baglh
oldugunun bilinciyle TUBA, nitelikli bilimsel ve akademik programlar1 aracilityla bilimsel
kapasitenin gelistirilmesine dnem vermektedir. Bu programlar arasinda TUBA Ustiin Basarili
Geng Bilim Insan1 Odiil Programi1 (GEBIP) ve TUBA-TEKNOFEST Doktora Bilim Odiilleri
yer almaktadir. TUBA bu programlar kapsaminda, ileri teknolojiler, yapay zeka, iklim bilimi,
iklim giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik ile dayanikliligi destekleyen diger alanlardaki
aragtirmalara oncelik vermektedir. TUBA, segkin geng arastirmacilari destekleyerek ve
disiplinler arasi bilimsel istiinliigii tesvik ederek teknolojik yeniligi hizlandirmayi, ulusal
bilimsel kapasiteyi giiclendirmeyi ve iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya ve stirdiirtilebilir
kalkinmay1 desteklemeye yonelik kiiresel girisimlere katkida bulunmay1 amaclamaktadir.

Yapay zeka, insanligin iklim degisikligine verdigi yanitta belirleyici teknolojilerden biri haline
gelmek Tlizeredir. Yapay zekd; erken uyar1 sistemlerinden afet tahminine, enerji
optimizasyonundan su kaynaklar1 yonetimine, biyocesitlilik izlemesinden karbon muhasebesi
ve iklim modellemesine kadar ¢evresel dayaniklilig1 artirmak i¢in benzeri goriilmemis firsatlar
sunmaktadir. Ancak bizim inancimiz, bu teknolojilerin uluslar arasindaki esitsizlikleri
derinlestiren rekabet araglarina donligmemesi, aksine insanligi ortak gelecegimizi korumak
lizere birlestiren araglar olmasi gerektigidir. Bu nedenle TUBA, yapay zekdnin g¢evresel
sirdiirtilebilirligi destekleme ve kiiresel iklim hedeflerine ulagsmayir hizlandirmadaki
doniistiirticii roliinii géz onilinde bulundurarak, etik, sorumlu ve insan odakli bir yapay zeka

gelisimini vurgulamaktadir.

Glinlimiiziin ¢evresel krizlerinin bir¢ogu yalnizca iklim degisikliginin bir sonucu degildir. Bu
krizler insan faaliyetlerinin, kaynaklarin siirdiiriilemez kullaniminin ve silahli ¢catigsmalarin da
bir lriiniidiir. Gazze’deki soykirim ve Ukrayna’daki isgal basta olmak {izere, diinyanin ¢esitli
bolgelerinde halen devam eden savas ve ¢atigmalar; yol actiklari yikici insani kayiplarin yanm
sira ekosistemler, biyogesitlilik, su kaynaklari, tarim arazileri ve ¢cevre sagligi izerinde de uzun
vadeli ve kalici hasarlara neden olmaktadir. Son donemde hazirlanan Birlesmis Milletler
raporlari, silahli ¢atigma ile ¢evresel bozulma arasindaki yakin iliskiyi giderek daha fazla
vurgulamaktadir. TUBA Uluslararas1 Iliskiler Calisma Grubumuz da yaptigi calismalarda,
barig, giivenlik, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki birbirine baglilig:
vurgulamaya devam etmektedir. Kalic1 bir ¢evresel siirdiiriilebilirligin teminati, kalict bir

barigtan gecmektedir.
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Bu sentez rapor, COP31 hedeflerine ulasilmasina katki saglayabilecek oncelikler, uygulama
stratejileri ve politika Onerilerine dair kapsamli bir bilimsel degerlendirme sunmaktadir. Bilim
insanlarinin, politika yapicilarin, diplomatlarin ve COP31'in tiim diger paydaslarinin, bilimsel
kanitlara, uluslararasi is birligine ve ortak sorumluluga dayali genis bir uluslararasi mutabakat
olusturmak {izere is birligi yapacagini umuyoruz. Bilimin, iklim krizinin {istesinden
gelinmesinde, olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ve gelecek nesiller i¢in daha dayanikli ve
stirdiiriilebilir bir gelecegin insa edilmesinde insanligin en gilivenilir rehberi olmaya devam

edecegine kesinlikle inantyoruz.

Tiirkiyenin COP31'e ev sahipligi yapmasi siirecindeki seckin liderligi, giiclii kararlilig1 ve
degerli cabalan icin Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakan1 Saymn Murat Kurum'a en
derin slikranlarimi sunmak isterim. Kendisinin vizyonu ve Ozverisi, iklim degisikligiyle
miicadelede ve olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ulusal ve uluslararasi is birligini énemli
olgtide giiclendirmistir. Ayrica, COP31 hazirlik siirecine ve Tiirkiye'nin iklim eylemine yonelik
yogun cabalar1, uzmanhgi ve degerli katkilar1 igin Iklim Degisikligi Baskam Prof. Dr. Halil

Hasar'a da en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bu raporun yazarlarina, tiim TUBA Calisma Grubu iiyelerine, katki sunan bilim
insanlaria ve bu raporun ortaya ¢ikmasinda emegi, uzmanligi ve 6zverisiyle katkida bulunan

herkese tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Muzaffer Seker
Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) Baskan1
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BOLUM 1

ELEKTRIFIKASYON

Ozet

Diinya, Thomas Edison'un New York City'de (ABD) Pearl Street gii¢ santralini faaliyete
gecirdigi 1882 yilindan bu yana Elektrik Cagi'nda oldugu kabul edilmektedir. Elektrik
giiniimiizde kiiresel nihai enerji tliketiminin yaklasik %21'ini olusturmaktadir; buna karsin
kiiresel ekonominin %40'indan fazlasini temsil eden sektorler i¢in temel enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Elektrik kullanimi kiiresel enerji talebinden yaklasik dort kat daha hizli
biliylimektedir. Bu rapor, oncelikle bu doniisiimii hizlandiran ekonomi, enerji, ¢evre, niifus,
sektorel biiyiime, teknoloji ve sosyal ile politika boyutlar1 gibi bazi temel itici gii¢leri ve
elektrifikasyon sektoriinii gelecekte direngli ve siirdiiriilebilir kilmak i¢in gerekli kosullari
incelemektedir. ilk olarak elektrigin giiniimiiz enerji sistemindeki konumunu ve belirtilen
politikalar kapsaminda 2035'e kadar yillik yaklasik 1.000 TWh biiyiimesi 6ngoriilen hizla artan
talebin arkasindaki ekonomik, teknolojik, enerji sistemi ve politika itici giliclerini
tanimlamaktadir. Ardindan sanayi, ulasim ve binalar genelindeki enerji doniisiimlerinde
elektrifikasyonun roliinii ve bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin bugiinkii
ticte bir seviyesinden 2035'e kadar yarinin iizerine ¢iktig1 elektrik arzini, karbondan arindirma
potansiyelleriyle birlikte degerlendirmektedir. S6z konusu doniisiimiin enerji  glivenligi
iizerindeki etkilerini; sebeke esnekligi, depolama ve kritik mineral tedarik zincirleri dahil olmak
iizere ayrintili bigimde analiz etmektedir. Bu degerlendirme, 2025 yilinda enerjiye yatirilan 3,3
trilyon ABD dolarmin yarisint elektrik harcamalarinin olusturdugu bir ortamda, yatirim
dinamiklerinin yani sira erisilebilirlik ve uygun maliyet boyutlarin1 da kapsamaktadir. Ayrica
yaklagik 730 milyon insanin hala elektrikten yoksun oldugu goz oniinde bulundurularak,
dontistimiin kapsayici elektrifikasyon tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu rapor; nihai enerji
tiketimindeki elektrik paymi 2035 yilma kadar %35 seviyesine ¢ikarmak amaciyla
elektrifikasyonu hizlandirmanin teknik olarak miimkiin ve ekonomik agidan avantajli oldugu
sonucuna varmaktadir. Bununla birlikte siirecin basarisi; sebekelere, depolama sistemlerine ve
erisime yoOnelik ongoriilii (6nceden) yatirimlarin yapilmasina, direngli tedarik zincirlerinin
kurulmasina ve adil sonuglar saglayacak kararli politikalarin uygulanmasina baghdir.

Anahtar Kelimeler: COP31, Net sifir hedefleri, Enerji doniistimii, Elektrik talebi, Arz-talep
dengesi, Direnglilik, Yenilenebilir enerji, Stirdiiriilebilirlik
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1.1. Giris

Son on yilin kiiresel enerji tartigmalariin basinda; petrol ve dogal gaz piyasalarinin
dalgalanmasi, jeopolitik nedenlerle aksayan tedarik zincirlerinin giivenligi ve emisyon azaltimi
uygulanmamis (unabated) komiir kullaniminin kademeli olarak azaltilmasi zorunlulugu gibi
nedenlerden dolayi fosil yakitlar gelmektedir. Ancak, bu tartismalarin 6tesinde, elektrifikasyon
ile 6nemli bir yapisal degisim ivme kazanmaktadir. 2010 yilindan bu yana elektrik talebi,
toplam enerji talebinin neredeyse iki kat1 hizla biiylimiis ve 2024 yilinda %#4,3'e hizlanarak tek
bir yilda 1.080 TWh eklemis, 6dnceki on yilin yillik ortalamasini neredeyse ikiye katlamistir
(IEA, 2025c¢). Uluslararasi Enerji Ajansi'nin temel ¢aligmalarindan olan World Energy Outlook
2025 raporu, diinyanin artik kararl bir sekilde Elektrik Cagi'na gegtigi ve elektrik kullaniminin
2035'e kadar genel enerji talebinden dort kat daha hizli artacaginin 6ngoriildiigli sonucuna
varmaktadir (IEA, 2025a).

Bu rapor; toplam nihai enerji tiiketimindeki elektrik payini ifade eden kiiresel elektrifikasyon
oranini 2035 yilina kadar %35'e ¢ikarmay1 hedeflemekte ve bu hedefi kiiresel veriler 151ginda
temellendirmektedir. Ikinci Boliim, elektrigin giiniimiiz enerji sistemindeki konumunu ve
Elektrik Cagi'ni ydnlendiren temel dinamikleri tanimlamaktadir. Ugilincii Boliim; sanayi,
sebeke, ulagim ve binalar olmak lizere dort ana nihai kullanim sektoriinde elektrifikasyonun
roliinii ve elektrik arzinin karbondan arindirma siirecini incelemektedir. Dordiincti Bolim ise
doniisiimiin genis kapsamli etkilerini sundugu yan faydalar, ihtiyag¢ duydugu temel
kolaylastiricilar, enerji giivenligi, erisilebilirlik, yatirim boyutlar1 ve kiiglik ada sistemlerine
0zel bir odaklanmayla kapsayici elektrifikasyon {iizerinden degerlendirmektedir. Rapor
genelindeki grafikler ve gorseller; IEA, IRENA ve hakemli literatiirde yer alan verilere
dayanilarak TUBA Enerji Calisma Grubu tarafindan hazirlanmis ve kaynaklar dogrudan her
seklin altinda belirtilmistir. Onggriilen degerler ise yaklasik ve yuvarlatilmis rakamlardir.

Bu boliimiin amaci, COP31 Bagkanligi'nin 2035 Kiiresel Uygulama Hedefleri kapsaminda yer
alan 1. Hedefe; yani kiiresel nihai enerji tiiketimindeki elektrik payii 2035 yilina kadar %35'e
cikarma hedefine bilimsel ve analitik bir temel olusturmaktir. Boliim, 6zel olarak su dort amaci
takip etmektedir:

e Giincel kiiresel verilere dayanarak elektrik merkezli bir enerji sistemine gecisin
halihazirda basladigini ortaya koymak ve bu siireci hizlandiran dinamikleri belirlemek,

e Sanayi, ulasim ve binalardaki gercek¢i elektrifikasyon potansiyelini  ve
elektrifikasyonun iklim agisindan sundugu degeri en iist seviyeye ¢ikaracak arz tarafi
karbondan arindirma gereksinimlerini nicellestirmek,
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e Hedefe ulasilmasini temin edecek temel kolaylastiric1 kosullar1 degerlendirmek,

e Tim bu kanitlari; %35 hedefine 2035 yilina kadar ulasilabilecegini ve basarinin
dogrulanabilecegini gosteren, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ve
Paris Anlasmasi ile uyumlu adim adim bir eylem planina doniistiirmektir.

Boliimiin, hem ulusal elektrifikasyon yol haritalarini hazirlayan Taraflar i¢in bir referans
belgesi hem de Iklim Uygulama Kopriisii (Climate Implementation Bridge, CIB)

mekanizmasinin elektrifikasyon siitununa analitik bir zemin sunmas1 amaglanmaktadir.

1.2. Elektrik Cag1

Bu raporda incelenen doniisiim, temel bir ger¢ege dayanmaktadir: Elektrik, siradan enerji
tastyicilarindan biri olmaktan ¢ikarak kiiresel enerji sisteminin stratejik merkezine yerlesmistir.
Mevcut boliim, séz konusu tespiti iki asamada ortaya koymaktadir. Ilk olarak, elektrigin
giiniimiiz enerji sistemindeki konumu; nihai tiikketimdeki pay1, orantisiz ekonomik agirligi,
ivme kazanan talep biiylimesi ve biiyiikk ekonomiler arasindaki elektrifikasyon seviyesi
farkliliklar1 gercevesinde tanimlanmaktadir (Boliim 2.1). Boliim 2.2 ise bu kritik doniisiim
cagiin neden tam da giinlimiizde yasandigini, birbirini besleyen bes temel dinamik {izerinden
incelemektedir:

o Ekonomik Giigler: Artan gelir diizeyi, ylikselen sogutma talebi ve degisen tiiketim

merkezleri,

o Verimlilik Avantaji: Elektrikli nihai kullanimlarin sistem yapisindan dogan
verimlilik {istiinligu,

o Teknolojik ve Maliyet Devrimi: Yenilenebilir enerji, batarya ve dijital
teknolojilerde yasanan maliyet diisiisleri,

. Politika Mimarisi: Paris Anlasmasi ve ulusal sanayi stratejileri dogrultusunda
sekillenen yeni politika ¢ergevesi,

o Cevresel Kazanglar: Elektrifikasyonun sagladigi dogrudan ¢evresel getiriler (daha
temiz hava, azaltilan su stresi ve diisen kaynak {istii emisyonlar).

1.2.1. Giiniimiiz Enerji Sistemlerinde Elektrigin Rolii

Elektrik giiniimiizde kiiresel toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %21'ini olusturmaktadir.

Bu oran ylizyilin basinda %15 civarindaydi (IEA, 2025a). Bu toplam pay elektrik kullanimi

hakkinda bir bilgi verse de ekonomik 6nemini tam olarak yansitmamaktadir. Ciinkii elektrik

kiiresel ekonominin %40'indan fazlasini temsil eden sektdrler i¢in temel enerji kaynagi ve cogu

hane halki i¢in ana enerji kaynagidir; bu nedenle elektrik fiyatlar1 giderek tiiketiciler ve politika

yapicilar i¢in temel referans noktasi haline gelmektedir (IEA, 2025a). Elektrifikasyon seviyeleri
13
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biiyiik ekonomiler genelinde 6nemli &lciide farklilik gdstermektedir. Ornegin; nihai
tiketimdeki elektrik payi, son on bes yilda diger biiyiikk ekonomilerden daha hizh
elektrifikasyon yapan Cin'de yaklasik %28'e ulasirken, bu oran Amerika Birlesik Devletlerinde
yaklasik %22 ve Avrupa Birligi'nde %21 seviyelerindedir (IEA, 2025b).

Sekil 1.1'deki karsilastirma, oniimiizdeki on yilda kiiresel elektrik iiretiminde gerekli olan
doniistimiin Slgegini ve niteligini gdstermektedir. 2024 yilinda fosil yakitlar hald diinya
elektriginin yaklasik %59'unu (toplam yaklagik 30.900 TWh'in 18.300 TWh'ini) saglarken;
komiir tek basina %34 (10.600 TWh) ve dogal gaz %22 (6.800 TWh) paya sahiptir (Ember,
2025). Net sifir ile uyumlu bir yol haritasinda, ulasim, binalar ve sanayinin elektrifikasyonuna
hizmet etmek amaciyla toplam {iiretim %40'tan fazla artarak yaklasik 44.000 TWh'e ¢iksa bile
bu payin 2035 yilina kadar %13 civarina diismesi gerekmektedir (IEA, 2025a). Bu nedenle
doniisiim, mevcut hacmin birebir yer degistirmesinden ibaret degildir: Sistemin es zamanli
olarak hem karbondan arinmis olmas1 hem de 6lgek biiyiitmesi gerekmektedir.

Bu gegis siirecini {i¢ niceliksel doniisiim sekillendirmektedir. Ilk olarak, kdmiir tabanli elektrik
iiretimi yaklagik 10.600 TWh seviyesinden 2.200 TWh'e gerilemelidir. Mutlak bazda %80'e
varan bu daralma, yillik ortalama %13'liik kesintisiz bir diistise karsilik gelmektedir. Bu durum;
karbon yakalama teknolojisine sahip olmayan yeni komiir santrali yatirimlarinin
durdurulmasini, mevcut santral filosunun emekliye ayrilmasinin veya doniistiiriilmesinin
hizlandirilmasin1 ve santral yasinin gen¢ oldugu dolayistyla aksi takdirde onlarca yil daha
calisacak olan sistemlerde kademeli azaltima Oncelik verilmesini gerektirmektedir. Karbon
yakalamasiz dogal gaz {iretimi ise yar1 yariya azalmali; baz ylik kaynagi olmaktan cikarak
giderek daha diisiik kapasite faktorleriyle ¢alisan bir esneklik saglayicisina dontismelidir.

Ikinci olarak, giines ve riizgar enerjisi sistemin ana omurgasini olusturmalidir. Bu iki kaynagin
toplam iiretimdeki pay1 2024'teki %15 seviyesinden 2035'e kadar yaklasik %54'e ylikselmelidir.
Bu durum; giines enerjisi liretiminin yaklasik alt1 kat (2.100 TWh'ten 12.300 TWh'e), riizgar
enerjisinin ise dort kattan fazla (2.500 TWh'ten 11.400 TWh'e) biiyiimesini gerektirmekte olup,
yilda 600 GW veya iizerinde kesintisiz ilave kapasite devreye alinmasiyla miimkiindiir (IEA,
2025a).

Ugiincii olarak, esnek ve kesintisiz diisiik emisyonlu kaynaklar, oransal paylar1 sabit goriinse
dahi mutlak iiretim miktarinda biiylime gostermektedir: Niikleer enerji {iretimi yaklasik
%10'luk payini korurken toplamda %40 civarinda biiyiimekte; hidroelektrik iiretimi pay1 bir
miktar gerilese de iiretim miktarini yaklasik %10 artirmaktadir. Karbon yakalama, kullanim ve
depolama (CCUS) teknolojili fosil santralleri ile hidrojen ve amonyak yakitl: tesisler ise ihmal
edilebilir bir seviyeden toplam iiretimin yaklasik %4'line ulasarak, derinlemesine dekarbonize
edilmis sistemlerde ihtiya¢ duyulan sevk edilebilir (dispatchable) dengeleme kapasitesini
saglamaktadir.
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i Biyokiitle, 865, 3%
Giines, 2,132, 7% 'yokutie ’
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8% Komdr, 10,630,
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Nikleer, 2,781, Dogal gaz, 6,798,
9% 22%

Diger fosil
Karbon yakalama ile entegre fosil yakit yakitlar, 834, 3%
sistemleri ve hidrojen/amonyak
teknoloijileri, 0, 0%

m Komir
® Dogal gaz
Diger fosil yakitlar
m Karbon yakalama ile entegre fosil yakit sistemleri ve hidrojen/amonyak teknolojileri
= Niikleer
Hidroelektrik
m Rizgar
m Giines
= Biyokiitle

(a)

KOmdlr, 2,200, 5% Dogal gaz, 3,080, 7%

Biyokiitle, 3,520, 8%
Diger fosil
4 yakitlar, 440, 1%

Karbon yakalama ile
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28%
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4,840, 11%

Ruzgar, 11,440, Niikleer, 4,400, 10%

26%

= Komir
® Dogal gaz
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= Karbon yakalama ile entegre fosil yakit sistemleri ve hidrojen/amonyak teknolojileri
= Nikleer
Hidroelektrik
® Riizgar
= Glines
= Biyokiitle

(b)

Sekil 1.1 Kiiresel elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi (a) 2024 vs (b) 2035 (NZE
uyumlu) (veriler IEA 2025a, 2025b ve Ember, 2025 'ten alinmistir)
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Bu donitistimlerin yapisal etkisi, biiyiikliikleri kadar kritik bir 6nem tasimaktadir. Degisken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam tiretimin yarisindan fazlasini karsiladigi bir sistem,
fosil yakit caginin yontem ve aracglariyla isletilemez. Bu dogrultuda; sebeke yatirimlari iiretim
yatirimlartyla paralel sekilde artirilmali, depolama kapasitesi COP29'da belirlenen "2030 yilina
kadar 1.500 GW" taahhiidiiyle uyumlu olarak dlgeklendirilmeli; talep tarafi esnekligi, akilli
sarj, termal depolama ve sanayi ylk kaydirma uygulamalar1 kitlesel olarak devreye
sokulmalidir (IEA, 2025a). Bu dogrultuda Sekil 1.2, politika yapicilar i¢in iki temel mesaj
sunmaktadir:

e Ulasilmas1 hedeflenen nokta; giiniimiizdekine kiyasla neredeyse yar1 yariya daha biiyiik,
giines ve riizgar odakli bir gii¢ sistemidir.

e 2035'e kadar uzanan Oniimiizdeki on yillik donem, bu yeni sistemin ihtiya¢ duydugu

kolaylastirict altyapinin eksiksiz bicimde insa edilmesi gereken kritik bir zaman

araligidir.

60
—&— Gegcmis

50 4| +e&e--- STEPS Tahmini

s . Net Sifir Emisyonlari Tahmini

S

2 4

c 40 1

30 ]

3

Q@ S y

R L T A —

£ ] e

E ] Ca

g 5! ‘ ----------

3 T

!: ;’/

T ] 2024

c

£ i

o 10 +

3 )

b4
Oll'pl
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Yillar

Sekil 1.2 2000-2050 yillar: arasinda kiiresel toplam nihai enerji tiiketimindeki elektrigin payt (veriler
1EA, 2025a’dan alinmistir)

Talep dinamiklerinin, bu doniisiimiin yapisal niteligini dogruladigint belirtmek 6nem arz
etmektedir. Sekil 1.3’te gortildiigii iizere, kiiresel elektrik tiikketiminin 2026 yilinda 29.000 TWh
seviyesini agmasi ve [EA’nin Belirtilen Politikalar Senaryosu (STEPS) cercevesinde 2035
yilina kadar her yil ortalama 1.000 TWh biiyiimesi beklenmektedir. Bu yillik artis, her yil
Japonya'nin toplam yillik tiikketiminden daha fazla bir miktarin sisteme eklenmesi anlamina
gelmektedir (IEA, 2025a, 2025d). S6z konusu biiyiime oldukca genis bir tabana yayilmaktadir:
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e (in, 2030 yilina kadar Avrupa Birligi'nin mevcut toplam tliketimine esdeger miktarda
ilave talep yaratarak kiiresel biiylimenin en biiyiik tek kaynagi olmay siirdiirmektedir.

e Hindistan (yillik %6,3-6,4 biiylime) ve Giineydogu Asya (tiiketiminin 2024’teki 1.300
TWh seviyesinden 2035°e kadar 2.100 TWh’e yiikselmesi ongoriilmektedir) kiiresel
talebin yeni ana merkezleri olarak one ¢ikmaktadir.

e Gelismis Ekonomilerde ise on bes yildir siiregelen durgunluk déneminin ardindan veri
merkezleri, elektrikli araglar ve 1s1 pompalarinin yayginlagsmasiyla birlikte yeniden bir
talep artisi siirecine girmistir (IEA, 2025b, 2026).

45,000

—=8— Gegmis (2026 verisi yaklasik alinmistir)
40,000

--#--STEPS Tahminlemesi _--1
35,000

30,000
25,000
20,000

15,000

Kiresel Elektrik Tuketimi (TWh)

10,000

2035

Yillar

Sekil 1.3 Kiiresel elektrik talebinin yillar icerisindeki degisimi (veriler IEA 2025a, 2025b ve
2025¢’den alinmuistir)

1.2.2. Elektrik Caginin Boyutlar

Elektrik ¢aginda bes temel boyut bulunmaktadir. Bunlar; ekonomik, enerji sistemi, teknoloji,
politika ve c¢evre boyutlaridir. Birbiriyle iliskili bes faktor kiimesi ivmelenmeyi
kolaylastirmaktadir. Sekil 1.4, Elektrik Cagi'nin temel itici giicleri olarak kabul edilen bes
siitunu gostermektedir ve bunlarin iligkileri elektrifikasyonun kalitesini belirlemektedir. Her bir
boyut asagida kisaca tartigilmistir.
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Elektrik

Caginin
Boyutlar

Sekil 1.4 Elektrik Caginin temel beg boyutu

Ekonomik boyutlar: Yiikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde artan gelirler, cihaz
sahipligi ve hepsinden Onemlisi mekan sogutmasi yoluyla dogrudan elektrik talebine
doniismektedir: Puant elektrik talebi STEPS senaryosunda 2035'e kadar biiyiik dl¢iide sogutma
nedeniyle yaklasik %40 artmaktadir ve giiclendirilmis verimlilik standartlarinin yoklugunda
sadece mekan sogutmasi i¢in elektrik talebi 2035'e kadar neredeyse 1.500 TWh artmaktadir
(IEA, 2025a). Talebin agirlik merkezi bugiin ile 2035 arasinda kaymaktadir; kiiresel arag
filosundaki biiylimenin yarist1 Cin disindaki yiikselen ve gelismekte olan ekonomilerden
gelmekte ve enerji tiikketimi biiytimesinin %80'1 yiiksek kaliteli yenilenebilir kaynaklara sahip
bolgelerde gergceklesmektedir (IEA, 2025a).

Enerji sistemi boyutlari: Elektrikli nihai kullanim teknolojileri, yakit yakan muadillerine gore
dogasi1 geregi daha verimlidir: Is1 pompalari elektrik birimi bagina ti¢ ila dort birim 1s1 sunmakta
ve elektrik motorlar1 girdi enerjisini igten yanmali motorlara gore ¢cok daha fazla faydali ise
doniistiirmektedir. Bu nedenle daha fazla elektrifiye edilmis patikalar, yakit yanmasindan
kaynaklanan atik 1sidan kaginarak genel olarak daha az nihai enerji kullanmaktadir (IEA,
2025a). Bu verimlilik getirisi, elektrifikasyonun ayn1 anda karbondan arindirmayi, elektrigin
lokal olarak iiretildigi yerlerde enerji verimliligini/iiretkenligini ve enerji giivenligini ilerlettigi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 1.5 Giines ve riizgar enerjileri icin seviyelendirilmiy elektrik maliyeti: 2010 ve 2024
karsilastirmast (veriler IRENA, 2025 'ten alinmustir)

Teknoloji boyutlari: Teknoloji, elektrik {iretimini ve pazarini sekillendirmede kritik bir rol
oynamistir ve c¢esitli sektorler ile kullanicilar i¢in daha uygun maliyetli elektrik saglanarak
dramatik maliyet diisiisleri elde edilmistir. Bu bakimdan elektrifikasyonun bazi tarihsel maliyet
degisimleri Sekil 1.5'te gosterilmektedir. 2010 ile 2024 arasinda, kiiresel agirlikli ortalama
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) sebeke oOlgekli GES igin yaklasik %90, karasal
rizgar icin %67 ve deniz istii (offshore) riizgar i¢in %61 diiserek yeni yenilenebilir enerjileri
diinyanin ¢ogunda en ucuz toptan elektrik kaynag: haline getirmistir (IRENA, 2025). Batarya
maliyetleri de dramatik sekilde diiserek hem elektrikli mobilitenin hem de sebeke Olcekli
depolamanin temelini olusturmugstur (IEA, 2025a). Dijitallesme ve dolayisiyla YZ bu bakimdan
ikili bir gili¢ olarak hareket etmektedir: Veri merkezleri yeni talep eklemekte (2035'e kadarki
kiiresel talep biiylimesinin %10'undan azin1 olustursa ve ABD, Cin ve Avrupa'da yogunlassa
da), YZ destekli tahmin, sebeke yoOnetimi ve talep yaniti giderek karmasiklasan giic
sistemlerinin verimliligini ve giivenilirligini artirmaktadir (IEA, 2025a; Dincer vd., 2022).
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Sekil 1.6 2035 yilina kadar kiiresel elektrik talebi biiyiimesinin itici giicleri (STEPS) (veriler IEA,
2025a; World Energy Outlook, 2025 'ten alinmuistir)

Politika boyutlari: Paris Anlagmasi'nin politika mimarisi Sekil 1.6'da gosterildigi gibi bu
egilimleri pekistirmektedir. COP28'deki ilk Kiiresel Durum Degerlendirmesi (Global
Stocktake), 2030 yilina kadar kiiresel yenilenebilir kapasitenin ii¢ katina ¢ikarilmasi ve enerji
verimliligi artis hizinin iki katina ¢ikarilmasi ¢agrisinda bulunmustur (UNFCCC, 2023); ulusal
katki beyanlariin tigiincii turunun (NDC 3.0) 2035 ufku, elektrifikasyonu ¢ogu ulusal azaltim
stratejisinin merkezine yerlestirmektedir. Temiz teknoloji iiretim tesviklerinden kritik mineral
stratejilerine kadar sanayi politikas1 ve 2022 enerji krizini takip eden artan enerji giivenligi
kaygilar1 elektrik eksenli doniisiimii daha da hizlandirmistir. Yatirnmcilar yanit vermistir:
Elektrik arzi ve nihai kullanim elektrifikasyonuna yapilan harcamalar giliniimiiz kiiresel enerji
yatiriminin halihazirda yarisini olusturmaktadir (IEA, 2025a).

Cevre boyutlari: Ekonomi ve teknolojinin &tesinde elektrifikasyon, dogrudan gevresel
getirileriyle ivme kazanmaktadir. Elektrikli nihai kullanimlar kullanim noktasinda yanmay1
ortadan kaldirdig: i¢in, sebekenin karbondan arindirma hizindan bagimsiz olarak hemen ve
yerel olarak ulasan faydalar saglamaktadir. Hava kalitesi en dnemli olanidir: Dis ortam ve ev
ici hava kirliligi birlikte, her yil ulagim, 1sitma ve pisirmenin elektrifikasyonunun en biiyiik
erisime sahip oldugu aymi yogun kentsel alanlarda ve diisiik gelirli hane mensuplarinda
yogunlasan yaklasik yedi milyon erken 6liime neden olmaktadir (WHO, 2024). Elektrikli
araglar sehir caddelerinden azot oksit ve partikiil madde egzoz emisyonlarini ortadan
kaldirmakta; 1s1 pompalar ve elektrikli pisirme, temiz pisirme erisiminden yoksun yaklagsik iki
milyar insan arasinda orantisiz sekilde kadinlar ve ¢ocuklar tarafindan taginan bir yiik olan i¢
mekan hava kirliligine hakim olan yakit yanmasmin yerini almaktadir (IEA, 2025a).
Elektrifikasyon ayrica metan sizintisi, flaring (gaz yakma), dokiintiiler ve madencilik etkileri
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gibi yakit tedarikinin kaynak iistii ayak izini azaltmakta ve riizgar ile GES termik {iretimin yerini
aldiginda, su stresi yasanan bolgelerde giderek artan bir maddi yan fayda olarak gii¢ santrali
sogutmasi igin tatlt su ¢ekimlerini kesmektedir. Bu yerel, goriiniir ve yakin vadeli kazanglar
elektrifikasyona, kiiresel iklim hedeflerinin tek basina nadiren komuta ettigi siyasi bir destek
tabani saglamaktadir.

Temiz pisirme ¢oziimleri, bu giindem iginde 6zel bir vurguyu hak etmektedir. Nitekim yaklagik
iki milyar insan yemek pisirmek i¢in halad geleneksel biyokiitle, komiir veya gaz yagina
bagimlidir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan ev i¢i hava kirliligi, her y1l milyonlarca erken 6liimle
iliskilendirilmektedir. Hem kirlilige maruz kalma hem de yakit toplama yiikii orantisiz bigimde
kadinlarin ve ¢ocuklarin iizerine diismektedir (IEA, 2025a; WHO, 2024). Indiiksiyon ocaklar,
elektrikli diidiikli tencereler ve diger yiiksek verimli cihazlardan olusan elektrikli pisirme (e-
pisirme) ¢oziimleri, giderek en temel temiz pisirme alternatifi olarak kabul gérmektedir. Bu
teknolojiler; kullanim noktasindaki emisyonlar1 tamamen ortadan kaldirmakta, sebekeler
karbondan arindirildik¢a oldukc¢a daha da temiz hale gelmekte ve artan cihaz verimliligi ile
genisleyen elektrik erisimi sayesinde her gecen giin daha fazla pazarda odun komiirii ve LPG
karsisinda maliyet avantaj1 elde etmektedir. S6z konusu potansiyelin hayata gecirilmesi, temiz
pisirmenin miistakil bir program yerine dogrudan elektrifikasyon stratejileriyle entegre bigimde
planlanmasin1  gerektirmektedir. Bu siire¢; pisirme yiiklerini karsilayabilecek sebeke
baglantilarinin, mikro sebekelerin ve miistakil giines sistemlerinin boyutlandirilmasini; verimli
e-pisirme ekipmanlarini diisiik gelirli haneler i¢in erisilebilir kilan cihaz finansmani ve toplu
tedarik mekanizmalarinin yayginlastirilmasini; pisirme ihtiyacinin ulusal enerjiye erisim
stratejilerine biitiinciil sekilde dahil edilmesini kapsamaktadir. Bu onceligi yansitan COP31
Eylem Giindemi, temiz pisirmeye evrensel erisimi, bu boliimde ele alinan elektrifikasyon ve
enerjiye erisim hedeflerinin ayrilmaz bir bileseni olarak a¢ik¢a konumlandirmaktadir.

1.3. Enerji Doniisiimlerinde Elektrigin Rolii

Elektrifikasyon, enerji doniisiimiiniin ana talep tarafi mekanizmasidir. Bu nedenle; elektrik
arzinin karbondan arindirilmasi tim ekonomi genelindeki emisyon azaltimlarina katki
saglamaktadir. Bu raporda aciklanan iklim, giivenlik ve erisilebilirlik unsurlarinin gerceklesip
gerceklesmeyecegini biiylik dlciide belirleme potansiyeli vardir. Bu boliim; bu mekanizmayn {i¢
adimda incelemektedir. B6liim 3.1, yiikselen elektrik paymi basarili enerji doniisiimlerinin
imzas1 kilan verimlilik, emisyon ve sistem diizeyindeki mantig1 agiklayarak elektrifikasyonun
neden 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Boliim 3.2 ii¢ ana nihai kullanim sektoriindeki
teknolojileri, stratejileri ve gergeklestirilebilir potansiyelleri degerlendirmektedir. Bu sektorler
temel olarak enerji talebinin yaklasik yarisinin olgun teknolojilerle halihazirda elektrifiye
edilebilir oldugu sanayi; en hizli elektrifiye olan nihai kullanim olan ulasim; ve gelecekteki
talep biiylimesinin en biiyiik blokunu sabitleyen binalar1 kapsamaktadir. Son olarak Boliim 3.3
arz tarafina donerek, elektrifikasyonun tam iklim degerini sunabilmesi i¢in elektrik tiretiminin
karbondan arindirilma hizin1 degerlendirmektedir.
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1.3.1. Enerji Doniisiimlerinde Elektrifikasyon

Elektrifikasyon, karbondan arindirma stireglerinin en temel talep tarafi kaldiracidir. Kullanim
noktasinda dogrudan emisyon yayan fosil yakitlari, iiretim karmasi temizlestikge emisyon
yogunlugu kesintisiz olarak diisen elektrikle ikame etmektedir. Bu sayede giiniimiizde devreye
alinan her 1s1 pompasi, elektrikli ara¢ ve elektrikli firin, kullanim émrii boyunca kendiliginden
daha temiz hale gelmektedir. Elektrifikasyon ayni zamanda Boliim 2.2'de detaylandirilan
verimlilik kazancini katlamakta; bu nedenle elektrifikasyon hiz1 daha yiiksek olan senaryolar,
daha fazla enerji hizmeti sunmalarina ragmen daha diisiik toplam nihai enerji tliketimi
sergilemektedir (IEA, 2025a). Mevcut politikalar ¢ergevesinde, nihai tiiketimdeki elektrik
paymin bugiin %21 seviyesinden 2035 yilina kadar yaklasik %?26'ya yiikselmesi
ongoriilmektedir. COP31'in %35'lik hedefi ise senaryo araliginin daha iddiali ucuyla uyumlu
olup, elektrigin ylizyilin ortasina kadar nihai tiiketimin yarisini agtigi 2050 Net Sifir Emisyon
patikasi ile tam bir tutarlilik gostermektedir (IEA, 2025a). Bu hedefe ulagilmasi, sayacin her iki
tarafinda es zamanli eylem gerektirmektedir. Bu eylemler; elektrikli nihai kullanim
teknolojilerinin benimsenme siirecinin hizlandirilmasi ve bu sistemleri besleyecek temiz,

giivenli ve uygun maliyetli bir arzin saglanmasidir.

1.3.2. Nihai Elektrik Kullanimlarinda Teknolojiler, Stratejiler ve Potansiyeller

Elektrifikasyon hedefine ancak tiim nihai kullanim sektorlerine es zamanl olarak miidahale
edilerek ulasilabilmektedir ve asagida sunulan {i¢ alt boliim bu sektorleri sirasiyla ele
almaktadir. Boliim 3.2.1, enerji talebinin yaklasik yarisinin olgun teknolojilerle halihazirda
elektrifiye edilebildigi sanayi sektoriiyle baslamaktadir; Boliim 3.2.2, en hizli elektrifiye olan
nihai kullanim alani olan ulagimi ele almaktadir; Boliim 3.2.3 ise gelecekteki talep biiylimesinin
en biiylik blokunu olusturan binalar1 incelemektedir. Her bir sektorde mevcut teknolojiler,
uygulama stratejileri  ve  gerceklestirilebilir elektrifikasyon potansiyelleri  birlikte
degerlendirilmektedir.

1.3.2.1. Sanayi

Sanayi hem en cok elektrik tiiketen sektor hem de elektrifikasyonun en hizli ilerleyen
dallarindan biridir. Elektrik-yogun gelismis imalatin etkisiyle 2024 yilinda kiiresel elektrik
talebindeki toplam biliyiimenin yaklasik %40'm1 olusturmustur; sadece Cin'de glines modiilleri,
bataryalar ve elektrikli arag iiretimi 2024 y1linda 300 TWh'ten fazla tiikketmistir ki bu Italya'nin
yillik toplam tiiketimi kadardir (IEA, 2025b, 2025¢). Daha fazla elektrifikasyon i¢in teknik
potansiyel oldukca biiyiiktiir. Avrupa sanayisinin ayrintili asagidan yukariya (bottom-up)
analizi, endiistriyel nihai enerji talebinin yaklagik yarisinin hélihazirda olgunlagmis
teknolojilerle (diisiik ve orta sicakliktaki proses 1s1s1 i¢in endiistriyel 1s1 pompalari ve elektrikli
kazanlar ve ¢elik iiretiminde elektrikli ark ocaklar1) elektrifiye edilebilecegini ve Sekil 1.7'de
gosterildigi gibi elektrikli krakerler ile yiiksek sicaklik direng ve indiiksiyon isitmasi gibi
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gelismekte olan teknolojiler dahil edildiginde bu payin yaklasik %78'e ¢iktigini gostermektedir.
Cok yiiksek sicaklikli proseslerde ve hammadde kullanimlarinda yogunlasan elektrifiye
edilmesi zor artik segment, yesil hidrojen ve tiirevleri yoluyla dolayl elektrifikasyonun dogal
alanidir (Dincer & Sorgulu, 2025).

M Olgun (ticari) teknolojilerle elektrifiye edilebilir

B Gelismekte olan teknolojilerle ek potansiyel

Elektrifikasyonu zor slregler

Enerji ihtiyaci

%0 %20 %40 %60 %80 %100

Endustriyel nihai enerji talebi orani (%)

Sekil 1.7 Sanayi enerjisi talebinin dogrudan elektrifikasyon potansiyeli (veriler Madeddu vd.,
2020 °den alinmustir)

1.3.2.2. Ulasim

Elektrifikasyon ulagim sektoriinde diger tiim son kullanimlardan daha hizli ilerlemektedir. Sekil
1.8'de gosterildigi gibi, elektrikli otomobiller 2024 yilinda 17 milyondan fazla satilan iinite ile
kiiresel yeni otomobil satislarinin %20'sini asmis (yildan yila %25'in {lizerinde bir artis) ve
2025'te satiglarin %25'ini gegme yoluna girmistir; Cin kiiresel satiglarin neredeyse ticte ikisini
olustururken, Cin digindaki yiikselen pazarlar diigiik bir tabandan %80 biiylimiis, Brezilya ve
Endonezya sirasiyla %140 ve %190 genislemistir (IEA, 2025c). STEPS kapsaminda, yeni
otomobil satiglarindaki EV payt 2030'a kadar ikiye katlanmakta ve 2035'e kadar %50'nin
izerine ¢ikmaktadir; bu da yollara 840 milyondan fazla elektrikli ara¢ koymakta ve giinde
yaklasik 10 milyon varil petroliin yerini almaktadir ki bu durum 2030 civarinda kiiresel petrol
talebinde Oongoriilen platonun arkasindaki en biiyiik tek faktordiir (IEA, 2025a). Ulasimdaki
elektrik kullanimi sadece 2024 yilinda %8'in lizerinde artmistir (IEA, 2025c). Binek
otomobillerin 6tesinde, iki ve ti¢ tekerlekli araglarin elektrifikasyonu yiikselen ekonomilerde
en hizl getiriyi sunarken, elektrikli otobiisler, sehir i¢i teslimat filolar1 ve demiryollar1 olgun,
Olceklenebilir segmentleri temsil etmektedir; agir kamyon tagimaciligi, deniz tagimaciligl ve
havacilik dogrudan elektrifikasyonu hidrojen tabanli ve sentetik e-yakitlarla birlestirecektir.
Kritik kolaylastiricilar, sarj altyapisinin yayginlastirilmasi, sebeke baglanti prosediirleri ve EV
filolarimi bir yiikten esnek bir kaynaga doniistiiren akilli sarj ¢erceveleridir.
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Sekil 1.8 2020 ile 2035 yullar: arasinda kiiresel yeni otomobil satislarinda elektrikli arag payt (veriler
1EA, 2025a; 2025b ve 2025¢ 'den alinmigstir)

1.3.2.3. Binalar

Binalar gelecekteki talep biiylimesinin en biiyiik tek blokunu sabitlemektedir: Cihazlar ve
iklimlendirme birlikte 2035'e kadar kiiresel elektrik talebindeki artisin yaklasik %30'una
katkida bulunmakta ve sogutma, puant talepte ongoriilen %40'lik artisin baskin itici giicii
konumundadir (IEA, 2025a). Bu nedenle binalardaki politika zorlugu ikilidir: Sogutma
kaynakli1 zirvelerin sistem maliyetlerini sinirlandirirken 1s1y1 elektrifiye etmek. Is1 pompalart ilk
gorev i¢in temel teknolojidir ve fosil kazanlara kiyasla ii¢ ila dort kat verimlilik saglamaktadir;
kiiresel 1s1 pompasi satiglart Avrupa'daki zayiflik nedeniyle 2024'te %1 diismiis olsa da, karbon
fiyatlandirmasi, bina yonetmelikleri ve fosil kazanlar i¢in kademeli kaldirma takvimleri
yiiriirliige girdikce yapisal egilim yukar1 yonlii kalmaya devam etmektedir (IEA, 2025c¢). Ikinci
gorev i¢in ise klimalar i¢in asgari enerji performans standartlari, neredeyse sifir enerjili bina
yonetmelikleri, bolgesel sogutma, termal enerji depolama ve talep yaniti ana araclardir; sadece
giiclendirilmis sogutma standartlar1 2035'e kadar ongoriilen 1.500 TWh'lik ek sogutma
talebinin biiyiik bir kismimni 6nleyebilmektedir (IEA, 2025a; Dincer & Ezan, 2020). Akilli
sayaclar, bina otomasyonu ve YZ destekli enerji yonetim sistemleri bu 6nlemleri birbirine
baglamakta ve binalarin sebekeye esneklik saglamasina imkan tanimaktadir (Dincer vd., 2022).

1.3.3. Elektrik Arzinin Karbondan Arindirilmasi

Elektrifikasyonun iklim agisindan 6nemi, arz tarafinin es zamanli karbondan arindirilmasina
baglhidir ve bu alandaki ivme Sekil 1.9'da gosterildigi lizere emsalsiz bir seviyededir. Bununla
birlikte, elektrifikasyonun iklim gerekgesinin tamamen karbondan arindirilmis bir sebekeyi
beklemek zorunda olmadigi onemle vurgulanmalidir. Ciinkii elektrikli nihai kullanim
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teknolojileri, ikame ettikleri fosil yakith ekipmanlara kiyasla dogasi geregi ¢ok daha verimlidir.
Ornegin 1s1 pompalari, tiiketilen her birim elektrik karsiliginda ii¢ ila dort birim 1s1 sunarken;
elektrik motorlarinin doniisiim verimliligi i¢ten yanmali motorlar1 agik farkla geride
birakmaktadir. Bu dogrultuda elektrige gegis, mevcut gii¢ karmasi hi¢ degismese bile dogrudan
verimlilik kanali iizerinden emisyon azaltimi saglamaktadir. Diinya genelinde 59 bolgeyi
kapsayan hakemli analizler; elektrikli otomobillerin ve 1s1 pompalarinin mevcut elektrik
karmalar1 altinda bile kiiresel ulasim ve 1sitma talebinin yaklasik %95'inde fosil yakith
muadillerine kiyasla daha diisiik yasam dongiisii emisyonu fiirettigini ortaya koymaktadir
(Knobloch vd., 2020). Dolayisiyla nihai tiiketimin elektrifikasyonu, bir {ilkenin mevcut tiretim
portfdyii ne olursa olsun kendi bagina stratejik bir degere sahiptir ki COP31 Baskanlii'nin 2035
Kiiresel Uygulama Hedefleri de bu kapsayici yaklasimi kasten somutlastirmaktadir. Arz
tarafinin karbondan arindirilmast ise bu ¢evresel faydayr kademeli olarak katlayarak
elektrifikasyona dahil edilen her bir kullanimin zaman i¢inde kendiliginden daha temiz hale
gelmesini saglamaktadir.

%100
%90
%80
%70
%60
%50
%40
%30
%20
%10

%0

Kiiresel Elektrik Uretimi

2024 2035 STEPS 2050 STEPS

M Yenilebilir Enerji Kaynaklari  m Nikleer Fosil Yakitlar

Sekil 1.9 2024 ve STEPS projeksiyonlart icin yenilenebilir, niikleer ve fosil yakitlarin birlikte
degerlendirilmesiyle kiiresel elektrik iiretim karmast (veriler IEA, 2025a; 2025b den alinmistir)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde kiiresel elektrik iiretiminin yaklasik iicte birini
kargilamaktadir. Mevcut politikalar ¢ercevesinde bu payin; riizgar ve batarya teknolojilerinin
destegi, giines enerjisinin (GES) liderliginde 2035 yilina kadar %355 civarma, 2050 yilina kadar
ise lgte iki seviyesine yiikselmesi beklenmektedir. Bu siiregte yillik yenilenebilir kapasite
artiglarmin 2035'e kadar ortalama 620 GW diizeyinde ger¢eklesecegi ongoriilmektedir (IEA,
2025a). Giines enerjisinden elde edilen tiretim 2024 yilinda Avrupa Birligi'nde komiirii geride
birakmis olup; Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan da bu on y1l i¢inde glinesin toplam
iretimde %10'luk paya ulastigina taniklik etme yolundadir (IEA, 2025b). Niikleer enerji iretimi
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ise %40 biiyliyerek %9'luk payim1 korumakta; santral omiirlerinin uzatilmasi, Japonya'daki
yeniden baslatmalar ve Asya genelindeki yeni yatirimlarla desteklenen kararli bir diisiik
emisyon omurgasi sunmaktadir (IEA, 2025a; 2025b). Elektrik iiretimindeki fosil yakit pay1
STEPS senaryosunda 2024'teki yaklasik %60 seviyesinden 2035'e kadar %40'n altina, yilizyilin
ortasina kadar ise %20 civarina gerilemekte ve kiiresel komiir talebi 2030'dan once zirve
noktasina ulagmaktadir (IEA, 2025a). Bununla birlikte STEPS patikasi, 2100 yilina kadar
yaklasik 2,5 °C'lik bir kiiresel 1sinma diizeyi ile tutarhidir. Sicaklik artisin1 2 °C'nin oldukga
altinda tutabilmek; NZE Senaryosunda 6ngoriilen daha hizli yenilenebilir enerji kurulumunu,
sebeke genislemesini ve nihai kullanim elektrifikasyonunu gerektirmektedir. Bu da tam olarak
COP31 2035 Kiiresel Uygulama Hedeflerinin kendi 6zel hedefleri dogrultusunda tetiklemeyi
amacladigi ivmelenmeyi temsil etmektedir (IEA, 2025a).

1.4. Etkiler: Yan Faydalar ve Temel Kolaylastiricilar

Onceki boliimlerde incelenen elektrikteki artis kendi icinde bir amag degildir: Degeri
getirebilecegi faydalarda ve bunlar1 sagladigi kosullarda yatmaktadir. Bu boliim bu etkileri ii¢
alanda degerlendirmektedir. Boliim 4.1, elektrifikasyonun bagimlilik cografyasini nasil yeniden
sekillendirdigini gosterirken, esneklik, sebekeler ve depolamanin baglayict kisitlar haline
geldigi elektrik sistemi giivenliginde ve elektrifikasyon donaniminin bagli oldugu kritik
mineraller ile temiz teknoloji tedarik zincirlerinde yeni oncelikler ortaya ¢ikardigini anlatarak
enerji glivenligini ele almaktadir. Boliim 4.2 erisilebilirlik ve yatirima donerek, sermaye yogun,
diisiik yakit maliyetli bir gii¢ sisteminin fiyatlar1 nasil istikrara kavusturdugunu ve ithalat
faturasin1 nasil azalttigimi ve sermayeyi yiikselen ve gelismekte olan ekonomilere
yonlendirmenin neden on yilin belirleyici finansal zorlugu oldugunu incelemektedir. Boliim
4.3, hala elektrik erisimi olmayan yaklasik 730 milyon insani, kirilgan elektrik piyasalari i¢in
reform giindemini ve kiiciik ada sistemlerinin kendine 6zgii firsatlarini kapsayarak kapsayici
elektrifikasyon ile resmi tamamlamaktadir. Birlikte bu {i¢ alan, doniisiimii hizlandirmaya deger

kilan yan faydalar1 ve onlar olmadan doniisiimiin duracagi kolaylastiricilar1 tanimlamaktadir.

1.4.1. Enerji Giivenligi

Enerji giivenligi degerlendirmesi, risk ve maruziyet diizeyinin gercek¢i bir analiziyle
baslamaktadir. Elektrifikasyon, enerji giivenligi risklerini tek tip bigimde doniistirmemektedir:
S6z konusu riskler; etki mekanizmalari, cografi dagilimlar1 ve gerektirdikleri politika yanitlar
acisindan farklilik géstermekte olup takip eden alt boliimlerde sirasiyla ele alinmaktadir. Boliim
4.1.1, elektrifikasyonun bagimlilik cografyasini nasil yeniden sekillendirdigini ve ithalata olan
bagimlilig1 nasil azalttigini incelemektedir. Boliim 4.1.2; esneklik, sebekeler ve depolamanin
baglayict kisit haline geldigi elektrik sistemi giivenligini ele almaktadir. Boliim 4.1.3 ise
elektrifikasyon donaniminin bagli oldugu kritik mineraller ile temiz teknoloji tedarik
zincirlerini degerlendirmektedir.
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1.4.1.1. Cesitlendirme ve Ithalata olan Bagimhilik

Elektrifikasyon, enerji giivenligi algisini tamamen yeniden sekillendirmektedir. Fosil yakit ithal
eden ekonomiler i¢in, elektrikli ara¢ tarafindan yerinden edilen her varil petrol ve 1s1 pompasi
tarafindan yerinden edilen her metrekiip gaz, dalgali uluslararasi emtia piyasalarina olan
maruziyeti, biiyilik 6l¢iide yerli olarak iiretilebilen elektrik talebine doniistiirmektedir. STEPS
senaryosunda 2035 yilina kadar yollardaki 840 milyon EV, yaklasik giinde 10 milyon varil
petroliin yerini almakta olup bu ithalat tasarruflar1 Asya ve Avrupa'da yogunlagsmaktadir (IEA,
2025a). Gelecekteki talebin kaynaklarla eslesmesi elverislidir: 2035 yilina kadar enerji tiikketimi
bliytimesinin  %80'1 yliksek kaliteli glines ve rlizgar kaynaklarma sahip bolgelerde
gerceklesmektedir (IEA, 2025a). Ancak, enerji gilivenligi kaygilart bu etkilerle beraber
tamamen ortadan kalkmamaktadir; asagida incelendigi gibi yakitlardan elektrik sistemlerine,
teknolojilere ve minerallere kaymaktadir. IEA (2025a) ayrica enerji giivenliginin niteliginin
dijitallesen bir cagda oOnemli bir sekilde degismesinin beklendigini vurgulamaktadir:
Geleneksel riskler devam ederken, diger taraftan elektrik giivenligi ve kritik mineral giivenligi
temel Oncelikler olarak artan etkiye sahiptir.

1.4.1.2. Elektrik Giivenligi: Esneklik, Sebekeler ve Depolama

Elektrik ekonomilerin ana omurgast haline geldikge, olasi bir sistem basarisizliginin maliyeti
de katlanarak artmaktadir; bu gercek, 2025 yilinda Sili ve Iber Yarimadasi'nda yasanan biiyiik
elektrik kesintileriyle agik¢a vurgulanmistir (IEA, 2025a). Bu siiregte iic temel zorluk one
¢ikmaktadir. Ilk olarak, tiikketimin hizla yiikseldigi donemlerde sistem yeterliligini saglamak
kritik bir hal almaktadir; nitekim puant talep, 6zellikle iklimlendirme ve sogutma yiiklerinin
etkisiyle ortalama talepten daha hizli biiyliyerek 2035 yilina kadar yaklasik %40 oraninda
artmaktadir (IEA, 2025a). ikinci olarak, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarini sisteme
entegre edebilmek esneklik gerektirmektedir; net talebin giinliik grafiklerde olusturdugu '6rdek
egrisi' kalib1; depolama sistemlerini, sevk edilebilir kapasiteyi, talep yanitin1 ve gii¢lii sebeke
baglantilarin1 zorunlu kilmaktadir (Dincer & Ezan, 2020). Ucgiincii olarak, IEA, iiretim
kapasitesindeki artis ile sebekelerin hazir olma durumu arasinda genisleyen bir bosluk tespit
etmekte; iliretim yatirnmlarini karsilamasi gereken iletim ve dagitim altyapisi yatirimlarini
birgok pazarda baglayici kisit haline getirmektedir (IEA, 2025a). Sekil 1.10'da gdsterildigi
iizere depolama teknolojileri buna yanit olarak hizla 6l¢eklenmektedir: Yillik sebeke 6l¢ekli
batarya kurulumlari 2020'deki yaklasitk 5 GW seviyesinden 2024'te yaklasitk 70 GW'a
yukselmistir ve COP29'da kabul edilen Kiiresel Enerji Depolama ve Sebekeler Taahhiidi, 25
milyon kilometrelik sebeke hattinin genisletilmesi veya yenilenmesinin yani sira 2030 yilina
kadar 1.500 GW kurulu depolama kapasitesini hedeflemektedir (IEA, 2025b; UNFCCC, 2024).
Bu diizeyde yiiksek karmagikliga sahip enerji sistemlerini isletmek i¢cin YZ destekli tahminleme
ve otonom sebeke yonetimi vazgegilmez olacaktir (Dincer vd., 2022).
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Sekil 1.10 Sebeke 6lgekli batarya depolama: Yillik eklemeler ve 2030 kiiresel taahhiidii (veriler IEA,
2025a, 2025b ve UNFCCC, 2024 'ten alinmustir)

1.4.1.3. Tedarik Zincirleri

Kritik minerallerin tedarik zinciri; bataryalar, elektrik motorlari, riizgar tiirbinleri, giines
hiicreleri ve kablolar gibi elektrifikasyon donanimlarinin yiiksek miktarda mineral gerektirmesi
nedeniyle stratejik konulardan biri haline gelmektedir. Sekil 1.11; lityum, grafit, nikel, kobalt,
nadir toprak elementleri ve bakir madenleri i¢cin 2023 ve 2040 yillar1 arasindaki talep
seviyelerini karsilastirmaktadir. Temiz enerji uygulamalarindan kaynaklanan lityum talebi NZE
Senaryosu kapsaminda 2040 yilina kadar dokuz katina kadar biiyiimekte, grafit, nikel ve kobalt
talebi iki ila dort katina ¢ikmakta ve sebekelerin ana yiikiinii tasiyan bakir talebi ise yaklasik
%50 oraninda artmaktadir (IEA, 2024). Giivenlik kaygisi, fiziki jeolojik kithiktan ziyade
madenciligin ve oOzellikle belirli iilkelerin tek basina hakim oldugu rafinasyon ile isleme
siireclerinin cografi yogunlasmasindan kaynaklanmaktadir. Kaynaklarin c¢esitlendirilmesi,
Olgekli geri doniisiim, malzeme verimliligi ve kimyasal teknolojilerdeki yenilikler (6rnegin
sodyum-iyon bataryalar) temel risk azaltma stratejileri olarak dne ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.11 2040 yiina kadar 6zel olarak segilmis bazi kritik minerallere yonelik talepteki biiytime
(veriler IEA, 2024 'ten alinmistir)

Birgok temiz enerji teknolojisinde imalat kapasitesinin artik oldukca yiliksek bir bolluga
ulastigini vurgulamak 6nem tasimaktadir; rekor seviyedeki glines modiilii liretim kapasitesi
mevcut kurulum hizini belirgin sekilde agsmig durumdadir, ancak bu iiretim cografi olarak tek
bir bolgede yogunlagsmaktadir (IEA, 2025a). Bu durum, ithalatg1 bolgeler agisindan yeni bir
bagimlilik bi¢imi yaratirken, sistemin geneli i¢in maliyetleri dramatik bigimde diigiirmiistiir.
Dengeli bir politika yaklasimi; ticaret iligkilerini, yerli imalat tesviklerini ve teknoloji
ortakliklarini bir araya getirerek dlgegin sagladigi maliyet avantajlarindan feragat etmeksizin

direncli ve makul diizeyde ¢esitlendirilmis tedarik zincirleri olusturmay1 hedeflemektedir.

1.4.2. Erisilebilirlik ve Yatirim

Kiiresel enerji yatirimi 2025 yilinda 3,3 trilyon ABD dolarina ulasarak 2015 seviyelerinin
%?20'den fazla tizerine ¢ikmakta ve bu tutarin yaklasik iicte ikisi diisiik emisyonlu teknolojilere
yonlendirilmektedir; elektrik arzi ile nihai kullanim elektrifikasyonuna yapilan harcamalar ise
halihazirda toplam enerji yatirnminin yarisini olusturmaktadir (IEA, 2025a). Elektrifikasyonun
uygun maliyet gerekcesi ii¢ temel siituna dayanmaktadir. ilk olarak, isletme maliyeti avantaji
one c¢ikmaktadir; nitekim yenilenebilir enerji kaynaklart ¢ogu pazarda en ucuz yeni iiretim
segenegini sunmakta (Sekil 1.5) ve verimli elektrikli nihai kullanimlar hizmet birimi basina
diisen enerji faturasini diisiirmektedir. ikinci olarak, fiyat istikrar1 saglanmaktadir; sermaye
yogun ve yakit maliyeti sifir olan varliklarin hakim oldugu elektrik sistemleri, Avrupa'daki
sanayi elektrik fiyatlarinin ABD ve Cin'deki seviyelerin katlarma ulagsmasina yol agan 2022
krizindeki yakit fiyat soklarina yapisal olarak daha az maruz kalmaktadir (IEA, 2025b). Ugiincii
olarak, diisen ithalat faturalar1 kanaliyla makroekonomik direnclilik artmaktadir. Buna karsin
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yatirim zorlugunun temeli dagitim dengesizligine dayanmaktadir; sermaye Cin, Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa'da yogunlagmayi siirdiiriirken, Afrika ve Latin Amerika artan
talebe ragmen geride kalmaktadir. Bu durumun temel nedeni, yilikselen ve gelismekte olan
ekonomilerdeki yiliksek sermaye maliyetlerinin sermaye yogun temiz teknolojilerin
finansmanini1 zorlastirmasidir (IEA, 2025a). Bu dogrultuda risk azaltma araglari, imtiyazli
finansman mekanizmalar1 ve projelerin yatirilabilir portfoyler halinde birlestirilmesi (ki bu
yaklagim COP31 Bagkanligi'nin 6. Hedefi kapsamindaki CIB mekanizmasinin temel mantigin
olusturmaktadir), uygun maliyetli bir Elektrik Cagi'nin ana kolaylastiricilar1 olarak
degerlendirilmektedir.

1.4.3. Kapsayici Elektrifikasyon

Toplumlar elektrifiye olduk¢a, doniisiimiin faydalarinin herkese ulagmasi, giivenlik ve uygun
maliyet kadar temel bir kosul haline gelmektedir. Bu bdliim, kapsayici elektrifikasyonu {i¢
boyutuyla ele almaktadir. Ilk olarak, hala elektrige erisimi bulunmayan yaklasik 730 milyon
insanin durumu ve 2035 yilina kadar evrensel erisimi miimkiin kilacak yatirim ihtiyaglart ile is
modelleri incelenmektedir. Ardindan; finansal acidan zorlanan sebeke sirketleri, yiliksek teknik
ve ticari kayiplar ile giivenilmez arz yapisiyla karakterize edilen kirilgan elektrik piyasalarina
yonelik reform giindemi degerlendirilmektedir. Son olarak, giines-batarya hibrit sistemlerinin
en dislik maliyetli secenek haline geldigi kiigiik ada sistemlerinin kendine 6zgii firsatlarina
deginilmektedir.
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1,000
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Sekil 1.12 2010 ile 2024 yillari arasinda elektrige erigimi olmayan niifusun degisimi (veriler IEA,
2025a; 2025b den alinmistir)
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1.4.3.1. Elektrige Erisim

Elektrik ¢aginin heniiz diinyadaki herkes i¢in gecerli olmamasi oldukga iiziictidiir. Yaklasik 730
milyon insan hala elektrige erisimden yoksun yasamaktadir; bu rakam iyilesmek yerine yakin
zamanda kotiilesmis durumdadir ve bu niifusun yaklasik 600 milyonu Sahra Alt1 Afrika'da
bulunmaktadir; diinya Sekil 1.12'de gosterildigi lizere bu acig1 kapatma patikasindan uzakta
seyretmektedir (IEA, 2025a, 2025b). Yine de baska cografyalarda elektrifikasyonu yonlendiren
ayni teknoloji devrimi, erisimin ekonomik boyutunu da doniistiirmektedir. Biitiinlesik ve en
diisiik maliyetli bir planlama ¢er¢evesinde uygulanan giines ev sistemleri, mikro sebekeler ve
sebeke yogunlastirma yatirimlari, IEA'nin hizli ilerleme kaydeden {ilkelerin deneyimlerinden
yararlanarak ortaya koydugu yeni evrensel erisim patikasit dogrultusunda 2035 yilina kadar
evrensel elektrik erisimini miimkiin kilmaktadir (IEA, 2025a). Bu hedefe ulasilmasi; yillik
erisim yatirimlarinin yaklasik {i¢ katina ¢ikarilmasini, son kilometre baglantilar1 i¢in imtiyazl
finansman mekanizmalarinin  yogunlastirilmasint ve saglanan baglantilarin iiretken
kullanimlarla (sulama, tarimsal isleme, soguk zincirler) eslestirildigi is modellerinin
yayginlastirilmasini gerektirmektedir; boylece erisim imkani, kurulan sistemleri stirdiiriilebilir
kilan gelir artigina ve talep biiylimesine doniismektedir.

Tam erisim ile hi¢ erisim olmamas: arasinda, kirilgan elektrik piyasalarinin yer aldig1 genis bir
kategori bulunmaktadir. Bu kategori; finansal sikint1 i¢indeki sebeke sirketleri, yiiksek teknik
ve ticari kayiplar, giivenilmez arz yapisi, siibvansiyon yiikleri ve kisith kamu maliyesi ile
karakterize edilen sistemlerden olusmaktadir. Bu tiir baglamlarda nihai kullanimlarin
elektrifikasyon siireci talep yetersizliginden degil, giivenilir arz eksikliginden dolay1
duraksamakta ve bu durum tiiketiciler ile firmalar1 olduk¢a yiliksek ekonomik ve cevresel
maliyetlerle dizel jeneratorlerle Oz-iiretime yonlendirmektedir. Oncelikli kolaylastirict
onlemler arasinda; hassas tiiketicilerin korunmasi gozetilerek sebeke yonetisimi ve maliyet geri
kazanim reformlarimin yiriitiilebilmesi, dijital sayaclarla desteklenen kayip azaltma ve gelir
toplama programlarinin hayata gecirilmesi, sebeke yatirimlari tamamlanana kadar sistem
giivenilirligini artiracak dagitik giines ve depolama ¢oziimlerinin yayginlastirilmasi ve rezerv
paylasimini saglayarak hidrolojik ile talep soklarini yumusatacak bdlgesel giic havuzlari ve
sebeke baglantilarinin kurulmasi yer almaktadir. Uluslararasi iklim finansmani ise nihai olarak
sistemi siirdiirmekle yiikiimlii olan yerli kurumlar baypas etmek yerine giiclendirecek sekilde
yapilandirildiginda temel bir katalizor islevi gérmektedir.

1.5. Eylem Plam

Onceki béliimler, kiiresel nihai tiiketimdeki elektrik paymi bugiinkii %21 seviyesinden 2035
yilina kadar %35'e ¢ikarmanin teknik olarak miimkiin ve ekonomik agidan avantajli oldugunu,
ancak yalnizca %26 civarinda bir oran saglayan mevcut politikalar ¢ercevesinde kendiliginden
gerceklesmeyecegini ortaya koymaktadir (IEA, 2025a). Bu acig1 kapatmak, {i¢ asamada
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siralanmig yedi temel alanda koordineli bir eylem planini gerektirmektedir. Bu siireg; yonetigim
yapisinin, ulusal yol haritalarinin ve pilot programlarin olusturuldugu bir baslangi¢ asamasi
(2026-2028), 2030 yilma kadar %28-30'luk ara bir elektrifikasyon oranm1 hedefiyle
uygulamalarin gerekli yillik ivmeye ulastigi bir 6lgek bliyiitme asamasi (2028-2032) ve hedefe
tam olarak ulagildig1 ve bagarinin Kiiresel Durum Degerlendirmesi araciligiyla dogrulandigi bir
konsolidasyon asamasindan (2032-2035) olugmaktadir. Sekil 1.13, kiiresel oOlgekte
elektrifikasyon siirecine yonelik hazirlanan eylem planini gostermektedir.

Yesil elektrik
Uretimine gecis
o Son
Yénetim ve
C \ kullanimlarn
degerlendirme bUyUk Slcekte

de YZ kullanimi elektrifikasyonu

Arzi taleple es

egﬂgﬁgm zamanli olarak
gelitirmek Evi Pl ok
ylem Plani
Depolama

Elektrifikasyonu
kapsayici
kilmak

secenekli akill
sebekeler insa
etmek

Finansman

~ Dayanikli
saglamak ve o 4y zincirleri
karsilanabilirligi gelistirmek

korumak

Sekil 1.13 Eylem plammn bir gosterimi
Eylem 1
Yesil Elektrik Uretimine Gegis

Elektrik arzinin bilesiminde gerekli olan degisim niceliksel olarak tanimlanmaktadir. IEA'nin
World Energy Outlook 2025 raporunda belirtildigi iizere; niikleer enerji %9-10'luk sabit payin
korurken, yenilenebilir enerjilerin pay1 glines (GES) ve riizgér liderliginde iigte bir seviyesinden
%0355 civarma yiikselmektedir. Buna karsilik tiretimin fosil yakit pay1 2024'teki yaklasik %58
seviyesinden 2035'e kadar %40"'n altina gerilemekte, komiiriin pay1 ise %34'ten sembolik bir
seviyeye diismektedir. Hiikiimetlerin bu iiretim karmasi hedeflerini ulusal gii¢ sektorii
planlarima ve NDC 3.0 hedeflerine dahil etmeleri ve s6z konusu gostergeleri elektrifikasyon
oraninin kendisiyle birlikte yillik bazda izlemeleri gerekmektedir; nitekim bu iki gosterge
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emisyon sonuglarinit dogrudan ve ortaklasa belirlemektedir. Bu doniisiimii bilingli bir sekilde
yonetmenin g¢evresel gerekgesi CO2 azaltiminin ¢ok 6tesine uzanmaktadir. Komiir ve petrol
yakitli iiretimin ikame edilmesi; her yil hava kirliliginin yol agtig1 yaklasik yedi milyon erken
Oliime katkida bulunan kiikiirt dioksit, azot oksitler ve ince partikiil emisyonlarini ortadan
kaldirmaktadir. Bu ¢evresel faydalar, komiir santrali filolari ile talep artisinin kesistigi yiikselen
ekonomilerin yogun kentsel bolgelerinde belirgin bicimde 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar ve giines
sistemlerinin termik santrallerin yerini almasi, su stresi yasanan bolgelerde giderek kritik bir
kisit haline gelen santral sogutma suyu ¢ekimlerini biiyiik dl¢iide azaltmaktadir. Dogal gazin
yerini alan uygulamalar ise gii¢lii bir yakin vadeli 1sinma etkeni olan kaynak iistii metan
sizintilarim1 ve gaz yakma (flaring) islemlerini sinirlandirmaktadir. S6z konusu getiriler
otomatik yan lriinler olarak degerlendirilmemelidir; bu kazanglar ancak aktif politikalarla elde
edilebilir. Bu dogrultuda; niifus merkezlerinin yakiindaki en kirletici tinitelerin emekliye
ayrilmasina oncelik verilmesi, kapasite planlamasinda maliyet parametrelerinin yani sira hava
kalitesi ve su kullanimi kriterlerinin uygulanmasi ve yenilenebilir enerji saha se¢im siire¢lerinin
arazi kullanimi ile biyogesitlilik koruma 6nlemleriyle eslestirilmesi onem tasimaktadir. Boylece
genisleyen glines, riizgar ve iletim altyapisinin yeni c¢evresel ¢atigmalar yaratmasinin 6niine
gecilmektedir. Dogru yonetildigi takdirde iiretim karmasinin doniisiimii, enerji doniisiim
siirecinin en biiyiik tek halk sagligi1 yatirimina doniismekte ve daha temiz hava, daha saglikli
sehirler ile giivenli su kaynaklari saglayarak iklim hedeflerini 2035 ve sonrasina tasiyacak yerel
toplumsal destek tabanini olusturmaktadir.

Eylem 2
Nihai Enerji Kullanimlarim Elektrikli Kullanima Doniistiirmek

Ulagim sektoriinde hiikiimetlerin; sarj altyapisin1 yayginlastirma yukiimliiliikleri, akilli sarj
standartlar1 ve ilk benimseyen tiiketicilerden kitle pazarma ile filo segmentlerine dogru
kademeli olarak kaydirilan satin alma destekleriyle siireci giiclendirmeleri gerekmektedir. Bu
dogrultuda, 2035 yilina kadar kiiresel binek arag¢ satislarinin %350'sini asan elektrikli arag
orantyla uyumlu, baglayici sifir emisyonlu arac satis patikalart benimsenmelidir. Yiikselen
ekonomilerde ise en hizli emisyon kazanci saglayan alanlar olarak iki ve {i¢ tekerlekli tasitlar
ile sehir i¢1 otobiis filolarinin dncelikli olarak elektrifiye edilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Binalar sektoriinde, yeni insaatlarda fosil yakith kazan kurulumlariin bu on y1l icinde kademeli
olarak sonlandirilmasit hedeflenmektedir. Is1 pompas1 kullaniminin yayginlastirilmasi, elektrik
ve dogal gaz fiyat oranlarini dengeleyen tarife yapilari araciligiyla desteklenmeli; puant talep
artisin1 sinirlandirmak amaciyla cihaz ve sogutma verimliligi standartlar1 belirgin sekilde
giiclendirilmelidir. Sanayi sektoriinde ise diisiik ve orta sicakliktaki proses 1sis1 ihtiyaci,
endiistriyel 1s1  pompalarnt  ve elektrikli kazanlar vasitasiyla sistematik bigimde
doniistiiriilmelidir; nitekim sanayi enerji talebinin yaklasik yarisi yalnizca mevcut olgun
teknolojilerle halihazirda elektrifiye edilebilir durumdadir. Bununla birlikte Ar-Ge ve gosterim
(demonstrasyon) programlari, yiliksek sicaklikli sanayi proseslerine yonelik elektrikli
alternatiflerin olgunlastirilmasina odaklanmalidir.
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Eylem 3
Arzi Taleple Eszamanh olarak Karbondan Arindirmak

COP28 kapsaminda kabul edilen "yenilenebilir enerji kapasitesini {i¢ katina ¢ikarma"
taahhiidiiniin, 2035 yilina kadar yillik en az 620 GW yenilenebilir enerji kurulumu saglayacak
mekanizmalarla iglevsel hale getirilmesi gerekmektedir. Bu siireg; basitlestirilmis izin ve
ruhsatlandirma prosediirleri, artirilan ihale hacimleri ve riski azaltilmig gelir gergeveleri
araciliiyla desteklenmelidir. Ayn1 donemde, IEA'nin World Energy Outlook 2025 raporunda
vurgulandig iizere, mevcut santrallerin 6miir uzatimlari ve yeni yatirimlarla niikleer enerji
iiretiminin yaklagik %40 oraninda artirilmasi bu doniisiimii tamamlayici bir unsur olarak 6ne
cikmaktadir. Karbon yakalama teknolojisine sahip olmayan komiir tabanli {iretimin
yoOnetilebilir bir kademeli azaltim patikasina sokulmasi, dogal gazin ise temel baz yiik kaynagi
olmaktan cikarilarak esneklik ve dengeleme hizmeti sunan bir konuma ¢ekilmesi
hedeflenmektedir. Arz tarafinda es zamanli bir karbondan arindirma siireci yiiriitiilmedigi
takdirde elektrifikasyon emisyonlar1 ortadan kaldirmak yerine yalnizca farkli sektorlere
kaydirmaktadir. Buna karsin temiz arz altyapisiyla desteklenen bir elektrifikasyon politikasi,
elektrifiye edilen her bir nihai kullanimin isletim 6mrii boyunca kendiliginden daha temiz hale
gelmesini saglamaktadir.

Eylem 4
Depolama Secenekleriyle Akilli Sebekeler Insa Etmek

Bolim 4.1.2'de tespit edilen baglayict kisitlarin  Onleyici politikalarla ele alinmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda iletim ve dagitim altyapist yatirimlarinin liretim yatirimlarinm
karsilayacak seviyeye yiikseltilmesi, sebeke kapasitesinin talep artisim1 pasif sekilde izlemek
yerine proaktif bicimde yOnlendirmesi amaciyla ongoriilii (6nceden) yatirim gergevelerinin
benimsenmesi ve sebeke baglanti kuyrugu siireglerinde kapsayict reformlarin hayata
gecirilmesi onem tagimaktadir. Depolama sistemlerinin kurulum siire¢leri COP29 kapsaminda
belirlenen 2030 yilina kadar 1.500 GW kapasiteye ulagma taahhiidii ile tam uyumlu hale
getirilmelidir. Ayn1 zamanda puant talepte 6ngoriilen yaklasik %40'lik artisin sinirlandirilmasi
amactyla akill elektrikli arag sarji, termal depolama, endiistriyel yiik kaydirma ve YZ destekli
talep tarafi katilimi gibi esneklik mekanizmalarinin stratejik birer sistem kaynagi olarak
harekete gecirilmesi hedeflenmektedir.

Eylem 5
Giigclii Tedarik Zincirleri Gelistirmek

Kritik mineral stratejilerinin madencilik ve rafinasyonun cesitlendirilmesini, Slgekli geri
doniisiimii, malzeme verimliligi standartlarini ve sodyum-iyon gibi alternatif kimyalara verilen
destegi birlestirmesi ve IEA'nin Global Critical Minerals Outlook 2024 raporunda belirtildigi
iizere 2040 yilma kadar lityum icin dokuz kata varan talep biiylimesini yansitmasi
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gerekmektedir. S6z konusu kaldiraglar arasinda geri doniisiim ve dongiisellik 6zel bir agirlik
tagimaktadir, ¢linkii bu uygulamalar ithalat bagimhiligini, fiyat maruziyetini ve maden
cikariminin ¢evresel ayak izini es zamanli olarak azaltan tek arz kaynagini olusturmaktadir.
Oniimiizdeki on yillik dénem bu altyap: kapasitesini insa etmek acisindan kritik bir firsat
penceresi sunmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryalarimin ilk kitlesel dalgasi 2030'larin basinda
Omriiniin sonuna ulagmaktadir. Toplama sistemleri, geri doniisiim kapasitesi ve Triin
standartlar1 bugiinden yiiriirliige kondugu takdirde, geri doniistliriilmiis malzemeler 2040 yilina
kadar lityum, nikel, kobalt ve bakir talebinin anlamli ve istikrarli sekilde artan bir payim
karsilamaktadir.

Oncelikli 6nlemler arasinda bataryalar ve temiz enerji ekipmanlari icin genisletilmis iiretici
sorumlulugu ile zorunlu toplama semalari, ikincil malzemeler igin istikrarli talep yaratan asgari
geri doniistiiriilmis icerik gereksinimleri, geri kazanimi ekonomik kilan batarya pasaportlar1 ve
sOkiim i¢in tasarim standartlar1 ve emekli ara¢ bataryalarinin malzeme geri kazanimindan 6nce
sabit depolamada degerlendirildigi ikinci hayat uygulamalarina destek yer almaktadir. Bu
sekilde kurgulandiginda dongiisellik, bugiiniin kurulum dalgasint yarinin yerli mineral
kaynagma doniistiirmekte ve sistemin kendisiyle birlikte biiyiliyen bir kentsel maden
olusturmaktadir. Temiz teknoloji imalatinin ise 6lgegin uygun maliyet kazanglarindan feragat
etmeksizin direnclilik insa eden ticaret cerceveleri, teknoloji ortakliklar1 ve hedefli sanayi
politikalar1 araciligtyla cografi olarak genisletilmesi hedeflenmektedir.

Eylem 6
Finansman Kaynaklar1 Yaratmak ve Erisilebilirligi Korumak

2025 yilinda toplam 3,3 trilyon ABD dolarina ulasan enerji yatirimlarinin halihazirda yarisini
olusturan elektrik arzi ve elektrifikasyon harcamalarinin biiylimeye devam etmesi
gerekmektedir. [IEA'nin World Energy Outlook 2025 raporunda belirtildigi tizere, s6z konusu
sermayenin yiiksek finansman maliyetlerinin temel bir engel teskil ettigi yiikselen ve
gelismekte olan ekonomilere yeniden dagitilmasi hedeflenmektedir. Bu yatirimlar icerisinde
sebeke altyapisi yatirnmlarinin miistakil ve agik hedeflerle desteklenmesi 6nem tagimaktadir,
cliinkli sebekeler iiretim kapasitesindeki artis ile sistemin hazir olma durumu arasinda
genisleyen boslugun en belirgin bicimde hissedildigi alan1 olusturmaktadir. Giintimiizde yillik
yaklagik 400 milyar ABD dolar1 seviyesinde gerceklesen kiiresel sebeke yatirimlarinin
2030'arin basina kadar ikiye katlanarak yillik 800 milyar ABD dolar diizeyine ulagmasi ve
stirdiiriilebilir bir yapida iiretim yatirimlarim1 dengeli bigimde karsilamasi beklenmektedir.
COP29 Kiiresel Enerji Depolama ve Sebekeler Taahhiidii ise bu ihtiyaci, 1.500 GW depolama
kapasitesinin yan1 sira 2030 yilina kadar 25 milyon kilometrelik sebeke hattinin eklenmesi veya
yenilenmesine yonelik ortak bir taahhiide doniistiirmektedir (IEA, 2025a; UNFCCC, 2024).

Sebeke altyapisinin elektrifikasyon zincirinde en uzun yatirim ve kurulum siiresine sahip
varliklar olmasi1 sebebiyle s6z konusu hedeflerin karsilanmasi; iletim koridorlart ig¢in

basitlestirilmis izin siiregleri, yeniden diizenlenmis baglant1 siras1 mekanizmalar1 ve dnceden
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yatirima imkan taniyan diizenleyici ¢ergeveler gerektirmektedir. Imtiyazli finansman garantileri
ve doviz kuru riski yOnetim araglarinin kalkinma bankalar1 ile iklim fonlar1 araciligiyla
dlgeklendirilmesi ve ulusal elektrifikasyon projelerinin Iklim Uygulama Kopriisii catis1 altinda
standartlastirilmis yatirilabilir portfyler halinde birlestirilmesi ongoriilmektedir. Tarife ve
vergilendirme reformlariin yiiriitilmesi ise verimli elektrikli nihai kullanim teknolojilerinin

tilkketiciler a¢isindan da en ekonomik tercih olmasini temin etmelidir.

Eylem 7
Elektrifikasyonun Daha Kapsayic1 Olmasim Saglamak

Evrensel erisim hedefleri kapsaminda, 6zellikle Sahra Alt1 Afrika bolgesine odaklanilarak
sebeke uzatimi, mikro sebekeler ve miistakil giines ev sistemleri genelinde biitlinlesik ve en
diisiitk maliyetli planlama anlayisinin benimsenmesi hedeflenmektedir. Bu siirecgte, saglanan
baglantilarin iiretken kullanimlarla eslestirildigi is modelleri ve yillik erigim yatirimlarinin
yaklagik iic katina cikarilmasi vasitasiyla 2035 yilina kadar herkes igin elektrik erisimi
saglanmaktadir. Kirilgan elektrik piyasalarinda ise sebeke yonetisimi ile maliyet geri kazanim
reformlari, kayip azaltma programlar1 ve depolamali dagitik giines sistemleri, nihai kullanim
elektrifikasyonundan dnce gelmekte veya bu siirece eszamanli olarak eslik etmektedir. Kiigiik
ada sistemleri agisindan bakildiginda, 6zel imtiyazli finansman pencereleri ve birlestirilmis
proje platformlari, giines-batarya hibrit teknolojilerinin sagladigi en diisiik maliyetli ekonomik
avantajlar fiilen kurulmus isleyen sistemlere doniistiirmektedir.

Eylem 8
Hidrojen Ekonomisini Gelistirmek

Dogrudan elektrifikasyon siireglerinin son derece yiiksek sicaklikli endiistriyel proses 1sisi,
celik tretimi, kimyasal hammadde tedariki, deniz tasimacilifi ve havacilik gibi zorlu
uygulamalarda teknik ve ekonomik smirlari bulunmaktadir. Bu dogrultuda s6z konusu
sektorlerde diisiik emisyonlu elektrikten elde edilen hidrojen, depolanabilir ve taginabilir bir
enerji tasiyicist islevi gorerek elektrifikasyon gilindeminin dolayli bir uzantisim
olusturmaktadir. Hiikiimetlerin, fosil kaynakli hidrojen ile arasindaki maliyet farkinm1 kapatan
ithaleler, fark sozlesmeleri (contracts-for-difference) ve alim garantisi mekanizmalar
vasitastyla elektroliz kapasitesini 6lgeklendirmeleri gerekmektedir. Bu siirecte ¢elik iiretimi, e-
yakitlar ve mevsimsel enerji depolama uygulamalarina geg¢ilmeden Once; ilk asamada
rafinasyon ve amonyak iiretimindeki fosil tabanli hidrojen talebinin doniistiiriilmesine
odaklanilarak, ikamenin en zor oldugu alanlara Oncelik verilmektedir. Ayrica ticareti
gerceklestirilen hidrojenin  emisyon yogunluguna yonelik uyumlastirilmis uluslararast
standartlarin ve sertifikasyon sistemlerinin olusturulmasi ile boru hatlari, depolama tesisleri ve
liman altyapilarinin insa edilmesi 6nem tasimaktadir. Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinin deger

zinciri boyunca titiz s1zinti tespiti, havalandirma ve malzeme uyumlulugu standartlarini zorunlu
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kilmasi sebebiyle, giivenlik mevzuatlarinin ve kamuoyu bilgilendirme programlarimin siirecin
basindan itibaren sisteme entegre edilmesi hedeflenmektedir. Nitelikli bir tasarima sahip
hidrojen ekonomisi, elektrik sebekesinin kendisini de giiclendirmektedir. Esnek isletim
yapisina sahip elektrolizorler, iiretim kisitlamasina maruz kalabilecek fazla yenilenebilir enerji
iretimini sisteme kazandirmakta, talep tarafi katilimi saglamakta ve degisken nitelikteki
elektrigi mevsimsel depolamaya doniistiirerek nihai kullanimlarin elektrifikasyonu ile rekabet
etmek yerine bu siireci derinlestirmektedir. S6z konusu eylem hatti; sanayide yenilik¢iligi
hedefleyen SKA 9'a, temiz enerji teknolojilerinde uluslararasi is birligini 6ngéren SKA 7'ye ve
dogrudan elektrifikasyonun tek basima ulasamadigi sektorlerde emisyon azaltimi saglama
potansiyeliyle SKA 13 Iklim Eylemi hedefine dogrudan katki sunmaktadir.

Eylem 9
Yapay Zekanin Elektrifikasyona Entegre Edilmesi

Elektrik sistemlerinin 6l¢egi biiylidiikge, daha yaygin erisim ve kullanim yapis1 kazandik¢a ve
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarma bagimlilig1 arttik¢a, ortaya ¢ikan karmasiklik
geleneksel operasyonel araclarin kabiliyetlerini asmaktadir. Bu dogrultuda yapay zekanin
istege bagli bir eklenti yerine temel bir sistem altyapisi olarak konumlandirilmasi
hedeflenmektedir. Hiikiimetlerin ve sistem isleticilerinin, yapay zeka destekli uygulamalar gii¢

sisteminin dort temel katmaninda 6l¢eklendirmeleri gerekmektedir.

Ik olarak tahminleme katmaninda, makine 6grenimi modelleri vasitasiyla yenilenebilir enerji
iiretimi, talep ve fiyat dngériileri hassaslastirilmaktadir. ikinci olarak sebeke isletimi alaninda;
ger¢ek zamanl sikisiklik yonetimi, otonom ariza tespiti, sebeke varliklariin kestirimei bakimi
ve kendi kendini iyilestiren sebeke islevleri etkin kilinmaktadir. Ugiincii olarak talep tarafi
yonetimi kapsaminda; elektrikli ara¢ sarji, 1s1 pompalari, bina otomasyon sistemleri ve
endiistriyel yiiklerin akilli kontrolii sayesinde milyonlarca dagitik cihaz, puant talebi ve sistem
yatirim maliyetlerini azaltan koordineli bir esneklik kaynagina donistiiriilmektedir. Dordiincii
olarak piyasa ve varlik yonetimi boyutunda ise yapay zeka tabanli birlestirme yontemleri, sanal
giic santrallerinin dagitik kaynaklar1 elektrik piyasalarina sunmasina imkan tanimaktadir.
Stireci kolaylastiric1 politikalar arasinda; giiclii veri gizliligi korumalariyla desteklenmis sistem
ve akilli sayag verilerine acik erisim standartlari, sebeke isletiminde yapay zeka uygulamalarina
yonelik diizenleyici deneme alanlari, yapay zeka kontrollii altyapilarin kritikligi ile orantili siber
giivenlik standartlar1 ve sebeke sirketleri ile diizenleyici kurumlarda yapay zeka yetkinligi
olusturan is giicli programlar1 yer almaktadir. Bu yaklagimla entegre edilen yapay zeka, sebeke
genislemesinden kapsayici erisime kadar tiim elektrifikasyon gilindeminin maliyetini
diistirmekte ve akilli yonetim mekanizmalariyla daha verimli ¢iktilar saglamaktadir. So6z
konusu eylem hatti, yenilikg¢ilik ve direncli altyapiyr hedefleyen SKA 9'a katki sunmakta;
optimizasyon odakli verimlilik kazanimlarinin mevcut en ucuz enerji tasarrufu yontemleri

arasinda bulunmasi sebebiyle de SKA 7.3 hedefini dogrudan desteklemektedir.
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1.6. Sonuclar

Bu béliimde erisilen bulgular ii¢ temel sonucu desteklemektedir. ilk olarak, Elektrik Cag1 bir
Ongorii olmaktan ¢ikarak somut bir gergeklige donlismiis durumdadir; nitekim elektrik talebi
toplam enerji talebinden yaklagik dort kat daha hizli biiylimekte, elektrik halihazirda kiiresel
ekonomik degerin biiyiik boliimiinii iireten sektorlere gilic saglamakta ve kiiresel enerji
yatirimlariin yarisi dogrudan elektrik arzi ile elektrifikasyon alanina yonlendirilmektedir.
Ikinci olarak, mevcut politikalar ¢ergevesindeki gidisat (%26 elektrifikasyon orani ve 2035
yilina kadar %55 yenilenebilir pay1) cesaret verici bulunmakla birlikte iklim hedefleri agisindan
yetersiz kalmaktadir. COP31'in 2035 yilima kadar %35'lik elektrifikasyon orani hedefi,
COP28'de kararlastirilan yenilenebilir enerji kapasitesini ii¢ katina ¢ikarma taahhiidii ile birlikte
yiirtitiildiiglinde, kiiresel sicaklik artisin1 2 °C'nin oldukga altinda tutma hedefiyle tutarli bir
kararlilk diizeyini tanmimlamaktadir. Ugiincii olarak, doniisiimiin sundugu kazanmimlar
kendiliginden gerceklesmemektedir. S6z konusu faydalar; sebekelere ve depolama altyapisina
yapilan Ongdriilii yatirnmlar, direngli ve c¢esitlendirilmis tedarik zincirleri, yiikselen ve
gelismekte olan ekonomilerde sermaye maliyetini diisiiren finansman mekanizmalar1 ve
elektrik erisiminden yoksun kitlelerin siirece bilingli bigimde dahil edilmesi vasitastyla giivence
altina alinmaktadir. Direngli bir elektrifikasyon sektdriiniin kurulmasi birgok iilke i¢in genis
kapsamli bir gorev niteligi tasidigindan, bu dogrultuda hayata gegirilmesi gereken kritik
eylemler bulunmaktadir. Daha yiiksek oranda elektrifiye edilmis bir diizene sorunsuz gegis
saglamak, toplumlarin uygun maliyetli elektrie erismesini ve daha siirdiiriilebilir bir diinyada
yasamasini temin etmek adina yapay zeka araclarinin altyapiya entegre edilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Bu boliimden elde edilen temel ¢ikarimlar asagida sunulmaktadir:

e Elektrik Cag1 bir tahmin olmaktan ¢ikip kritik bir gerceklige donlismiis durumdadir.
Elektrik talebi toplam enerji talebinden yaklagik dort kat daha hizli biiyiimekte, elektrik
halihazirda kiiresel ekonomik degerin %40'indan fazlasimi tireten sektorlere giic
saglamakta ve 2025 yilinda enerjiye yatirilan 3,3 trilyon ABD dolarinin yarisi elektrik
arz1 ile elektrifikasyon stireglerine ayrilmaktadir.

e Elektrifikasyondaki egilim cesaret verici bulunmakla birlikte yetersiz kalmaktadir.
Belirtilen politikalar cercevesinde elektrifikasyon orami 2035 yilina kadar yalnizca
%26'ya ve yenilenebilir enerji pay1 %55 civarina ulagsmaktadir. COP28'in yenilenebilir
enerjileri lic katina ¢ikarma taahhiidii ile birlikte takip edilen COP31'in %35'lik
elektrifikasyon orani hedefi, 2 °C'nin oldukca altindaki sicaklik artisi hedeflerini
ulagilabilir tutacak kararlilik diizeyini ortaya koymaktadir.

o Elektrifikasyon ve arzin karbondan arindirilmasi siiregleri es zamanli olarak
ilerlemelidir. Uretimdeki fosil yakit paymin bugiinkii %58 seviyesinden 2035'e kadar

38

I




%40'1n altina diistiriilmesi, her elektrikli araci, 1s1 pompasini ve elektrikli firini kalici bir

emisyon azaltim aracina doniistiirmektedir.

e Altyap1 yatirimlariin ihtiyacin gerisinde kalmak yerine siirecin 6niinde insa edilmesi
gerekmektedir. Sebekeler; COP29'un 2030 yilina kadar 1.500 GW kapasite taahhiidii ile
uyumlu depolama ve talep tarafi esnekligi mekanizmalari ile birlikte, puant talebi 2035
yilina kadar yaklasik %40 artan bir sistemin ana baglayici kisitin1 olusturmaktadir. Bu
noktada Ongoriilii yatirimlar, gilivenli bir doniisiim ile duraksayan bir doniistim
arasindaki temel farki belirlemektedir.

e Direngli tedarik zincirleri ve uygun maliyetli sermaye erigimi stratejik birer 6nkosul
niteligi tagimaktadir. Lityum gibi kritik minerallere yonelik talep 2040 yilina kadar
dokuz katina kadar biiylimekte; rafinasyon ile temiz teknoloji imalatindaki cografi
yogunlasma ise bilingli bir ¢esitlendirmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte sermayenin,
fiziki kaynak yetersizliginden ziyade yliksek finansman maliyetlerinin engel teskil ettigi
yiikselen ve gelismekte olan ekonomilere yonlendirilmesi on yilin temel finansal
gorevini olusturmaktadir.

e Doniistimiin basariya ulasmasi i¢in toplumun tiim kesimlerine ulasmasi gerekmektedir.
Yaklasik 730 milyon insan elektrige erisimden yoksun kalmayi siirdiirmektedir. 2035
yilina giden evrensel erisim patikasi, kirilgan piyasa reformlar1 ve kiiciik ada
sistemlerine yonelik 6zel ¢oziimler, %35 elektrifikasyon orani hedefinin yan unsurlari
degil, ayrilmaz temel parcalari olarak degerlendirilmektedir.

e Oniimiizdeki on y1lin gérevi net bir sekilde tanimlanmakta ve lgiilebilmektedir. Béliim
5'te sunulan, 2030 yili ara hedefi (%28-30) dogrultusunda yillik bazda izlenen ve
Kiiresel Durum Degerlendirmesi araciligiyla dogrulanan sekiz eylem hatt1 temel
uygulama cercevesini saglamaktadir. Basarinin 6l¢iitii ise son derece aciktir; temiz arz,
giivenli sistemler ve evrensel erisim ile desteklenen, 2035 yilina kadar %35'lik bir
elektrifikasyon oranina ulagilmasi amaglanmaktadir.
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BOLUM 2

SIFIR ATIK VE METAN AZALTIMI

Ozet

Kiiresel kentsel kati atik (KKA) tiretimi 2022 yilinda 2,56 milyar ton iken 2050 yilinda 3,86
milyar tona artmasi ongoriilmektedir. Atik sektorii, kiiresel dlgekte insan faaliyetlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarinin yaklasik %20'sinden sorumludur. Bu emisyonlarin biiyiik
kismi, diizenli depolama sahalarinda biyobozunur atiklarin anaerobik ayrismasindan
kaynaklanmaktadir. COP31 Eylem Giindemi kapsaminda Onerilen kiiresel uygulama
hedeflerinden biri, atik iiretimindeki artis hizin1 2035 yilina kadar yariya indirmektir. Bu
caligma; Tirkiye'de KKA yoOnetimini, kiiresel atik yonetimi uygulamalar ile karsilastirmali
olarak ortaya koymakta ve 2014’1 baslangi¢ yili alarak, 2021 yilindaki mevcut durum ve
Tiirkiye'nin ulusal %60 geri kazanim hedefiyle uyumlu 2035 hedef senaryosunu kapsayan bir
yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) sunmaktadir. Sonuglar, Tiirkiye’de atik sektoriiniin
karbon yogunlugunun 2014 yilinda ton atik bagina 351 kg COz-es degerinden 2021 yilinda ton
atik basma 61 kg COz-es degerine azaldigin1 ve 2035 yilinda ton atik bagina -175 kg COz-es
degeri net negatif emisyon degerine diisecegini gostermektedir. Analiz, énemli Sl¢iideki
karbonsuzlasmaya ragmen COP31'in atik iiretim hizindaki artisi yartya indirme hedefine
ulagilabilmesi icin atik geri kazanimina yonelik yatirimlarin stirdiiriilmesinin yaninda, dongiisel
ekonomi ilkeleri, atik olusumunun 6nlenmesi, kaynaginda ayri toplama ve etkin atik ayirma
uygulamalariyla desteklenen, atik yonetiminden kaynak yonetimine doniisiimii gerektirdigini
ortaya koymaktadir. Calismada ayrica, Tiirkiyenin COP31 atik hedefine ulasabilmesi i¢in bir
dizi eylem plani 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel Ekonomi, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, Kentsel Kat1 Atik,
Metan Emisyonu Azaltimi, Atik Yonetiminden Kaynak Y6netimine Dontistim
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2.1. Giris

Son on yilda enerji, sanayi ve yapili ¢cevre alanlarinda gelistirilen sektdrel karbonsuzlagma yol
haritalar1 ortak bir anlayista birlesmistir: malzeme kullaniminin azaltilmasi, yeniden kullanim
ve geri doniisiim, iklim stratejisinin ¢evresinde degil, merkezinde yer almalidir. Kentsel kati
atik (KKA) yonetimi 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Gliniimiizde diinya niifusunun
yarisindan daha azi yeterli atik yonetimi hizmetlerine erisebilmektedir. Mevcut uygulamalarin
devam ettigi “islerin olagan seyrinde devami-olagan durum” (Business-as-Usual-BAU)
senaryosuna gore, kiiresel KKA iiretiminin 2022 yilindaki 2,56 milyar ton degerinden 2050
yilina kadar 3,86 milyar tona ¢ikacag (Sekil 2.1), kisi basina giinliik KKA iiretiminin ise ayni
donemde 0,88 kg'dan 1,10 kg'a artacagi ongoriilmektedir (Sekil 2.2) (World Bank, 2026). Bu
egilimler hem ¢evre hem de sosyoekonomik kalkinma agisindan giderek biiyliyen bir tehdit
olusturmaktadir (UNEP, 2024a). Gida kaybi1 ve israfi, cevresel, sosyal ve ekonomik agidan
genis kapsamli sonuglart olan 6nemli bir kiiresel sorun teskil etmektedir. Her yil yaklasik 1,3
milyar ton gida kaybi veya israfi olmaktadir (Erol ve Siriken, 2024).
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Iklim degisikliginin azaltilmasina ydnelik politikalar, tarihsel olarak enetji iiretimi, endiistriyel
siirecler ve ulastirma sektorlerine odaklanmistir. Bunun temel nedeni, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin  yaklagik dortte dgiiniin - dogrudan fosil yakitlarin  yakilmasindan
kaynaklanmasidir. Buna karsilik atik yonetimi, uzun yillar ikincil bir konu olarak ele alinmustir.
KKA yonetiminden kaynaklanan emisyonlarin 2022 yilinda yaklasik 1,28 GtCOz-es degeri
oldugu tahmin edilmekte olup bu emisyonlarin %85'i atiklarin bertarafindan, %11'i ise diger
atik yonetimi faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (World Bank, 2026). Uluslararas1 Kat1 Atik
Birligi (International Solid Waste Association-ISWA), daha 6nce KKA yonetiminin tek bagina
AB-15 iilkeleri i¢cin Kyoto Protokolii kapsaminda baslangicta belirlenen emisyon azaltim
taahhiidiiniin %18'ine kadarin1 karsilayabilecek bir potansiyele sahip oldugunu hesaplamistir
(ISWA, 2009). Bu bulgu, sektoriin iklim agisindan 6neminin yeni fark edilen bir konu
olmadigini, ancak politika uygulamalarinin bu 6nemin gerektirdigi hizda hayata gegirilmedigini
gostermektedir. Yakin donemde gergeklestirilen hiikiimetler arasi bilimsel degerlendirmeler ise
daha ileri bir yaklasim ortaya koyarak, kiiresel sicaklik artiginin 1,5°C ile sinirlandirilabilmesi
icin tarim, arazi kullanimi ve oOzellikle atik sektoriinde emisyon azaltimlarinin hizla

gerceklestirilmesi gerektigini ortaya koymustur (IPCC, 2021).

Atik sektoriintin kiiresel iklim diplomasisinde oldugundan daha biiyiik bir rol oynamasinin
arkasindaki teknik mekanizma, metan emisyonlarinin kontrol edilmesidir. Metanin atmosferik
omrii karbondioksite kiyasla ¢ok daha kisa olmakla birlikte, 20 yillik bir siirede CO2'nin 84 kati,
100 y1llik bir siirede ise 28-32 kati kiiresel 1sinma potansiyeli tagimaktadir (IPCC, 2021) ve sera
gazi kaynakli 1sinmanin yaklasik {igte birinden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir (Wang vd.,
2024). Tirkiye'de atik sektorti, atik su aritimindan kaynaklanan emisyonlar da dahil olmak
lizere, ulusal sera gaz1 envanterinin énemli ve yakindan izlenen bir bilesenidir (TUIK, 2026).

Atik su aritimi dahil olmak iizere atik sektOriinlin tamami, kiiresel insan faaliyetlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarinin yaklasik %20'sinden dogrudan sorumludur (UNEP, 2024b;
World Bank, 2026). Diizenli depolama sahalar1 ve diizensiz depolama alanlarindaki kati
atiklarin biyobozunur kisminin anaerobik ayrismasi sonucunda olusan depo gazi bu toplamin
yaklasik %10'unu, yani yilda yaklagik 50 milyon ton (Mt) metan1 olusturmaktadir (Wang vd.,
2024). Bu dinamik, COP26'da baslatilan ve imzaci iilkelerin kiiresel metan emisyonlarini 2030
yilina kadar 2020 seviyelerinin en az %30 altina indirmeyi taahhiit ettigi Kiiresel Metan
Taahhiidii'nlin dayanagini olusturmustur (Global Methane Pledge, 2021). Dolayisiyla metan
yonetimi, Ulusal Katki Beyanlarinin (Nationally Determined Contributions-NDC) en kritik ve
dogrulanabilir bilesenlerinden biri haline gelmistir (IEA, 2024). Bununla birlikte, metan
emisyonlarinin izlenmesinde kullanilan envanter yontemlerinin dogrulugu bilimsel agidan

tartigmaya acik bir konu olmaya devam etmektedir.

Bu caligma alt1 boliimden olusmaktadir. B6liim 2.1 ¢alismaya giris niteligi tagimaktadir. Bolim
2.2, Tiirkiye'deki KKA yonetimini kiiresel KKA yonetimi ile karsilastirmali olarak ortaya
koymaktadir. Bolim 2.3’te COP31 sifir attk ve metan azaltimi hedefi ile bu hedefin
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gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan sistemik dontlisimler verilmektedir. Bolim 2.4,
degerlendirmeye iliskin bilimsel ve politika dayanagini ortaya koymakta; bu kapsamda 2014
baslangig yil1, 2021 yilindaki mevcut durum ve 2035 hedef senaryosunu kapsayan, senaryolara
dayal1 bir yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) sunulmaktadir. S6z konusu hedef senaryosu,
Tiirkiye'nin Ulusal Atik Yonetimi Eylem Plani'nda belirlenen geri kazanim hedefleri esas
alinarak olusturulmus olup, ayrica Magin (2026) tarafindan raporlanan YDD metodolojisi ve
sonuclarindan yararlanilmistir. Boliim 2.5°te, ulusal hedeflerin COP31 hedefiyle uyumlu hale
getirilmesine yoOnelik, ¢aligmanin kendi analizinden tiiretilen bir dizi eylem plant Onerisi
sunulmaktadir. Calismaya ait sonuglar ise Boliim 2.6'da verilmektedir.

2.2. Kiiresel ve Tiirkiye’de Atik Yonetimi

2.2.1. Dogrusaldan Déngiisele: Kiiresel Atik Yonetiminin Doniigiimii

Son otuz yilda atik yonetimi politikalar biiyiik 6l¢iide "atik olustuktan sonra kontrol" (end-of-
pipe) yaklasimini izlemistir. Ancak, kiiresel dlgekte artan hammadde baskilar1 ve glinlimiizde
malzeme tiiketimindeki biiylimenin gezegen sinirlarini agsmis olmasi, bu dogrusal modelin
sirdiiriilemez oldugunu ortaya koymustur. Kiiresel ekonomi yilda 100 milyar tondan fazla
birincil hammadde tiiketmekte olup bunun sadece %6,9'u ikincil hammadde olarak ekonomik
dongiliye yeniden kazandirilmaktadir (Circular Economy Foundation, 2025). Gidalar,
malzemeler ve yakitlarin ¢ikarilmasi ve islenmesi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
yarisindan, biyogesitlilik kaybinin ve su stresinin ise %90'indan fazlasindan sorumludur
(UNEP, 2024a). Bu bulgular, iklim politikasinda atigin nasil bertaraf edildigi sorusundan,
aslinda neden tiretildigi sorusuna dogru daha kapsamli bir doniisiimii giiclendirmis ve dongiisel
ekonomi modelini giindemin merkezine tasimistir. Avrupa Komisyonu'nun ikinci Ddngiisel
Ekonomi Eylem Plani (European Commission, 2020), 2015 yilinda kabul edilen ilk planin
devami niteliginde olup Avrupa Yesil Mutabakati'nin (European Commission, 2019) temel
unsurlarindan biri olarak, bu yaklasimi karbon sinir 6nlemleri ve sanayinin rekabet giicii ile
iliskilendirmistir. Bu politika yonelimi, dongiisel ekonomiyi sadece bir ¢evre politikas: aract
olmaktan ¢ikarip, sanayinin rekabet giicli ve stratejik 6zerkligi i¢in bir ara¢ olarak kullanmay1
amaglayan ve yiiriirliige girmesi beklenen AB Dongiisel Ekonomi Yasasi ile baglayici mevzuat
yoluyla daha da giiclendirmektedir (EPRS, 2026).

Kiiresel dlgekte, toplam KKA'nin %29 diizenli depolama ile bertaraf edilmektedir. Yaklasik
%?21'1 geri dontlisiim, kompostlastirma ve anaerobik ¢iirlitme (biyometanizasyon) yoluyla geri
kazanilirken, %20'lik bir kisim da yakilmaktadir. Bununla birlikte, KK A'nin neredeyse tigte biri
ya toplanamamakta ya da diizensiz depolama alanlarina gonderilmektedir (Sekil 2.3) (World
Bank, 2026). Sekil 2.4’te secilmis tilkelerdeki atik yonetimi uygulamalari, Sekil 2.5’te ise gelir
grubuna gore kiiresel atik yonetimine genel bir bakis gosterilmektedir.
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2.2.1.1. Yiiksek Gelirli Ekonomiler ve AB Standartlar

Karsilagtirmali uluslararasi veriler, atik hiyerarsisini en iyi uygulayan tilkelerin, biiylik ol¢iide
diizenli depolamay1 agamali olarak terk ederek kaynaginda ayri toplama ve dongiisel ekonomi
modellerine yoneldigini gostermektedir. Atik geri kazanimina odaklanan iilkeler arasinda
Almanya (%69), Avusturya (%62,8) ve Belcika (%55,8), AB'nin en yiiksek KKA geri doniisiim
oranlarina sahip iilkeleri arasinda yer alirken; Isve¢ ve Danimarka gibi yakmaya odaklanan
Iskandinav iilkeleri, agirlikli olarak atik yakma tesisleriyle diizenli depolamay1 neredeyse
tamamen ortadan kaldirmistir (sirastyla %1-2 ve %10'un altinda). Isveg, KKA’nin yaklasik
%359"unu yakarak enerjiye doniistirmekte olup %39'luk bir geri doniisim oranina sahiptir
(Eurostat, 2024; EEA, 2024). AB-27 iilkeleri genelinde KKA yonetimi %48 geri doniisiim,
%?25,2 yakma ve %?22,5 diizenli depolama seklinde dagilmakta olup AB'nin 2035 hedefi,
diizenli depolamaya gonderilen atik oraninit %10'un altina diisiirmektir (Eurostat, 2025;
European Commission, 2018a). Buna karsilik Amerika Birlesik Devletleri’nde, genis arazi
varlig1 nedeniyle KKA'nin %50'si diizenli depolamaya gonderilmekte olup geri doniisiim ve
kompostlastirma orani toplam1 %32,1 seviyesindedir (U.S. EPA, 2025).

2.2.1.2. Gelismekte Olan ve Orta Gelirli Ekonomiler

Benzer sosyoekonomik dinamiklere ve yiiksek organik atik oranina (yaklasik %50) sahip bu
gruptaki llkeler, genel olarak diizensiz depolama alanlarini kapatmakta ve yatirimlarim
mekanik-biyolojik aritma ile diizenli depolama sahalarina yonlendirmektedir. Cin’de atiklarin
%60'1 diizenli depolamaya gdonderilirken %29,8'1 yakilmaktadir. Cin diinyada en hizli biiyliyen
atitk yakma pazari konumundadir. 2004-2021 donemini kapsayan ve ulusal Olgekte
gerceklestirilen bir ¢alisma, soz konusu donemde kiimiilatif emisyonlarin yaklagik 1.271 Mt
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COz-es degerinin diizenli depolamadan, 198 Mt COz-es degerinin ise yakmadan
kaynaklandigini ortaya koymustur. Diizenli depolama kaynakli emisyonlar yaklasik 2020 yilina
kadar artmis, ardindan Cin’in 2020 yilinda uygulamaya koydugu "sifir atik sehir" politikasi ile
atik yonetiminin yakmaya yonelmesiyle azalmaya baglamistir. Buna karsilik, yakma kaynakli
emisyonlar li¢ farkli biiylime evresi boyunca siirekli artmistir (Luo vd., 2024). Brezilya'da
atiklarin %75,2'si diizenli depolamaya gonderilmekte olup resmi geri doniisiim orani %]1,4
civarindadir. Bununla birlikte, kayit disi1 sektér toplam geri donilisimiin  %89'unu
gerceklestirmektedir (Fidelis vd., 2023). Urdiin’de atiklarin %93"i diizenli depolamaya
gonderilmekte ve %7'si geri kazanilmakta olup yiiksek organik atik orani, kompostlastirma ve
anaerobik ¢iiriitme teknolojilerini ¢evresel agidan etkin bir secenek haline getirmektedir.

2.2.1.3. Diisiik Gelirli Ekonomiler

Bu gruptaki iilkelerde, kurumsal ve ekonomik kisitlar nedeniyle atik yonetimi altyapisi
neredeyse bulunmamaktadir. Kontrolsiiz atik yonetimi uygulamalart iklim ve halk sagligi
acisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Pakistan'da atiklarin %90 diizensiz depolama
alanlarinda bertaraf edilirken, bu oran Nijerya'da %60 civarindadir. Sahra Alti Afrika igin
bolgesel ortalama ise %69'dur (Maalouf ve Mavropoulos, 2023).

2.2.2. Tiirkiye'de Atik Yonetimi

Tiirkiye'de atik yonetimi son yirmi yilda onemli bir donilisiim gecirmistir. 2000'li yillarin
basinda temel politika Onceligi diizensiz depolama alanlarinin ortadan kaldirilmasi iken,
giinimiizde politika giindemi giderek kaynak verimliligi, dongiisel ekonomi ve iklim
degisikliginin azaltilmasi konularina yonelmektedir. Bu doniisiimiin 6nemli kilometre taslar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda 2000'li yillarin basindan itibaren diizenli depolama altyapisinin
ve geri kazanim sistemlerinin kademeli olarak yayginlastirilmasi, ardindan genisletilmis tiretici
sorumlulugu (GUS) sistemlerinin uygulamaya konulmasi ve 2017 yilinda baslatilan Sifir Atik
Projesi yer almaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021; Misir ve
Arikan, 2022). Bununla birlikte, {ilke genelinde biiyliksehir belediyeleri ile kii¢iik ve orta
olgekli belediyeler arasinda teknik kapasite, finansman ve kurumsal altyap: bakimindan 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri ve ulusal projeksiyonlara gére, KKA iiretimi 2014
yilinda yaklasik 28,0 milyon ton iken 2021 yilinda 31,2 milyon tona, 2024 yilinda ise 32,3
milyon tona artmistir (TUIK, 2025). Niifusun 2035 yilina kadar 94,5 milyona ulasmasi ve
mevcut egilimlerin devam etmesi durumunda, KKA iiretiminin 43,1 milyon ton olacagi
ongoriilmektedir (Sekil 2.6, Sekil 2.7). Bu artis sadece niifus artisindan kaynaklanmamaktadir.
Kisi basina gelirin yiikselmesi, tiiketim aliskanliklarindaki degisimler ve kentlesme de kisi
basina atik iiretiminin artmasina neden olmaktadir. Bu egilim, COP31'in atik iiretim hizindaki
artist 2035 yilina kadar yariya indirme hedefi acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Zira
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Tirkiye'nin mevcut ulusal hedefleri agirlikli olarak kaynaginda ayr1 toplamanin
tyilestirilmesine ve geri kazanim oranlarinin artirilmasina odaklanirken, COP31 yaklagimi atik
iiretimi artis hizimin azaltilmasim1 merkeze almaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2026a).

(a) Yillara Gore Kentsel Atik Bilegimi (b) Yillara Gore Atik Yonetim Tesisi Kapasitesi
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Sekil 2.7 Tiirkiye'de Tarihsel ve Ongériilen Atk Uretimi (veriler TUIK, 2025 'ten alinmigtir)

Tiirkiye'de ulusal geri kazanim orani, 2021 yilinda %27 iken 2024 yilinda %36,1'e, 2025 yilinda
%37,5'e yiikselmis olup 2035 yilina kadar %60’a ulasmasi ongoriilmektedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2026b). 2022 yili itibariyla, KKA'nin %52'si diizenli
depolama sahalarinda, %11,7'si diizensiz depolama alanlarinda bertaraf edilmis, %36,1'i ise
geri kazanim tesislerinde islenmistir (TUIK, 2023). Maddesel geri kazanim tesislerinin (MGT)
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yayginlagmasi, geri doniistiiriilebilir malzemelerin ekonomik sisteme geri kazandirilmasi
bakimindan 6nemli ilerleme saglamistir. Bunun yani sira, KKA'nin yaklasik yarisini olusturan
biyobozunur atiklara yonelik biyolojik aritma ve geri kazanim tesislerine yapilan yatirimlar, bu
atiklarin diizenli depolama sahalar1 disina yonlendirilmesi sayesinde metan emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Anaerobik c¢iiriitme, Tiirkiye’de KKA'nin mekanik olarak
ayrilmig organik kisminin aritiminda en yaygin kullanilan teknoloji olup Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi'nin (YEKDEM) destegiyle Tiirkiye'de olusan KKA’ nin
organik kisminin %28'ini isleme kapasitesine sahiptir (Musluoglu vd., 2026).

Tiirkiye'nin 2035 hedeflerine ulagsmak icin en biiyiik avantaji, son yillarda gelistirdigi kurumsal
ve teknik altyapinin, stratejik atik yonetimi belgeleri ile olusturulan politika cergevesiyle
birlikte giiclenmis olmasidir. Ulusal Donglisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plan1 (2025-2028),
hammadde kullaniminin azaltilmast ve dongiisel malzeme kullaniminin artirilmasini
hedeflemekte, yedi oncelikli sektor genelinde 53 eylem ortaya koymaktadir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2025a). Ulusal Atik Yonetimi Stratejisi ve Plani’nda
(2025-2035), 2035 yilina kadar %60 geri kazanim hedefine ulasmak i¢in gerekli atik yonetimi
yatirimlar1 verilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2025b). Tek
Kullanimlik Plastikler, Deniz Copleri ve Mikroplastikler Yol Haritas1 (2025) ise ozellikle
plastik deger zinciri i¢cinde geri doniistiiriilmiis icerik kullanimina iliskin gereklilikleri ele
almaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2025c¢). Sifir Atik politikas,
kaynak geri kazanimina iliskin kamuoyu farkindaligini artirmis, belediyelerin veri toplama ve
raporlama kapasitesini giiclendirmis ve 6zel sektoriin geri doniisiim ve geri kazanima yonelik
yatirimlarini hizlandirmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

COP31 atik hedefi acisindan degerlendirildiginde, bazi gelistirilmesi gereken alanlar
bulunmaktadir. Ilk olarak, politika araglarinin ¢ogu atik olusumundan sonraki yonetim
siireglerine odaklanirken, yeniden kullanim, onarim ekonomisi ve siirdiiriilebilir tiiketim
modelleri heniiz sinirl dlgekte uygulanmaktadir. ikinci olarak, organik atiklarin kaynaginda
ayr1 toplanmasinin ulusal diizeyde sinirli diizeyde uygulanmasi, kompostlastirma ve anaerobik
cliriitme potansiyelini kisitlamaktadir. Ugiincii olarak, biiyiiksehir belediyeleri ile kiigiik ve orta
Olcekli belediyeler arasinda teknik kapasite farkliliklar1 bulunmaktadir. Son olarak, ulusal
performans gostergeleri agirlikli olarak geri kazanim oranlarina dayanmaktadir. COP31 atik
hedefi ile uyumlu olarak, kisi basma atik tiretimi, diizenli depolama disina ydnlendirilen
biyobozunur atik orani, ton atik basina metan emisyonu yogunlugu ve dongilisel malzeme
kullanim orami gibi gostergelerin de ulusal izleme sistemine entegre edilmesi gerekmektedir
(Eurostat, 2024).
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2.3. COP31 Sifir Atik ve Metan Azaltimi Hedefi

2.3.1. Hedefin Ilani ve Sistemik Doniisiim

Haziran 2026'da diizenlenen Bonn iklim Degisikligi Konferansinda, on &ncelikli tema ve alt1
kiiresel uygulama hedefini ortaya koyan COP31 Eylem Giindemi sunulmustur (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2026a; Carbon Brief, 2026). On 6ncelikli tema;
dongiisel ekonomiye gecis icin sifir atik ve metanin azaltilmasi, temiz enerji ve elektrifikasyon,
gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim, yesil sanayilesme, okyanuslar ve denizler, iklim direngli
sehirler, genglik katilimi, dinamik ve dayanikli saglik sistemleri, iklim, biyocesitlilik ve arazi
bozulmasi arasindaki sektorler arasi sinerji ile ulusal katki beyanlarinin uygulanmasina yonelik
destegin giiglendirilmesi konularmi kapsamaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2026a).

Alt1 kiiresel uygulama hedefinden ikincisi, bu ¢alismanin konusu olan sifir atik ve metan
azaltim1 hedefidir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2026a). Atik sektorii,
insan faaliyetlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin yaklasik beste birini olusturmakta
olup kanitlanmis ve dlgeklenebilir ¢oziimler halihazirda mevcuttur. Taraflar, atik iiretimi artis
hizin1 2035 yilina kadar yartya diisiirme hedefini benimsemeye davet edilmektedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2026a).

Bu hedef, metodolojik agidan ge¢misteki emisyon azaltim hedeflerinden farklilasmaktadir. Atik
sektoriinii, dogrusal ekonominin ardindan ortaya ¢ikan atiklari bertaraf eden pasif bir sektor
olmaktan ¢ikararak, makroekonomik malzeme akislarini yoneten etkin bir iklim aktoriine
doniistiirmektedir. Bununla birlikte, Eylem Gilindemi ve bu kapsamda belirlenen alt1 hedef,
baskanlik dnciiliigiinde yiiriitiilen bir girisim olup resmi Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (United Nations Framework Convention on Climate Change-UNFCCC)
miizakere siirecine paralel ancak bu siirecten ayr1 bir sekilde yiiriitiillmektedir. Bonn goriismeleri
sirasinda s6z konusu hedefler heniiz ulusal hiikiimetler tarafindan resmi olarak onaylanmamistir
(Carbon Brief, 2026). Dolayisiyla bu hedefler, Paris Anlagsmas1 kapsaminda baglayic1 bir
yiikiimliiliik olmaktan ziyade, goniilli ulusal eylemler icin siyasi bir referans noktasi ve
koordinasyon araci islevi gormektedir. Hedeflerin kalicilig1 ise COP31'de ve sonrasinda bu
hedefleri benimsemeyi tercih edecek {ilkeler, sehirler, isletmeler ve finans kuruluslarindan

olusan koalisyonunun giiciine ve siirekliligine bagl olacaktir.

COP31 vizyonu ii¢ sistemik doniligiimii gerektirmektedir: (i) gida kaybinin azaltilmasi, tek
kullanimlik plastiklerin sinirlandiriimasi ve GUS ile eko-tasarim kriterlerinin uygulanmasi gibi
onlemler yoluyla atik olusumunun kaynaginda Onlenmesi; (i1) anaerobik clriitme ve
kompostlastirma vb. teknolojiler i¢in organik atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi ile mevcut

diizenli depolama sahalarinda depo gazinin toplanmasi ve degerlendirilmesi yoluyla metan
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emisyonlarinin sistematik azaltilmasi; (iii) MGT'lerin yayginlastirilmasi ve yatirim kararlarinin
YDD tabanli net karbon gostergeleri kullanilarak dogrulanmasi yoluyla malzeme dongiilerinin
kapatilmasi1 (ISO 14040, 2006a; ISO 14044, 2006b).

2.3.2. Ikinci Nesil Gostergeler ve Politika Yonelimleri

Uluslararas1 finansman mekanizmalar1 ve performans endeksleri, giderek ikinci nesil
gostergeler etrafinda yapilandirilmaktadir. Bunlar; kisi basina atik iiretimi, diizenli depolama
disina yonlendirilen biyobozunur atik orani, ton atik basina sera gazi emisyon yogunlugu ve
dongiisel malzeme kullanim oranidir (Eurostat, 2024; European Commission, 2018b). Tiirkiye,
son on yilda diizensiz depolama alanlarini kapatarak ve Sifir Atik altyapisini gelistirerek birinci
nesil (bertaraf ve geri kazanim odakli) atik yonetimi hedeflerine yonelik 6nemli ilerleme
kaydetmistir. Bununla birlikte, COP31'in 2035 hedefleriyle uyumun saglanabilmesi, kaynak
yonetimi ve metan emisyonlarinin azaltimina odaklanan ikinci nesil politika araglarina gegisi

gerektirmektedir.

2.4. Bilimsel ve Politika Dayanaklar:

2.4.1. Tiirkiye'nin Uzun Vadeli Iklim Stratejisi ve Ulusal Emisyon Profili

Tiirkiye'nin UNFCCC Sekretaryasi'na sundugu Uzun Vadeli iklim Stratejisi, atik yonetimini
sadece bir bertaraf hizmeti olarak degil, dongiisel ekonomi araclari yoluyla makro Olcekte
emisyon azaltimi saglayan stratejik bir sektor olarak konumlandirmaktadir (UNFCCC, Tiirkiye
long term climate strategy; T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022).

Tiirkiye'nin 2024 yili ulusal sera gazi envanterine gore, atik sektdriinden kaynaklanan
emisyonlar toplam 15,4 Mt COz-es degeri diizeyinde gerceklesmis ve ulusal sera gazi
emisyonlarinin %2,6'sin1 olusturmustur (TUIK, 2026). Bu emisyonlarin yaklasik %61,4'i atik
yonetiminden, %38,5'1 ise atik su aritimi ve desarjindan kaynaklanmaktadir. Atik sektori
emisyonlarinin toplaminin %85,0't metandan, %15,0'1 ise diazot monoksitten olugsmaktadir
(TUIK, 2026).

Tiirkiye'de belediyeler 2024 yilinda 32,3 milyon ton kati atik toplamustir (TUIK, 2025). Bu
miktar, kisi bagma 1,09 kg/kisi-giin atik liretimine karsilik gelmekte olup, kiiresel ortalama olan
0,88 kg/kisi-glin'lin lizerinde (World Bank, 2026); ancak kisi basina yaklasik 1,42 kg/kisi-giin
olan AB-27 iilkeleri ortalamasinin altindadir (Eurostat, 2026). 2025 y1l sonu itibartyla KKA
geri kazanim oran1 %37,5'e ulasmustir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1,
2026b).
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Tiirkiye'nin giincellenmis Ulusal Katki Beyani’nda KKA geri kazanim oraninin 2035 yilina
kadar %60'a, 2053 net sifir vizyonu kapsaminda ise %70'e yiikseltilmesi; diizenli depolama
sahalarina gonderilen atik oraninin %30'un altina indirilmesi ve kontrolsiiz bertarafin tamamen
ortadan kaldirilmasi taahhiit edilmistir (Republic of Tiirkiye, 2023).

Tiirkiye'nin Uzun Vadeli Iklim Stratejisi’nde, atik sektdriine yonelik sekiz sektorel strateji
belirlenmistir (UNFCCC, Tiirkiye long term climate strategy):

o Strateji 1: Atiklarin ve atik sularin olusumun 6nlenmesi ve azaltilmasi; gida kaybi ve
israfiyla miicadele, onarim, yenileme ve yeniden iiretim yoluyla malzeme kullaniminin

azaltilmasi.

e Strateji 2: Atiklarin yiiksek kaliteli geri doniisim ve geri kazanim oranlariin
artirtlmasi; kaynaginda ikili toplama sistemlerinin uygulanmasi, ulusal depozito iade

sisteminin yayginlastirilmasi ve kritik minerallerin geri kazanilmasi.

o Strateji 3: Diizenli depolama sahalarina islenmemis atik kabuliiniin azaltilmasi; diizenli

depolama vergisi gibi mali araglarin uygulanmas.

o Strateji 4: Atikk su yonetimi altyapisinin  yenilik¢i teknolojiler kullanilarak
tyilestirilmesi; aritma hizmetlerine erisimin 2028 yilina kadar %100'e ¢ikarilmasi.

o Strateji 5: Dongiisel ekonomiye gegis icin insan kaynaklariin gelistirilmesi ve adil

gecisin saglanmasi.

o Strateji 6: Dongiisel ekonomiye gecis igin tesvik ve finansman mekanizmalarinin

gelistirilmesi; yesil kamu alimlarinin yayginlastirilmasi.

o Strateji 7: Atiklarin imalatta hammadde olarak kullaniminin artirilmasi; zorunlu asgari
ikincil hammadde kullanim kotalarinin ve dijital {iriin pasaportunun uygulanmas.

e Strateji 8: Atik yonetiminde kullanilan araclardan kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasi: rota optimizasyonu ve elektrikli atik toplama filolarinin yayginlastirilmasi

yoluyla emisyonlarin azaltilmasi.

2.4.2. Degerlendirme Yaklasimi: Senaryolara Dayali YDD

COP31 hedefi, sadece atik miktarindaki degisimin izlenmesiyle degerlendirilememektedir; atik
iretimi, karakterizasyonu, toplama sistemleri, geri kazanim teknolojileri ve bertaraf
yontemlerinin ~ birlikte  degerlendirilmesini  gerektirmektedir. Bu béliimde sunulan
degerlendirme, Magin (2026) tarafindan gergeklestirilen ve ISO 14040 ile ISO 14044
standartlar1 dogrultusunda, ReCiPe 2016 orta nokta karakterizasyon yontemi kullanilarak
senaryolara dayali, ulusal 6lgekli bir YDD'ye dayanmaktadir (Magin, 2026; ISO 14040-ISO
14044, 2006). Ug senaryo degerlendirilmektedir:
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e 2014 referans senaryosu: %63,5 diizenli depolama, %35,5 diizensiz depolama, %1,0
MGT;

e 2021 mevcut durum senaryosu: %59,5 diizenli depolama, %13,5 diizensiz depolama,
%13,8 MGT, %6,0 kompostlastirma, %4,0 anaerobik ¢iiriitme, %3,2 yakma (istanbul).

e 2035 hedef senaryosu: %33,5 diizenli depolama (%0 diizensiz depolama), %29,7 MGT,
%9,0 kompostlastirma, %14,8 anaerobik cliriitme, %13,0 yakma (ulusal %60 geri
kazanim hedefiyle uyumlu).

Magin (2026) calismasinda kullanilan temel atik verileri TUIK veri tabanindan elde edilmistir.
2014-2021 doneminde Tiirkiye'nin niifusu 77,6 milyondan 84,6 milyona yiikselirken, buna
paralel olarak KKA iiretimi ise 28,0 milyon tondan 31,2 milyon tona artmistir. 2035 hedef
senaryosu, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP) niifus projeksiyonlar1 (2035 yilinda
niifusun 94,5 milyona ulagmasi) ve T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi
tarafindan belirlenen %60’lik ulusal geri kazanim hedefini kullanarak bu egilimleri ileriye
tasimaktadir. Senaryo, MGT, kompostlagtirma, anaerobik ¢iirlitme ve yakma kapasitesine
yonelik planlanan yatirnmlarla uyumlu stratejik politika varsayimlariyla birlikte dogrusal
ekstrapolasyon yoluyla modellenmesine dayanmaktadir.

2.4.3. Senaryolarin Karsilastirilmas

Ulusal olgekli senaryo analizi, Tiirkiye'de atik yonetiminin son on yilda 6nemli Olciide
gelistigini gostermektedir. 2014 yilinda sistem biiylik 6l¢iide diizenli depolamaya dayanirken,
2021 yilina gelindiginde geri kazanim altyapist belirgin bicimde giliglenmistir. 2035
senaryosunda ise MGT, kompostlastirma, anaerobik ciirlitme ve yakma tesislerinin paylarinin
onemli 6l¢iide artmas1 ongodriilmektedir (Magin, 2026). Ozellikle metal ve plastik geri kazanimi
yoluyla MGT'lerin yayginlagmasi, birincil hammadde iiretimini azaltmakta ve birden fazla etki
kategorisinde ¢evresel faydalar saglamaktadir. Bu bulgu, Sund vd. (2025) tarafindan metal geri
doniistimiiniin AB-27 iilkeleri atik yonetimi sistemi genelindeki toplam iklim kazanimlarinin
yaklagik %83'linli olusturdugunu ortaya koyan sonuglarla uyumludur.

2.4.4. Iklim Degisikligi Performansi

YDD sonuglarina gore, KKA yonetiminin iklim degisikligi etkisi, MGT'lerin devreye alinmasi
ve anaerobik c¢lirlitme tesisleriyle metandan enerji geri kazaniminin saglanmasi sonucunda,
2014 yilinda ton atik basma 351 kg COz-es degerinden (toplam fonksiyonel birim (FB) i¢in
yaklagik 1,010 kg CO»-es degeri) 2021 yilinda ton atik basina 61 kg CO»-es degerine (toplam
fonksiyonel birim i¢in yaklasik 1,9%10° kg CO»-es degeri) gerilemistir (Tablo 2.1, Sekil 2.8).
Bu durum 2014-2021 déneminde yaklasik %83'liik bir azalmaya karsilik gelmektedir (Magin,
2026).
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Tablo 2.1 Tiirkive 'de Atik Yonetiminin Iklim Degisikligi Etkisi

Senarvo iklim Degisikligi Etkisi
Y (kg COz-esdegeri/ton atik)
2014 351
2021 61
2035 (hedef) 175

Atik Yonetim Siireglerine Gore iklim Degisikligi Etkisi (kg CO, esdegeri/FB)
1e10
15

0 Toplam (Net)
=

Toplama

B Tasma
10 "

Kompostlagtirma

Malzeme Geri

Kazamim Tesisi

05 - Yakma
{

Anaerobik Clrltme
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0,0 4

Diizensiz Depolama

kg CO, esedegeri/FB

-0,5 =

_1‘0 i

-1,5 W

=20
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Sekil 2.8 Tiirkiye'de Atik Yonetiminin Iklim Degisikligi Etkisi (fonksiyonel birim basina kg CO:-es
degeri) (Magin (2026) dan uyarlanmugstir)

2035 senaryosunda atik sektorii, esas olarak geri doniisiim performansindaki iyilesme
(fonksiyonel birim i¢in toplam yaklagik -1,54x10'° kg CO»-es degeri 6nlenen ¢evresel etki) ve
diizensiz depolamanin tamamen ortadan kaldirilmasiyla, ton atik basina -175 kg CO:-es degeri
(fonksiyonel birim i¢in toplam -7,6x10° kg COz-es degeri) diizeyinde net negatif sera gazi
etkisine ulasacaktir. Bununla birlikte, 2035 yilinda dahi diizenli depolama, fonksiyonel birim
icin toplam 6x10° kg CO2-es degeri diizeyindeki emisyonla en biiyiik siirekli emisyon kaynagi
olmaya devam etmektedir. Bu durum, biyobozunur atiklar diizenli depolama disina tamamen
yonlendirilmedigi slirece metan emisyonlarinin ortadan kaldirilamayacagin1 dogrulamaktadir.
Bu sonuglar, Tiirkiye'yi uluslararasi dlgekte, Zagreb'in entegre sistemi i¢in raporlanan ton atik
basia -644 kg CO»-es degeri (Hadzic vd., 2018) ile Cin'in yakma agirlikli senaryolar1 i¢in
raporlanan ton atik basina -124 kg CO»-es degeri (Liu vd., 2017) arasinda, ara bir konuma
yerlestirmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin 2035 hedefinin uluslararasi 6l¢ekte teknik olarak
uygulanabilir oldugunu, ancak en iyi uygulamalarla karsilagtirildiginda ihtiyath bir hedef
niteligi tasidigin1 gostermektedir (Magin, 2026).
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Bu bulgu politika agisindan ii¢ sonuca isaret etmektedir: (i) Tiirkiye, son on yilda sadece geri
donlisim oranlarimi artirmakla kalmamis, atik sektoriiniin karbon yogunlugunu da 6nemli
Olciide azaltmustir; (i1) 2035 senaryosu gergeklestiginde, atik sektorii ilk kez sera gazi azaltimina
net katki saglayan bir yapiya doniisecektir; (iii) bu doniisiim sadece yeni tesis yatirimlarindan
degil, geri doniistiiriilen malzemelerin birincil hammadde {iretiminin yerini almasi, kompostun
kimyasal giibre kullanimini azaltmasi ve biyogazin fosil yakitlarin yerini almasindan da
kaynaklanacaktir (Magin, 2026).

2.4.5. Bulgularin COP31 Hedefleri Acisindan Degerlendirilmesi

YDD sonuglar1 cesaret verici olsa da COP31'in hedefleri 1s1ginda dikkatle yorumlanmasi
gereken bir bulgu bulunmaktadir. Bu bulgu, 2035 senaryosunda karbon ayak izinin net negatif
degerlere ulagmasina ragmen, KKA {iretiminin 31,2 milyon tondan 43,1 milyon tona ¢ikarak
artisini siirdiirmesidir (Sekil 2.9).

Atik miktar1 artmaya devam ederken dahi, atik yonetimi cevresel acidan daha iyi bir hale
gelmektedir. Bu durum, atik yonetimini iyilestirmek ile atik olusumunu 6nlemek arasindaki
ayrimi agik¢a ortaya koymaktadir: Tiirkiye mevcut ulusal hedeflerine ulagmas1 durumunda, atik
yonetimini dnemli 6l¢iide karbonsuzlastirabilir. Ancak COP31'in "atik iiretimindeki artis hizini
yartya indirme" hedefi, sadece geri kazanim yatirimlariyla gerceklestirilemez. Bu hedefe
ulasilmasi, politika Onceliginin kisi basma atik iiretiminin azaltilmasina, gida kaybinin
onlenmesine, yeniden kullanim sistemlerinin yaygimlastirllmasina, {triinlerin kullanim
Oomirlerinin uzatilmasina, tek kullanimlik {rlinlerin azaltilmasina ve kaynak verimliliginin
artirllmasina kaydirilmasini gerektirmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde, COP31 hedefi
teknik olarak bir atik yonetimi hedefi degil; daha ziyade siirdiiriilebilir liretim ve tiiketim
hedefidir.

2.4.6. Tiirkiye'nin Atik Azalttm Hedefi: Tamamlayici Bir Hesaplama

Senaryo analizi, Tiirkiye'nin en biiyiik avantajinin doniisiimiin ilk agamasini tamamlamis olmasi
oldugunu gostermektedir. Diizenli depolama altyapisi bliyiik ol¢lide kurulmus olup geri
donlisim ve geri kazanim tesisleri hizla yayginlagsmakta, anaerobik ¢iirlitme yatirimlari
artmakta ve Sifir Atik sistemi kurumsallasmis durumdadir. Oniimiizdeki on yilda yapilmasi
gereken, Tirkiye'nin halihazirda olusturmaya bagsladigi dongilisel ekonomi politika
cercevesinde mevcut atik yonetimini bir kaynak yonetimi sistemine doniistiirmesidir. Ulusal
Doéngiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plan1 (2025-2028), yedi oncelikli sektor genelinde 53
eylemden olusan, bu geg¢isi saglamaya yonelik bir politika ¢ercevesi ortaya koymaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2025a). En kritik degisim, "atik ydnetimi"
yaklagimindan "kaynak yonetimi" yaklasimina gegis olacaktir. Basar1 bertaraf edilen atik
miktariyla degil, malzemelerin ekonomik sistem iginde dolagimda tutulma diizeyiyle
Olctilecektir.
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Sekil 2.9 COP31 Senaryosu Kapsaminda Tiirkive'de Tarihsel ve Ongériilen Atk Uretimi (veriler
TUIK, 2025 Magin, 2026 ’dan alinmistir)

YDD modeli, toplam atik miktarin1 dikkate alarak ii¢ politika senaryosunu (2014, 2021 ve 2035
ulusal %60 geri kazanim hedefi) karsilagtirmak iizere tasarlanmistir. Modelin arastirma sorusu
"verilen/tahmin edilen atik miktar1 icin en diisiik karbon etkisini hangi teknoloji bilesimi
saglamaktadir?" seklinde olup "toplam atik miktar1 azaltilirsa ne olur" sorusunu ele
almamaktadir. Bu nedenle orijinal ¢alisma kapsaminda bdyle bir senaryo dikkate alinmamustir.
Bu durum bir eksiklik degil, caligmanin kapsamina iliskin belirlenmis bir sinirdir. COP31'in
"atik iiretimi hizindaki artis1 yartya indirme" hedefi bu ikinci soruyu giindeme getirdiginden,
burada modelden elde edilen yogunluk degerlerine (kg CO»-es degeri/ton atik) dayanan basit
ve dogrusal bir tamamlayici tahmin yapilmistir. Capraz kontrol amaciyla {i¢ dlgeklendirme
yontemi uygulanmistir: (i) ton atik basina yogunlugun (-175 kg COz-es degeri/ton atik) yeni
atik miktarma uygulanmasi; (i1) toplam etkinin (-7,60 Mt) atik miktar1 oraniyla
Olceklendirilmesi ve (iii) siire¢ esasli toplam etkinin ayni oran kullanilarak 6l¢eklendirilmesi.

Her ii¢ yontem de dar bir aralik igerisinde birbiriyle tutarli sonuglar vermistir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 2035 COP31 Senaryosu: Tiirkiye'nin Atik Azaltim Hedefi ve Toplam Iklim Degisikligi Etkisi

Toplam Atik  Toplam iklim Degisikligi (Mt

Bens (Mt) COz-esdegeri)*
2035 Mevcut Ulusal Egilim (Olagan durum) 43.10 =7.60
2035 COP31 Senaryosu - Yontem 1: ton atik basina

< - . . 37.15 —6.50
yogunlugun yeni atik miktarina uygulanmasi
2035 COP31 Senaryosu - Yontem 2: toplam etkinin atik

. N . . 37.15 —6.55
miktar1 oraniyla 6lgeklendirilmesi
2035 COP31 Senaryosu - Yontem 3: siire¢ esaslt toplam 3715 658

etkinin atik miktari oraniyla 6l¢eklendirilmesi

* Bu tahmin, 2035 hedef senaryosundaki teknoloji oranlarimin (%29,7 MGT, %9 kompostlastirma, %14,8
anaerobik ciiriitme, %13 yakma, %33,5 diizenli depolama) COP31 senaryosunda ayni kaldigini ve ton atik basina
yogunlugun toplam atik miktarindan bagimsiz bicimde dogrusal olarak él¢eklendigini varsaymaktadir. Tahmin,
YDD envanterinin yeniden modellenmesi yoluyla elde edilmemis olup sadece bir biiyiikliik mertebesine iligkin bir

gosterge olarak degerlendirilmelidir; dolayistyla bir projeksiyon niteligi tastmamaktadir.

Sonug ilk bakista anlamli goziikmemektedir: COP31 senaryosunda toplam atik miktar1 %14
daha diisiik olmasina ragmen, sistemin net karbon yutagi olagan durum senaryosuna kiyasla
daha kiiciiktiir (-6,50 Mt'ye karsilik -7,60 Mt). Bu bir hesaplama hatas1 degildir. Magin (2026)
caligmasindaki metodolojik sistem sinirindan kaynaklanmaktadir. Calismada, atiga doniisen
iriinlerin liretiminden kaynaklanan {iist akis (upstream) tiretim yiikiinii hari¢ tutan bir “sifir yiik
varsayim1” uygulanmistir. Bu kapsamda, modeldeki negatif degerler (karbon yutagi) sadece
geri kazanilan malzemelerin birincil hammaddenin yerini almasindan kaynaklanmaktadir.
Sisteme giren toplam atik miktar1 azaldiginda, MGT'lere ulagan ve ikame kredisi olusturan
malzeme miktar1 da azalmaktadir. Atik olusumunu 6nlemenin birincil iklim faydasi (hig
iiretilmeyen triiniin hammadde imalatindan kaynaklanacak emisyonlarin ortadan kalkmasi) bu

modelin sistem sinirlarmin diginda kalmakta ve dolayisiyla bu tahminde yansitilmamaktadir.

Bu bulgu, ¢alismadaki tezi zayiflatmak yerine giliclendirmektedir. Atik yonetimi sistemi
olgeginde yiiriitiilen bir YDD, 6nleme politikalarinin gercek karbon degerini yapisal olarak
oldugundan diisiik tahmin etmektedir. Bu nedenle COP31'in "atik liretimi hizindaki artis1 yariya
indirme" hedefinin karbon faydasmmin dogru bigimde ortaya konulabilmesi igin, atik
yOnetiminin sistem simirinin 6tesine gegerek iirlin/malzeme imalat asamasini da igeren,
tiketime dayali bir YDD veya hibrit girdi-¢iktt analizi gerekmektedir. Yukaridaki
hesaplamanin sade tutulmasinin nedeni budur: amag kesin bir karbon biit¢esi olusturmak degil,
mevcut YDD kapsaminin atik olusumunu 6nleme politikalarin1 degerlendirmek i¢in neden

yetersiz oldugunu sayisal olarak gostermektir.

57




Yontem 1-3'teki sifir yiik varsayimini kismen gevsetmek ve hari¢ tutulan {iist akis iiretim
yukiiniin sayisal mertebesini gostermek amaciyla, tamamlayici bir hesaplama gelistirilmistir.
Bu yaklasim, yazarlarin daha 6nce kampiis 6l¢eginde gerceklestirdikleri bir calismada (Magin
vd., 2025) atik 6nleme senaryolarina uyguladiklar1 yontemle metodolojik agidan uyumludur.
Ayni yaklagim burada, olagan durum senaryosu ile COP31 senaryosu arasindaki 5,95 Mt'lik
atik miktar1 farkina (43,10 Mt - 37,15 Mt) uygulanmistir.

Hesaplama iki adimda gergeklestirilmistir: (i) 5,95 Mt'lik fark, Tirkiye'nin KKA
karakterizasyonuna iligkin literatiir verileri esas alinarak ambalaj bilesenlerine (kagit, karton,
diger plastik, plastik poset ve pet sise) dagitilmistir; (i) her kategori i¢in literatiirde raporlanan
ve Ecoinvent siireclerine karsilik gelen besikten kapiya kiiresel 1sinma potansiyeli faktorleri
kullanilmustir.

Tablo 2.3 Olagan Durum Senaryosu-COP31 Senaryosu Atik Miktart Farkimin Dagilimi ve Tiirkiye'de

Atk Yonetiminden Kaynaklanan Tahmini Emisyon Yiikii

Bilesen Varsayilan Oran Miktar Kiiresel Isinma Onlenen Yiik (Mt
(%) (Mt) Potansiyeli CO:z-esdegeri)
(kg CO2-esdegeri/kg)*

Kagit 5 0.30 ~0.8 0.24
Karton 9 0.54 ~0.9 0.48
HDPE 7 0.42 ~1.9 0.79
Plastik poset 2 0.12 ~8.0 0.95
Pet sise 3 0.18 ~2.3 0.41
Ambalaj alt toplam 26 1.55 — =2.9

* Kiiresel isinma potansiyeli faktorleri, literatiirde raporlanan ve Ecoinvent siireglerine karsilik gelen begsikten
kapiya degerlerinden tiiretilen, yaklasik degerleridir. Bu, Tiirkiye'deki KKA karakterizasyonundan tiiretilen bir
varsayim olup olagan durum senaryosu-COP31 senaryosu farkinin gercek karakterizasyonuna iliskin olgiilmiis

bir veri degildir.

Ambealaj bilesenleriyle iligkilendirilen tahmini 2,9 Mt CO;-es degeri ek dnlenen yiikiin (Tablo
2.3), Tablo 2.2'de raporlanan Yontem 1 sonucuna (-6,50 Mt CO»-es degeri) eklenmesi, olagan
durum senaryosu etkisi olan -7,60 Mt COz-es degerinden daha negatif, yaklasik -9,4 Mt CO»-
es degeri bir toplam etki vermektedir. Bagka bir deyisle, liretim asamasi dahil edildiginde,
yukarida agiklanan sonu¢ anlamli olmakta ve COP31 senaryosu, olagan durum senaryosuna
kiyasla daha biiyiik bir net karbon yutagi saglamaktadir. Bu bulgu Yontem 1-3'1i gegersiz
kilmamakta; aksine, yukarida tartigilan sistem sinir1 sorununu ve kabaca biiyiikliiglinii sayisal
olarak ortaya koymaktadir. Sifir yiik varsayimi korundugu siirece, atik olusumunu 6nlemenin
iklim degisikligi faydasi yapisal olarak oldugundan diisiik tahmin edilmekte olup gercek
faydanin -6,50/-6,55/-6,58 Mt araliginda verilen degerleri agmas1 muhtemeldir. Geriye kalan
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yaklasik %74'liik organik/gida ve diger malzeme bilesenlerinin de hesaba katilmasi, gida
iiretiminin birim kiitle basina kiiresel 1sinma potansiyeli yiikiiniin genel olarak ambalaj
malzemelerinden daha yiiksek olmasi nedeniyle bu farki Ongoriilebilir sekilde daha da
artiracaktir.

2.5. Eylem Plam1 Onerileri

Tiirkiye'nin mevcut ulusal stratejileri agirlikli olarak geri kazanim oranlarinin artirilmast ve
diizenli depolama altyapisinin yayginlastirilmasi tizerine kurgulanmigsken, COP31 yaklasimi
“ilk etapta nasil daha az atik iiretilebilir?” sorusuna odaklanmaktadir. Bu hedefe ulagmak i¢in,
her biri Birlesmis Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi ve Paris Anlagmasi ile
uyumlu olan sekiz esgiidiimlii eylem Onerilmistir (Sekil 2.10). Bu eylemler ii¢ asamal1 bir
takvim dogrultusunda kademeli olarak uygulanabilir: mevzuatin, izleme sistemlerinin ve pilot
programlarin olusturuldugu baslangic asamasi (2026-2028); bagimsiz olarak dogrulanmig
diizenli depolama digina yonlendirilen biyobozunur atik orani performansinin ara hedef olarak
gerceklestirilecegi yayginlastirma asamasi (2028-2032); hedefe ulasilmasi ve hedefin Kiiresel
Durum Degerlendirmesi kapsaminda dogrulanacagi konsolidasyon asamasi (2032-2035).

Atk Olusumunun

Kaynaginda
Onlenmesi
. Organik Atk
YSnetisim ve Yégr]we’rimi ve
IzZleme Metan Azaltimi
Tarifelerin ve E | P| Ekor?oémnig(ésge i
Maliyet Karsilama Y_,em ant ve Dé% (Jselg§
Mekanizmalarinin Oner”eri Mqlze?ne
Reformu Kullanimi
Finansman,
Kurumsal Dijitallesme ve
Kapasite ve Veriye Dayali Atik
Dgyv.rqmg Yonetimi
Degisikligi YDD'nin Karar

Alma SUreclerine
Entegrasyonu

Sekil 2.10 Eylem plani onerileri
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Eylem 1
Atik Olusumunun Kaynaginda Onlenmesi

COP31 hedefinin yeniligi, basariy1 geri donilislim oranlariyla degil, atik {iretimi artis hizindaki
azalmayla 6l¢mesidir. Atik olusumun 6nlenmesi, uluslararasi literatiirde atik hiyerarsisinin en
iist kademesinde yer almakta olup AB Atik Cergeve Direktifi bu dnceligi yasal bir ylikiimliiliik
haline getirmektedir (European Parliament and Council, 2008/2018). Tiirkiye'de mevcut
uygulama agirlikli olarak geri kazanim ve bertaraf {izerine yogunlagmakta olup yeniden
kullanim altyapisi, onarim ekonomisi, yeniden dolum sistemleri (refill) ve siirdiiriilebilir iiriin
tasarim1 siirli 6lgekte kalmaktadir. 2026-2028 doneminde, atik olusumunu kaynaginda
onlemeyi tesvik edecek mevzuat degisikliklerine oOncelik verilmelidir. Bu kapsamda
performansa dayali GUS sistemleri ve eko-tasarim kriterleri hayata gecirilebilir. Bu eylem,
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amagclar1 (SKA) 12.5 kapsaminda atik olusumunun 6nemli 6l¢iide
azaltilmas1 ve SKA 12.3 kapsaminda kisi basina gida atiginin yariya indirilmesi hedeflerinin
uygulamaya gecirilmesine katki saglayacaktir.

Eylem 2
Organik Atik Yonetimi ve Metan Azaltim

Tiirkiye'de KKA’nin yaklasik yarisi organik niteliktedir. Senaryo analizi, diizenli depolamaya
gonderilen organik atik miktarinin azaltilmasinin, iklim performansindaki iyilesmeyi saglayan
en onemli etken oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 2035 senaryosunda dahi organik
atiklarin tamami kaynaginda ayri toplanmamakta ve diizenli depolamanin atik yonetimindeki
orant %33,5 civarinda kalmaktadir. Bu nedenle, metan emisyonlarinin tamamen ortadan
kaldirilmast miimkiin olmamaktadir (Magin, 2026). Basarili uluslararas1 uygulamalar organik
atiklarin kaynaginda ayri1 toplanmasinin zorunlu tutulmasi, diizenli depolama sahalarina
biyobozunur atik kabuliiniin kademeli olarak kisitlanmast ve buna paralel olarak
kompostlastirma ile anaerobik ciirlitme vb. teknolojilerin yayginlastirilmas: gibi stratejiler
gelistirmistir (Zhang vd., 2014). Uygulanabilecek eylemler arasinda, 2026-2028 déneminde
biiyliksehir belediyelerinde organik atiklarin kaynaginda ayri toplanmasinin yasal bir
zorunluluk héline getirilmesi, kaynaginda ayr1 toplama yiikiimliiliigiiniin restoranlar, oteller ve
toplu yemek hizmeti sunan isletmelere yayginlastirilmasi ile 2029-2031 déneminde
biyobozunur atiklarin diizenli depolama sahalarina kabuliiniin kademeli olarak kisitlanmasi yer
almaktadir. Bu eylem, SKA 13 kapsaminda iklim eylemine iligkin hedefin uygulamaya
gecirilmesine katki saglayacaktir.
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Eylem 3
Dongiisel Ekonomiye Gegis ve Dongiisel Malzeme Kullanimi

Atik yonetiminin gelecegi sadece daha fazla geri doniisim yapmakta degil, malzemeleri
mimkiin oldugunca uzun siire ekonomik dolasimda tutmakta yatmaktadir. AB, ekonomide
kullanilan ikincil hammaddelerin payin1 dongilisel malzeme kullanim orani araciligryla
izlemektedir (Eurostat, 2024). COP31 Eylem Giindemi, imalat sektoriinde dongiisel malzeme
kullanim oraninin 2035 yilina kadar en az %15'e yiikseltilmesine yonelik ayri bir kiiresel hedef
belirlemistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2026a). 2029-2031
donemindeki oncelikli uygulamalar arasinda, ikincil hammaddeler icin kalite standartlarinin
gelistirilmesi, kamu alimlarinda geri doniistiiriilmiis malzeme kullannomin1 tesvik eden
mekanizmalarin olusturulmasi ile ¢imento, demir-gelik, plastik ve ambalaj sektorleri i¢in asgari
geri doniistiiriilmiis icerik hedeflerinin belirlenmesi yer alabilir. Bu eylem, siirdiiriilebilir
tiketim ve tretime iliskin SKA 12'nin gergeklestirilmesine katki saglayacak ve dongiisel
malzeme kullanimina yonelik Yesil Sanayilesme hedefleriyle koordinasyonu giiclendirecektir.

Eylem 4
Dijitallesme ve Veriye Dayalh Atik Yonetimi

COP31 hedeflerine ulasilmas:1 sadece fiziksel altyapiya degil, veri kalitesine de baglidir.
Tiirkiye'deki Ulusal Atik Tagima Formu uygulamasi 6nemli ilerlemeler saglamistir. Bununla
birlikte, atik yoOnetimine yonelik gercek zamanli karar destek sistemleri sinirli diizeyde
kalmaktadir. Yapay zeka destekli tahmin modelleri, dinamik toplama planlamas1 ve YDD
tabanli karar destek araclari, operasyonel verimliligi artirirken emisyonlarin da azaltilmasini
saglayacaktir. 2026-2028 doneminde ulusal bir metan izleme sisteminin kurulmasma ve
belediyelerin veri altyapilarinin standardize edilmesine, 2029-2031 doneminde ise dijital atik
yonetimi sistemlerinin yayginlastiriimasina dncelik verilebilir. Bu eylem, sanayi, yenilik¢ilik

ve altyapiya iliskin SKA 9'un uygulamaya gecirilmesine katki saglayacaktir.

Eylem 5
YDD'nin Karar Alma Siire¢lerine Entegrasyonu

Tiirkiye'de atik sektorii yatirimlart agirlikl olarak teknik ve ekonomik fizibiliteye dayali olarak
planlanmaktadir. Gelecekteki yatirim kararlari; iklim degisikligi, kaynak kullanima, su tiikketimi
ve insan sagligr gibi cevresel gostergeler agisindan da degerlendirilmelidir. Bu ¢alisma,
YDD'nin akademik bir yontem olmanin 6tesinde, standart bir kamu karar destek araci olarak
nasil kullanilabilecegini ortaya koyan bir uygulama 6rnegini gdstermektedir (Magin, 2026).
YDD tabanli karar mekanizmalari; belediye atik yonetimi planlari, ulusal stratejiler, biiyiik
Olcekli tesislere yonelik ¢evresel etki degerlendirmesi siirecleri ve kamu destek programlari i¢in
onerilmekte olup bu yaklasim, AB'nin Uriin Cevresel Ayak Izi metodolojisiyle uyumludur
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(JRC, 2019). Bu eylem, siirdiiriilebilir tiketim ve {iretime iliskin SKA 12'nin
gergeklestirilmesine katki sunacak ve Eylem 1-4'iin kanita dayali karar alma uygulamasini
giiclendirecektir.

Eylem 6
Finansman, Kurumsal Kapasite ve Davranis Degisikligi

Kurumsal kapasite ve finansman mekanizmalari, teknik ¢oziimler kadar 6nemlidir. Yatirim
maliyetleri, igletme giderleri ve uzman personel eksikligi, 6zellikle kiigiik ve orta olgekli
belediyelerde gelismis atik yonetimi teknolojilerinin yayginlagsmasini kisitlamaktadir. Yesil
tahviller ve siirdiirtilebilirlik baglantili finansman mekanizmalari, sonu¢ odakli belediye destek
programlari, karbon piyasalari ve goniillii karbon kredileri, metan emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik projeleri desteklemek amaciyla kullanilmalidir. Ozellikle organik atiklarn y&netimi
amaciyla anaerobik c¢iiriitme tesisleri yatirimlari i¢in kamu-6zel sektor ortakliklari tesvik
edilmeye devam edilmelidir. Uluslararasi ¢aligsmalar ayrica, kisi basina atik liretiminin sadece
ekonomik biliylimeden degil, gida israfi, tek kullanimlik iiriin tiketimi ve satin alma
aliskanliklar1 gibi davranigsal etkenlerden de giiclii bicimde etkilendigini gostermektedir. Bu
nedenle okul miifredatlar1, kamu alim politikalar1 ve belediye farkindalik programlari, COP31
hedeflerine ulasilmasi i¢in 6nemli unsurlar olarak degerlendirilmelidir. Bu eylem, hedeflere
yonelik ortakliklara iligkin SKA 17'ye ve nitelikli egitime iliskin SKA 4'e katki saglayacaktir.

Eylem 7
Tarifelerin ve Maliyet Karsilama Mekanizmalarimin Reformu

Kademeli olarak artirilan diizenli depolama vergisi, "Attigin Kadar Ode" sistemleri ve atik
yonetimi finansmaninin toplanan atik miktar1 yerine dogrulanmis atik Onleme ve metan
emisyonlarinin  azaltilmasi  gOstergelerine  dayandirilmasi, temel araglar  olarak
onceliklendirilmelidir. Bu eylem, SKA 11 kapsaminda siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar
hedefine katki sunacak ve Eylem 1-3 icin gerekli finansman teminini saglamaya yardimci
olacaktir.

Eylem 8
Yoénetisim ve izleme

Yukaridaki eylemlerin hayata gecirilmesi, giicli ve kalict bir yonetisim ¢ercevesi
olusturulmasinit gerektirmektedir. Bu c¢ergeve; 2025 yili ulusal baslangic durumunun
olusturulmasini ve kisi basina atik {iretimi, diizenli depolama digina yonlendirilen biyobozunur
atik orani, ton atik bagina metan emisyonu yogunlugu ve dongiisel malzeme kullanim orani1 gibi
temel performans gostergelerinin, 2030 ve 2035 ara hedefleri esas alinarak yillik olarak
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raporlanmasini kapsamalidir. Ayrica ulusal verilerin bagimsiz olarak dogrulanmasi, ulusal atik
yol haritalarinin Ulusal Katki Beyan1 3.0 dongiisii kapsaminda degerlendirmeye tabi tutulmasi
ve Kiiresel Atik Metan Finansman Mekanizmasi ile UNFCCC Sekretaryasi arasindaki
koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. Basari, birbirini tamamlayan iki sonug iizerinden
Olctilmelidir: (1) atik tiretimindeki artis hizinin 2035 yilina kadar yariya indirilmesi ve (ii) atik
yOnetimi i¢in dogrulanmis net negatif sera gazi etkisinin saglanmasi.

2.6. Sonuclar

Tiirkiye'nin son on yilda kati atik altyapisin1 gelistirme ve Sifir Atik vizyonunu
kurumsallagtirma konularinda kaydettigi ilerleme, atik sektoriinii karbonsuzlastirma yolunda
avantajli  bir konuma yerlestirmistir. ISO 14040/14044 standartlar1 dogrultusunda
gerceklestirilen makro Glgekli YDD senaryo modellemesi, 2035 yili ulusal atik ydnetimi
hedeflerinin hayata gegirilmesi durumunda atik sektoriiniin, net sera gazi emisyonu kaynagi
olmaktan ¢ikarak ulusal karbon dengesine net negatif katki saglayan bir yapiya
doniisebilecegini gostermektedir.

Tiirkiye, atiklarin olusumundan sonraki yonetimi ve geri kazanimi konusunda 6nemli
teknolojik olgunluk diizeyine ulagmistir. Tiirkiye'nin stratejik giindemindeki en temel degisim,
geleneksel "atik yonetimi" mekanizmalarindan biitiinciil ve disiplinler arasi bir "kaynak
yoOnetimi" paradigmasma yonelik yasal ve kurumsal doniisiim olacaktir. Bu yonelim,
Tiirkiye'nin yakin doénemde olusturdugu politika mimarisinde halihazirda yansimasini
bulmaktadir. Bu yaklasim kapsaminda basari; kisi basina atik iiretimindeki azalma, diizenli
depolama digina yonlendirilen biyobozunur atik orani, dongiisel malzeme kullanim orani ve
YDD ile dogrulanmig gomiilii karbon tasarruflar gdstergeleri lizerinden 6lgiilmelidir.

Bu ¢alisma; AB'nin Uriin Cevresel Ayak Izi metodolojisi, Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) kilavuzlart (2019) ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme, UNEP) dongiisel ekonomi
ol¢lim gercevesi ve politika rehberligi (UNEP, 2024c) ile uyumludur. Kanita dayali bir politika
degerlendirmesi sunarak ulusal karar alma siireglerini desteklemeyi amaglayan ¢alisma, ayni
zamanda Tirkiye'nin COP31 kapsamindaki kiiresel iklim liderligi hedeflerine yonelik bilimsel
bir katki niteligi tagimaktadir.

Calismanin 6nemli sonuglari asagida 6zetlenmistir:

o Atik sektorii, kisa vadede metan emisyonlarinin azaltimi agisindan belirleyici ancak
halen potansiyeli olan bir firsat sunmaktadir: Atik sektorii kiiresel insan faaliyetlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarinin yaklasik %20'sini olusturmaktadir. Tirkiye'nin
ulusal envanterinde atik sektorii 15,4 Mt COz-es degeri (ulusal emisyonlarin %2,6's1)
diizeyinde katkida bulunmakta olup bu emisyonlarin  %85'1 metandan

kaynaklanmaktadir.

63




Tirkiye'de atik yonetimi halihazirda hizli bir karbonsuzlasma siirecinden gegmektedir:
YDD modellemesi, sektoriin karbon yogunlugunun 2014 yilindaki ton atik basina 351
kg CO»-es degerinden 2021 yilinda ton atik basina 61 kg CO»-es degerine diistiigiinii ve
ulusal atik yonetimi hedeflerinin tam olarak hayata gecirilmesi halinde 2035 yilinda ton
attk basma -175 kg CO»-es degerinde net negatif bir seviyeye azalacagini

gostermektedir.

Karbonsuzlagma ile malzeme kullaniminin azaltilmasi arasinda bir politika agig1
bulunmaktadir: Net negatif 2035 senaryosunda dahi, KKA iiretimi 31,2 milyon tondan
43,1 milyon tona yiikselmekte olup COP31'in atik iiretimi artis hizin1 yariya indirme

hedefinin, sadece geri kazanim yatirimlariyla gergeklestirilemeyecegi anlasilmaktadir.

Organik atik yoOnetimi ve bu atiklarin diizenli depolama disina yonlendirilmesi,
emisyonlarin daha fazla azaltilmasi acisindan firsatlar olusturmaktadir: KKA'min
yaklagik yarist organik niteliktedir ve biyobozunur atiklar etkin bicimde diizenli
depolama disina yonlendirilmedigi siirece, diizenli depolama baslica emisyon kaynagi

olmaya devam edecektir.

Dongiisel malzeme kullanimi bir sonraki oncelikli alani olusturmaktadir: Dongiisel
malzeme kullanim orani ile birlikte ve 2035 yilina kadar imalat sektoriinde %15'lik
dongiisel malzeme kullanim hedefi, atik iiretimini azaltma hedeflerini tamamlayan

gostergeler sunmaktadir.

Finansman mekanizmalar1 atik olusumun oOnlenmesini ve dogrulanmis emisyon
azaltimlarini1 desteklemelidir: Bunun i¢in “kirleten 6der” ilkesine dayali 6zel finansman
mekanizmalar1 ve sonu¢ odakli belediye finansman sistemlerinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Atik tiretim hizin1 azaltma hedefi ile ilgili Tiirkiye i¢in 6niimiizdeki on yila iliskin bir
yol haritas1 olusturulmus ve 6lgiilebilir durumdadir: Boliim 2.5'te 6nerilen sekiz eylem,
ara hedefler ve bagimsiz dogrulama mekanizmalar1 araciliiyla izlenerek, 2035 yilina
kadar atik Uiretimi artig hizinin yariya indirilmesini ve ayn1 zamanda net negatif sera gazi

dengesinin korunmasini saglayacak bir uygulama ¢ercevesi sunmaktadir.
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BOLUM 3

IKLIME DIRENCLI SEHIRLER

Ozet

Binalar ve yasam alanlar1 kiiresel enerji doniisiimiiniin kazanilacag1 veya kaybedilecegi temel
alan1 olusturmaktadir. Binalar ve ingsaat sektorii; kiiresel karbon emisyonlarinin yaklasik
%?37'sini, nihai enerji tiiketiminin %28'ini ve kiiresel malzeme ¢ikariminin neredeyse yarisini
olustururken, kiiresel GSYIH'nin %11-13'iinii temsil etmekte ve diinya genelindeki is giiciiniin
yaklasik %9'unu istihdam etmektedir. Kiiresel toplam bina alan1 2024 yilinda 273 milyar m?'ye
ulasmis olup hizla genislemeye devam etmektedir; 2050 yilinda mevcut olacak binalarin
yaklagik yarisi ise heniiz insa edilmemis veya yenilenmemis durumdadir. Birlesmis Milletler
gibi uluslararas1 kuruluglar, mevcut egilimler ile Paris Anlasmasi'nin hedefleri arasinda
genisleyen bir bogluk bulundugunu ve bina alanlari ivme kazanirken sektorel karbondan
arindirma slireglerinin yavasladigini isaret etmektedir. Bu boliim; binalarda ¢evresel
doniisiimlerin durumunu, kullanilan teknolojileri ve kolaylastirici kosullar1 kapsamli bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bina enerji kullanim yogunlugu 2015 yilindan bu yana yillik yaklasik %1
seviyesinde olmak iizere toplamda yalnizca %8,5 oraninda gerilemistir; buna karsin Paris
Anlagmast ile uyumlu senaryolar yillik 9%2,5-3 oraninda yogunluk 1iyilestirmesi
gerektirmektedir. COP31'in 2035 yilina kadar belirledigi en az %25'lik azaltim hedefi bu
nedenle keyfi bir yaklasim degil, s6z konusu aci181 kapatan ve sektorii ylizyilin ortasina kadar
net sifir binalarla tutarli bir patikaya oturtan bilimsel tabanli bir diizeltme niteligi tasimaktadir.
Bu hedefin gergeklestirilmesi; yeni insaatlar i¢in neredeyse sifir enerjili bina yonetmeliklerinin
uygulanmasini, mevcut yapt stokunun yillik %?2-3 oraninda derin yenilenmesini ve 1s1
pompalart ile termal enerji depolama destekli akilli ve yapay zeka odakli bina isletimi yoluyla
mevcut donlisim hizinin iki kattan fazla artirilmasimi gerektirmektedir. Bu boliim ayrica
direnglilik ve esneklik zorunlulugunu, binalara ve altyapiya yonelik artan iklim risklerini,
kentsel 1s1 adasi etkisini ve sogutma paradoksunu, kritik tesislerin enerji giivenligini, sismik
direncliligi ve su-enerji iliskisini ayrintili bigimde incelemektedir. Bunun yani sira yatiriom ve
erigilebilirlik imkanlari, gomiilii karbon ve dongiisel malzeme kullanimi, nitelikli is giicii ile
kayit dis1 yerlesimler ve sicak iklim sehirlerine 6zel bir odaklanmayla kapsayict kentsel
doniisiim gibi kolaylastirict unsurlar1 analiz etmektedir. Sonug olarak rapor, verimlilik ve
direncliligin ayn1 doniisiimiin iki ayrilmaz yiizii oldugu ve bu on yilda verilen kararlarin nesiller
boyu siirecek kalict sonuglar doguracagi tespitinde bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalar, Enerji kullanim yogunlugu, Enerji verimliligi, Yenileme,
Direngli sehirler
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3.1. Giris

Binalar; insanlarin yasadig1, ¢alistigl, 6grendigi ve iyilestigi alanlar olarak insanligin en biiyiik
yapit1 ve en mahrem altyapisi niteligini tasimakta, ayn1 zamanda iklimle ilgili zorluklarin da
merkezinde yer almaktadir. Binalar ve insaat sektorii; kiiresel enerji ile proses kaynakli karbon
emisyonlarinin yaklasik %37'sinden, kiiresel nihai enerji tiiketiminin %28'inden sorumlu
bulunmakta ve diinya ¢apinda ¢ikarilan tiim malzemelerin neredeyse yarisini tiiketmektedir
(UNEP, 2026). Bununla birlikte sektor olaganiistii bir hizla genislemeyi siirdiirmektedir; sadece
2023 yilinda 5 milyar m*den fazla kullanim alan1 eklenmis ve kiiresel toplam bina alan1 2024
yilinda 273 milyar m*ye ulasarak, Hindistan ve Giineydogu Asya dahil yiikselen
ekonomilerdeki ingaat faaliyetlerinin etkisiyle tek bir yilda %1,7 oraninda biiylime gdstermistir
(UNEP, 2025, 2026). Binalar ve Insaat i¢in Onuncu Kiiresel Durum Raporu (Global Status
Report for Buildings and Construction), "Hizli insa etmek. Yetersiz kalmak" alt bashgiyla,
sektoriin karbondan arindirma siireclerinin yavasladigini, bu durumun ise sektorii hem biiyiik
bir emisyon kaynagi haline getirdigini hem de iklim etkilerine ve enerji fiyat soklarina karst
giderek daha savunmasiz biraktigini ortaya koymaktadir (UNEP, 2026).

Bu boliim, COP31 Baskanligi'nin 2035 Kiiresel Uygulama Hedeflerini ve ozellikle Paris
Anlasmas1 hedefleriyle uyumlu bir patika dogrultusunda binalar sektoriiniin enerji kullanim
yogunlugunda 2035 yilina kadar en az %25 ve tercihen %35'lik bir azaltimi1 hedefleyen "iklime
Direngli Sehirler" konulu 3. Hedefini desteklemek amaciyla TUBA Enerji Calisma Grubu
tarafindan hazirlanmis bulunmaktadir. Calismanin kapsami belirli bir sistematik dahilinde
ilerlemektedir. Alt boliim 3.2; binalarin ve sehirlerin giiniimiiz enerji sistemindeki konumu ile
talebin yapisal itici giiclerini tanimlamaktadir. Alt boliim 3.3; yeni ingaatlar, mevcut yapi stoku,
1sitma ile sogutma sistemleri ve akilli isletim uygulamalar1 genelinde enerji kullanim
yogunlugunu azaltmaya yonelik teknolojileri, stratejileri ve potansiyelleri degerlendirmektedir.
Alt bolim 3.4; yapili ¢evreye yonelik iklim risklerini, kentsel 1s1 adasi etkisini ve kritik
tesislerin enerji glivenligini kapsayarak hedefin direnglilik boyutunu ele almaktadir. Alt boliim
3.5 ise yatirim ve erisilebilirlik imkanlarini, gomiilii karbonu, is giicii becerilerini ve kayit dist
yerlesimler ile sicak iklim sehirlerine 6zel bir odaklanmayla kapsayici kentsel doniigiim
stireclerini incelemekte, bdylece yan faydalar1 ve temel kolaylastirici etkenleri analiz
etmektedir. Bu boliimde, UNEP (2025, 2026) ve IEA (2025a) dahil olmak iizere cesitli
uluslararas1 kuruluslar tarafindan yayimlanan verilere dayanan ¢ok sayida gorsel ve grafik yer
almaktadir. S6z konusu verilerin bir kismi gergeklesen rakamlari, bir kismi ise ilgili
kuruluslarca Ongoriilen projeksiyonlart yansitmakta olup modelleme Onceliklerine ve

takvimlerine gore diizenlenmektedir.

Bu boliimiin temel amaci, COP31 Baskanligi'nin 2035 Kiiresel Uygulama Hedefleri'nin 3.
Hedefi olan binalar sektoriiniin enerji kullanim yogunlugunu 2035 yilina kadar en az %25
azaltma ve bu hedefi sehirlerin iklime direncli doniisiimiiyle birlikte sunma ilkesine bilimsel ve
analitik bir temel saglamaktir. Bu dogrultuda boliim déhilinde dort ana hedef takip edilmektedir.
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Ik olarak, giincel kiiresel verilere dayanarak yapili ¢evrenin kiiresel enerji, emisyon ve
malzeme dengelerindeki agirlhigr ile gidisatin1 sekillendiren yapisal gii¢ler (kentlesme, bina
alan1 biiyiimesi, sogutma talebi ve dijitallesme) ortaya konulmaktadir. Ikinci olarak; yeni
ingaatlar i¢in bina enerji yonetmeliklerini, mevcut yap1 stokunun derin yenilenmesini, verimli
1s1tma, sogutma ve termal depolama ¢6ziimlerini ve akilli bina isletimini kapsayan yogunluk
hedeflerine ulastiracak stratejiler nicel olarak ifade edilmektedir. Ugiincii olarak; iklim
tehlikelerinden kentsel 1s1 etkisine, kritik tesislerin enerji giivenliginden sismik giivenlige ve
su-enerji iliskisine kadar tiim boyutlartyla direnglilik zorunlulugu degerlendirilmektedir.
Dordiincii olarak ise elde edilen tiim kanitlar; hedefe 2035 yilina kadar ulasilabilecegini ve
basarinin dogrulanabilecegini gosteren, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
ve Paris Anlagmasi ile uyumlu sirali bir eylem plani dizisine dontstiirilmektedir. Bu ¢ergevede
boliimiin, hem ulusal ve yerel bina yol haritalarini hazirlayan taraf iilkeler ile yerel yonetimler
icin bir referans belgesi sunmast hem de CIB mekanizmasinin binalar ve direngli sehirler siitunu

icin analitik bir temel olusturmasi hedeflenmektedir.

3.2. Giiniimiiz Enerji Sisteminde Binalar ve Sehirlerin Durumu

Y ap1 stokunun kiiresel enerji ve kaynaklar tizerindeki talebi, en net bi¢imde Sekil 3.1a ve Sekil
3.1b'de birlikte sunulan iki tamamlayici perspektif {izerinden anlagilmaktadir. Sekil 3.1a,
binalarin kiiresel enerji sistemi igindeki payini ortaya koymaktadir. Konut ve konut disi
binalarin isletimi, kiiresel nihai enerji tikketiminin yaklasik %30'unu (konutlarda %21; ofisler,
okullar, hastaneler ile diger hizmet binalarinda %9) olusturmakta; bu durum binalar1 tiim sanayi
sektoriiyle Olcek acisindan karsilagtirilabilir kilarken ulasim sektoriinden daha biiyiik bir
konuma tagimaktadir. Cimento ve ¢elik gibi ingaat malzemelerinin tiretiminde kullanilan enerji
de dahil edildiginde, binalar ve insaat sektoriiniin toplam pay1 %34'e yaklagsmaktadir. Sekil 3.1b
ise s0z konusu yapisal blogun detaylarini inceleyerek enerjinin kullanim bigimlerini
sergilemektedir. Bu ¢ercevede termal hizmetlerin baskin bir rol oynadigi goriilmektedir;
nitekim mekan 1sitmasi (yaklasik %32), su 1sitmasi (%16) ve mekan sogutmasi (%8) birlikte
degerlendirildiginde binalarin nihai enerji talebinin yaklasik %56'sin1 olusturmaktadir. S6z
konusu pay1; gelismekte olan bdlgelerdeki yaygin geleneksel biyokiitle kullanimini yansitan
pisirme (%21), cihaz ve ekipmanlar (%16) ile aydinlatma (%#4) takip etmektedir. Elde edilen
bu ikili tablo, takip eden analizlerin temel cergevesini olusturmaktadir. Alt boliim 3.2.1 yap1
stokunun enerji kullanimi, emisyon ve malzeme ayak izini ayrintili bicimde incelerken; Alt
bolim 3.2.2 ise 2035 yilina kadarki gidisatin1 sekillendirecek olan kentlesme, bina alami
biliyiimesi, sogutma talebi ve dijitallesme gibi dort temel yapisal itici giicii izlemektedir.
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Sekil 3.1 Kiiresel enerji sisteminde binalar (a) kiiresel nihai enerji tiiketiminin sektérel paylari; (b)
nihai kullanmim tiiriine gore binalarin nihai enerji tiiketimi (veriler IEA, 2025a; UNEP, 2026 dan

alinmistir)

3.2.1. Yapili Cevrenin Enerji ve Malzeme Kullanimi ile Karbon Emisyonlart

Y ap1 stokunun 6nemi, kiiresel ekonominin ve ¢evrenin her boyutuna uzanmaktadir. Sekil 3.2'de
gosterildigi tizere; %37'lik karbon emisyonu ve %28'lik nihai enerji tiikketimi payinin 6tesinde
sektodr; ingaat, yenileme, yikim ve miihendislik faaliyetleri genelinde kiiresel GSYIH'nin %11-
13"ini ve kiiresel istihdamin yaklasik %9'unu temsil etmektedir (UNEP, 2026). S6z konusu
emisyonlar iki ana kanaldan kaynaklanmaktadir. Bunlar; 2015 ile 2024 yillar1 arasinda artis
gosteren 1sitma, sogutma, aydinlatma, cihazlar ve sicak su kullanimima bagli isletimsel
emisyonlar ile ¢cimento, ¢elik ve aliiminyum iiretiminden gelen ve yiiksek seviyesini koruyan
gomiilii emisyonlardan olusmaktadir. Insaatin temelini olusturan malzemeler tek basina kiiresel
emisyonlarin yaklasik beste birinden sorumlu bulunmaktadir (UNEP, 2025; 2026). Ilerleme
gostergeleri celiskili bir tablo sunmaktadir. Yesil bina sertifikalar1 neredeyse ii¢ katina ¢ikmis
ve 14'ten fazla iilke veya yerel yonetim 2023 yilindan bu yana bina yonetmeliklerini
glincellemistir; ancak bu yonetmeliklerin pek azi net sifir hedefleriyle uyum gostermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2024 yilinda binalarin enerji talebinin yalnizca %17,3"ini
karsilayabilmistir. Nitekim Kiiresel Binalar Iklim Takipgisi (Global Buildings Climate
Tracker), mevcut egilimler ile 2050 yilina kadar gerceklestirilmesi gereken tam karbondan
arindirma patikasi arasinda genisleyen bir bosluk bulundugunu ortaya koymaktadir (UNEP,
2026).
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Sekil 3.2 Binalar ve insaat sektoriiniin ekonomik ve ¢evresel boyutlar agisindan kiiresel paylar
(veriler UNEP, 2026 'dan alinnistir)

3.2.2. Enerji Talebinin Itici Giigleri: Kentlesme, Bina Alani, Sogutma ve Dijitallesme

Sektoriin gelecekteki gidisatini dort temel yapisal gii¢ sekillendirmektedir. Birinci yapisal gii¢
kentlesme olarak One ¢ikmaktadir (Sekil 3.3). Giinlimiizde insanligin %57,5'1 sehirlerde
yasamakta olup bu oranin 2050 yilina kadar %68'e ulasarak kentlere yaklasik 2,2 milyar yeni
sakin eklemesi ve bu niifusun %90'ma yakininin Asya ile Afrika bolgelerinde yer almasi
ongoriilmektedir (UN DESA, 2019). Sekil 3.3, insanligin ilk kez agirlikli olarak sehir merkezli
hale geldigi tarihsel bir doniim noktasi olan 2007 yilinda kesisen tamamlayic1 patikalar
araciligryla dinamik bir siire¢ ortaya koymaktadir. Birlesmis Milletler'in projeksiyonunun yani
sira kentsel ve kirsal niifus paylarinin diinya genelinde sirasiyla %60 ve %40 seviyelerine
ulagacag1 hedef bir senaryo da analize dahil edilmektedir. Kentlesme artisin1 dengelemek ve
kirsal alanlarda yasayan topluluklara sunulan o6zel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle kirsal
kalkinmay1 desteklemek, bu niifusu toplumsal gelisimin etkin bir pargasi kilmak ve kirsal
varliklarin gelistirilmesini Oncelik haline getirirken kentsel ile kirsal alanlar arasinda saglikli
bir etkilesim kurmak biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yaklasim, dengeli bir iilkesel ve bolgesel
kalkinma senaryosunu 6rneklendirmektedir. Kentsel insaat faaliyetleri, sogutma ytikleri, altyap1
yatirimlart ve yiiksek sicakliklara maruz kalma risklerindeki artisi beraberinde getiren
sehirlerde iki milyar insan1 daha yogunlastirmak yerine; dagitik yenilenebilir enerji, kirsal
elektrifikasyon ve merkeziyetsiz hizmetler dahil olmak tizere kirsal yasam kosullarini
iyilestiren politikalar kentsel talep artisinin hizin1 yumusatabilmektedir. Boylece s6z konusu
talep daha genis bir bolgesel tabana yayilmakta ve bu boliimiin geri kalaninda tanimlanan enerji
yonetimi zorlugu hafifletilmektedir. Dolayisiyla 2024 yilindan sonra 6ngoriilen ve hedeflenen
patikalar arasindaki fark, dengeli kalkinma politikalariyla 6nlenebilecek talep baskisini temsil
etmektedir.
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Ikinci yapisal gii¢ bina alani biiyiimesidir (bkz. Sekil 3.4). 2050 yilinda mevcut olacak binalarm
yaklagik yaris1 heniiz insa edilmedigi veya yenilenmedigi i¢in, i¢inde bulundu§umuz on yilda
yeni ingaatlara uygulanacak standartlar ylizyilin biiyiik béliimii boyunca gegerli olacak enerji
ve emisyon sonuglarini belirlemektedir (UNEP, 2026). Ugiincii yapisal giic, binalarda en hizli
biiyliyen nihai kullanim alani olan sogutma talebidir. Giiniimiizde 2,4 milyar adet civarinda olan
kiiresel klima stokunun 2050 yilina kadar iki kattan fazla artmasi beklenmektedir;
giiclendirilmis verimlilik standartlarinin bulunmadigi durumda mekan sogutmasi kaynakli
elektrik talebi 2035 yilina kadar yaklasik 1.500 TWh biiyiime gostermektedir. Bu ¢ercevede
sogutma ihtiyaci, kiiresel puant elektrik talebinin 2035 yilina kadar yaklasik %40 oraninda
artmasinin temel sebebini olusturmaktadir (IEA, 2018, 2025a). Dordiincii yapisal gii¢ ise her
iki yonde de isleyen dijitallesme siirecidir. Ag baglantili cihazlar ve veri altyapisi sisteme ek
yiik getirirken, akilli sayaclar, bina otomasyonu ve yapay zeka destekli yonetim sistemleri
yliksek verimlilik ve esneklik saglamaktadir (IEA, 2025a; Dinger vd., 2022). Binalar, Elektrik
Cagi'min merkezinde yer almaktadir; nitekim yalnizca elektrikli cihazlar ve iklimlendirme
sistemleri 2035 yilina kadar kiiresel elektrik talebi artisina yaklasik %30 oraninda katkida
bulunmaktadir (IEA, 2025a).
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Sekil 3.3 Gergeklesen ve 6ngoriilen kentsel ve kirsal niifus paylart (veriler UN DESA, 2019 dan

alimmigstir)
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3.3. Enerji Kullanim Yogunlugunun Azaltilmasi: Teknolojiler, Stratejiler ve
Potansiyeller

Binalar sektoriiniin enerji kullanim yogunlugunu 2035 yilina kadar en az %25 oraninda
azaltmak 3. Hedefin nicel 0ziinii olusturmakta ve bu boliim s6z konusu hedefin nasil
basarilabilecegini ortaya koymaktadir. Alt bolim 3.3.1 yogunluk metriginin kendisini
tanimlayarak kars1 karsiya olunan zorlugun 6l¢egini ortaya koymaktadir; kiiresel bina enerji
yogunlugunun 2015 yilindan bu yana yillik bazda yalmizca yaklasik %1 oraninda diismesi
sebebiyle mevcut hedef, iyilesme ivmesinin iki kattan fazla artmasini1 zorunlu kilmaktadir.
Takip eden dort alt boliim, bu ivmelenmeyi biitiinciil bicimde saglayan stratejik siitunlari
sunmaktadir. Alt bolim 3.3.2, 2050 yilindaki yap1 stokunun biiyiikk bir kismi heniiz insa
edilmedigi icin zorunlu bina enerji yOnetmeliklerinin ve neredeyse sifir enerjili bina
standartlarinin en yiiksek stratejik kaldiract sundugu yeni insaat siireglerini ele almaktadir. Alt
bolim 3.3.3, derin yenileme oranlarmin yillik %1 seviyesinden %2-3 diizeyine
Olceklendirilmesi gereken mevcut yapi stokuna odaklanmaktadir. Alt boliim 3.3.4, binalarin
enerji dengesine hakim olan termal hizmetleri (1s1tma i¢in 1s1 pompalari, hizla biiyiiyen sogutma
yiikil i¢in verimli ekipmanlar ve standartlar ile binalar1 esnek varliklara doniistiirmeye yardimci
olan termal enerji depolama ¢oziimleri) kapsamaktadir. Son olarak Alt bolim 3.3.5, diger tim
stitunlar1 birbirine baglayan ve binalar1 daha genis giic sistemleriyle entegre eden akilli sayaglar,
otomasyon ve yapay zeka destekli enerji yonetiminin dijital katmanini incelemektedir.
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3.3.1. Yogunluk Metrigi ve 2035 Hedefi

Enerji Kullanim Yogunlugu (EUI)\ kWh/m? cinsinden ifade edilen ve birim bina alan1 basina
diisen y1llik nihai enerji tiikketimini tanimlayan 6nemli bir metriktir. Verimlilik artigini bina alani
biliylimesinden ayristirdigi i¢in sektoriin temel performans metrigini olusturmaktadir. Kiiresel
bina enerji yogunlugu 2015 yilindan bu yana %8,5 (yillik ortalama yaklasik %1) oraninda
gerilemis olmakla birlikte, toplam bina alaninin ¢ok daha hizli biiylimesi sebebiyle mutlak
enerji kullanimi ve igletimsel emisyonlar yiikselisini stirdiirmiistiir (UNEP, 2026). COP31, EUI
degerinde 2035 yilina kadar en az %25'lik bir azaltim 6ngoérmektedir. Bu durum, yillik
yogunluk iyilestirme hizinin yaklasik %1 seviyesinden yillik yaklasik %2,6'ya ¢ikarilmasini,
diger bir ifadeyle iki kattan fazla artirllmasii gerektirmektedir. Sekil 3.5 hem mevcut egilimi
hem de belirlenmis olan COP31 hedefini ortaya koymaktadir. S6z konusu doniisiim zorlu bir
stirec teskil etmekle birlikte, kiiresel enerji verimliligi iyilestirme oraninin i¢inde bulunulan on
yilda iki katina ¢ikarildigi IEA'nin net sifir patikasi ile tam bir uyum sergilemektedir (IEA,
2025a). Asagida ayrintilandirilan dort ana strateji siitunu, belirlenen bu hedefi biitiinciil bir
sekilde desteklemektedir.

3.3.2. Yeni Insaatlar: Bina Yonetmelikleri ve Neredeyse Sifir Enerjili Binalar

2050 yilindaki yap1 stokunun biiytik bir kismi heniiz insa edilmemis oldugundan, zorunlu ve
performans tabanli bina enerji yonetmelikleri en yiiksek stratejik kaldirag saglayan araci
olusturmaktadir. Sekil 3.5, s6z konusu yonetmeliklerin iistlenmesi gereken gorevi ortaya
koymaktadir. Kiiresel bina enerji kullanim yogunlugunun yillik yalnizca yaklasik %1 oraninda
diistiigii bir on y1ilin ardindan, mevcut egilimlerin (BAU) devam etmesi sektorii Paris Anlagsmasi
ile uyumlu bir patikanin oldukga {izerinde birakmaktadir. Buna karsin IEA Net Sifir Emisyon
(NZE) patikasi, enerji yogunlugunun 2030 yilina kadar 2015 seviyesinin yaklasik %80'ine ve
2050 yilina kadar ise yarisindan daha azina gerilemesini zorunlu kilmaktadir. COP31'in 2035
yilina kadar belirledigi %25 ve tercihen %35'lik azaltim hedefleri, s6z konusu NZE patikasi ile
tam bir uyum sergilemekte ve bu patikanin bir miktar 6niinde yer almaktadir. Sekil 3.5'te BAU
ile hedef patikalar arasinda goriilen golgeli alan, oncelikli olarak yeni ingaatlara yonelik bina
yonetmeliklerinin kapatmasi gereken agig1 temsil etmektedir; nitekim nZEB (neredeyse sifir
enerjili bina) standartlarina uygun insa edilen her metrekare alan, mevcut yap1 stokundaki ytikii

artirmak yerine enerji yogunlugu araligmin en alt seviyesinden sisteme dahil olmaktadir.
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Sekil 3.5 Bina enerji kullamim yogunlugu: tarihsel egilim ile potansiyel COP31 2035 patikasi
karsilastirmast (veriler UNEP, 2026 ’dan alinmistir)

nZEB standartlari; yiiksek performansli bir bina kabugunu (yalitim, hava sizdirmazligi, yiiksek
performansli camlar), ilgili iklim bolgesine uyarlanmis pasif tasarim ilkeleriyle (yonelim,
golgeleme, dogal havalandirma, termal kiitle) ve verimli, tercihen elektrikli teknik sistemlerle
birlestirmektedir; bu sayede geriye kalan diisilk miktardaki artik talep, saha i¢i veya yakin
alandaki yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanabilmektedir. Buna karsin politika
alanindaki agik son derece belirgindir; 14'ten fazla {ilke veya yerel yonetim 2023 yilindan bu
yana yoOnetmeliklerini giincellemis olmakla birlikte, bu diizenlemelerin pek azi net sifir
hedefleriyle uyum gostermekte ve hizla biiyliyen yiikselen ekonomilerdeki yeni bina alanlarinin
biiytik bir boliimii hala herhangi bir zorunlu enerji yonetmeligi olmaksizin inga edilmektedir
(UNEP, 2026). Yonetmelik kapsaminin 2030 yilina kadar net nZEB patikalar1 dogrultusunda
tim yeni insaatlar1 kapsayacak sekilde genisletilmesi, sektorii Sekil 3.5'te gosterilen hedef
patikalarda tutabilmek agisindan belirleyici bir dnkosul teskil etmektedir. COP28'de sifira yakin
emisyonlu ve direngli binalar1 2030 y1lina kadar kiiresel 6l¢ekte standart kilmak amaciyla kabul
edilen Binalarda Atilim (Buildings Breakthrough) girisimi; Chaillot Deklarasyonu (Déclaration
de Chaillot) ve Binalar ve iklim Hiikiimetler aras1 Konseyi ile birlikte bu alanin uluslararasi
kurumsal ¢ergevesini olusturmaktadir (UNEP, 2025; UNFCCC, 2023).

3.3.3. Mevcut Yapi1 Stogu ve Yenileme Gereksinimi

Gelismis ekonomilerde ve giderek artan sekilde orta gelirli iilkelerde, 2035 yilinda mevcut
olacak binalarin biiyiik bir boliimii halihazirda insa edilmis durumdadir; bu dogrultuda s6z
konusu varliklarin dontigiimii temel olarak bir yenileme siirecini teskil etmektedir. Mevcut
kiiresel yenileme oranlari yillik bazda yap1 stokunun %1'i civarinda seyretmekte ve yenilenen
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binalarin ¢ogunda yalnizca yiizeysel miidahaleler uygulanmaktadir. Net sifir hedefleriyle
uyumlu patikalar ise; kabuk iyilestirmelerini, verimli pencereleri, aydinlatma ile cihaz
degisimini ve 1sitma sistemi doniisiimiinii biitiinlestiren ve bir binanin enerji kullanimini tipik
olarak yar1 yariya veya daha fazla azaltan derin yenileme paketlerinin, Sekil 3.6'da gosterildigi
tizere 2030 yilina kadar yillik %2-3 oranina 6l¢eklendirilmesini gerektirmektedir.
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Sekil 3.6 Mevcut bina stokunun yenilenmesi ve iyilestirilmesi: Mevcut kiiresel oranlar ile net sifir
uyumlu gereksinimlerin karsilastirilmasi (veriler IEA, 2025; UNEP, 2026 'dan alinmistir)

Kamu binalarinin somut ve goriiniir uygulamalar olarak bu doniisiimde oOnciiliik etmesi
hedeflenmektedir. Mevcut binalar igin asgari enerji performansi standartlari, kritik doniim
noktalarinda (satis, kiralama, kapsamli tadilat) yenileme yiikiimliiliikkleri, tek noktadan hizmet
sunan entegre uygulama modelleri ve endiistriyellestirilmis prefabrik giiclendirme ¢oztimleri
en yliksek basar1 potansiyeline sahip temel araglar olarak one ¢ikmaktadir. Derin yenileme
uygulamalar1 ayn1 zamanda 6nemli bir sosyal politika araci niteligi tasimaktadir; nitekim yagam
alanlarinda sagligi ve konforu artirirken enerji faturalarimi diigliren bu yaklagimlar, enerji
yoksullugu ile miicadelede en etkili kalic1 ¢ozlimler arasinda yer almaktadir (UNEP, 2026).

3.3.4. Binalarda Isitma, Sogutma ve Is1 Depolama Uygulamalari

Isitma ve sogutma siirecleri, yap1 stokunun enerji dengesinde belirleyici bir role sahiptir. Isitma
tarafinda temel teknolojiyi olusturan 1s1 pompalari, tiiketilen birim elektrik basina {i¢ ila dort
birim 1s1 enerjisi sunmakta ve sebekelerin karbondan arindirilmasiyla birlikte giderek daha
temiz bir nitelik kazanmaktadir. Sekil 3.7'de gosterildigi {lizere 1s1 pompalari, giiniimiizde
kiiresel mekan 1sitma ihtiyacinin yaklasik %10'unu karsilamakta olup bu payin net sifir ile
uyumlu patikalarda 2035 yilina kadar yaklasik ii¢ katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (IEA,
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2025a, 2025c). Kiiresel 1s1 pompasi satislart 2024 yilinda Avrupa pazarindaki zayiflama
nedeniyle %1 oraninda gerilemis, bu durum ise pazarin politika sinyallerine ve tarife ile
vergilendirme politikalarinda kritik bir tasarim degiskeni olan elektrik-gaz fiyat oranlarina olan
duyarhiligini vurgulamistir (IEA, 2025¢). Giderek artan oranda atik 1s1 ve jeotermal kaynaklarla
beslenen biiyiik 6lgekli 1s1 pompalart destekli bolgesel 1sitma ve sogutma sebekeleri, yogun
kentsel alanlarda sistem diizeyinde yliksek verimlilik sunmaktadir.
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Sekil 3.7 Mekan isitmasinda 1s1 pompast kullanim payr: Tarihsel durum ve 2035'e kadar net sifir
uyumlu patika (veriler IEA, 2025a; 2025¢ 'den alinmistir)

Sekil 3.8'de goriildiigii lizere, sogutma tarafindaki temel oncelik hizla biiyiiyen talebin verimli
bir sekilde karsilanmasidir. Giinlimiizde piyasaya sunulan ortalama bir klima cihazi, mevcut en
yliksek verimlilikli modellerden ¢ok daha diisiik bir performansa sahiptir; bu nedenle
giiclendirilmis asgari enerji performansi standartlar1 (MEPS) ve etiketleme sistemleri, 2035
yilina kadar sogutma kaynakli elektrik talebindeki artis1 yaklasik yar1 yartya azaltabilmektedir.
Bu yaklasgim, Japonya'nin toplam yillik elektrik tiikketimiyle karsilastirilabilir diizeyde olan
yaklagik 800 TWh'lik bir tiiketimin Oniine gecerken; pasif onlemler ile Kiiresel Sogutma
Taahhtidii'nlin (Global Cooling Pledge) sogutma kaynakli emisyonlar1 2050 yilina kadar %68
azaltma hedefi bu alandaki genel stratejik ¢erceveyi ¢izmektedir (IEA, 2018, 2025a; UNFCCC,
2023).
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Sekil 3.8 Zayif ve giiclendirilmis verimlilik standartlar: altinda 2035'e kadar mekdn sogutmasi elektrik
talebi (veriler IEA, 2025a ’dan alinmistir)

3.3.5. Akilli Binalar, Dijitallesme ve Talep Esnekligi

Dijital teknolojiler, verimli ve direngli bir yap1 stokunun birlestirici dokusunu olusturmaktadir.
Akilli sayacglar ve alt sayaclama sistemleri silirecin veri temelini meydana getirirken; bina
otomasyonu ve yapay zeka destekli enerji yonetim sistemleri 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydinlatma siireclerini kullanim yogunlugu, hava kosullar1 ve fiyat sinyallerine gore gergek
zamanli olarak optimize etmekte ve diisiik sermaye maliyetleriyle tipik olarak ¢ift haneli yiizde
tasarruflar1 saglamaktadir. Ayni kategorideki binalar1 karsilagtiran kiyaslama (benchmarking)
sistemleri ise bina performansini goriiniir ve eyleme doniistiiriilebilir hale getirmektedir (Dinger
vd., 2022). Verimlilik artisinin Otesinde dijitallesme, talep tarafi esnekligini de olanakli
kilmaktadir. On sogutma ve &n 1sitma uygulamalari, termal depolama kullanimi, binalarda akill
elektrikli ara¢ sarj1 ve talep tarafi katilimmin birlestirilmesi; yap1 stokunun, aksi takdirde
yiiksek maliyetli sebeke ve liretim yatirimlarini zorunlu kilacak sogutma kaynakli puant ytikleri
azaltmasina imkan tanimaktadir. Bu dogrultuda etkili bir talep tarafi katilim, sistem 6l¢egindeki
yatirim gereksinimlerini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir (IEA, 2025a; Dinger vd., 2022).

Akall1 ve siirdiiriilebilir sehir standartlarina iliskin Tiirkiye odakli aragtirmalar, bina diizeyindeki
dijitallesme siireclerini daha genis bir kentsel performans cergevesine yerlestirmektedir. ISO
37120:2018 standard1 enerjinin temel bir kriter olarak yer aldig1 sehir performans gostergelerini
tanimlarken, bu cerceveye daha yeni bir diizenleme olan ISO 37125:2024 standardi eslik
etmektedir. Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem Plani1 (SECAP) ile entegre edilen ISO 50001
enerji yonetim sistemi ise bina ve kent 6l¢eginde enerji performansinin zaman i¢inde izlenmesi
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acisindan operasyonel omurgay1 olusturmaktadir (Hepbasl, 2025a, 2025b). Sehir dlgeginde
kentsel hizmetleri optimize etmek amaciyla verileri ger¢cek zamanli toplayan ve analiz eden
akillr sehir teknolojileri; veri egemenligi ile glivenligini korumak tizere altyapidaki donanim ve
yazilim kapasitesinin giiclii yerel ve ulusal sanayi katilimiyla gelistirilmesi kosuluyla maliyet,
zaman ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda {i¢ temel fayda sunmaktadir (Dener, 2025).

3.4. iklim Degisikligine Direncli Binalarin insasi

Enerji kullanim yogunlugunun azaltilmasi 3. Hedefin yalnizca bir boyutunu ele almakta; diger
boyutu ise binalarin ve sehirlerin giderek biiyiiyen tehlikelere karsi dayanikli olmasini
saglamaktan olusmaktadir. Bu alt boliim, s6z konusu direnglilik zorunlulugunu bes temel
adimda incelemektedir. Alt boliim 3.4.1, yapr stokuna baski uygulayan iklim risklerini
incelemekte ve yeni gelismeleri en yiiksek riskli alanlardan uzaklastiran risk odakli planlama
anlayisi, ileriye doniik tasarim standartlari, doga tabanli ¢oziimler ve politikanin halen emisyon
azaltim hiikiimlerinin gerisinde kaldigi bina yonetmeliklerine uyum gereksinimlerinin
entegrasyonu yoluyla direncliligin nasil tasarlanabilecegini ortaya koymaktadir. Alt bolim
3.4.2, kentsel iklim riskinin en belirgin zorlugunu teskil eden kentsel 1s1 adasi etkisini ve
sogutma paradoksunu ele almaktadir. Alt boliim 3.4.3, kritik tesislerin enerji direngliligine
odaklanarak; dagitik gilines sistemleri, depolama ¢dziimleri ve ada modunda ¢alisabilen mikro
sebekelerin, ana sebekede kesinti yasandigi durumlarda hastaneleri, su altyapilarin1 ve afet
koordinasyon merkezlerini nasil isler halde tutabilecegini sergilemektedir. Alt boliim 3.4.4,
bina yonetmelikleri ve kentsel doniisiim siiregleri agisindan son biiylik depremlerden ¢ikarilan
derslerden yararlanarak iklim risklerinin 6tesindeki sismik direnclilik giindemini tartigmaktadir.
Son olarak Alt boliim 3.4.5, su giivenligini bina ve kent direngliliginin ayrilmaz bir parcasi
olarak degerlendirerek su direngliligi ve su-enerji iliskisi g¢ercevesinde biitiinciil analizi
tamamlamaktadir. Tiim bu boyutlar genelinde temel bir i¢gdrii gecerliligini korumaktadir:
Enerji verimliligi ve direnglilik birbirini karsilikli olarak giiclendirmekte; nitekim enerji
kullanimin1 azaltan 6nlemler, tehlikelerin ortaya ¢iktig1 anlarda binalarin ve sehirlerin insanlari

koruma kapasitesini de dogrudan artirmaktadir.

3.4.1. Yapi Stoguna Yonelik Tklim Riskleri

Ugiincii hedefin direnglilik boyutu ikincil bir unsur niteligi tasimamakta; binalar ve kentsel
altyapi, asir1 sicakliklar, seller, firtinalar, orman yanginlar1 ve deniz seviyesinin yiikselmesi gibi
siddetlenen iklim tehlikelerine en fazla maruz kalan varliklar arasinda yer almaktadir. Sektor
ise enerji fiyat soklarinin yani sira iklim etkilerine kars1 da giderek daha savunmasiz bir konuma
gelmektedir (UNEP, 2026). Bu dogrultuda direnglilik olgusu; yeni gelismeleri en yliksek risk
tastyan alanlardan uzaklastiran iklim odakl1 risk haritalamasz, tarihsel verilerden ziyade gelecek
projeksiyonlarini yansitan giincellenmis yapisal ve drenaj standartlari, kentsel yesil alanlar ile
gecirgen ylizeyler gibi doga tabanli ¢éziimler ve uyum (adaptasyon) gereksinimlerinin bina
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yonetmeliklerine sistematik entegrasyonu vasitasiyla tasarlanmaktadir (UNEP, 2026). Kiiresel
Durum Raporu'nda bu entegrasyonun, emisyon azaltim hiikiimlerinin oldukga gerisinde kaldig1
vurgulanmaktadir. Verimlilik ile direnglilik kavramlar1 karsilikli  olarak  birbirini
pekistirmektedir. Di1s golgelendirme elemanlarina sahip, iyi yalitilmis ve hava sizdirmazligi
yiiksek bir bina; sicak hava dalgalar1 ve elektrik kesintileri esnasinda pasif hayatta kalabilme
kabiliyeti (passive survivability) olarak tanimlanan nitelik sayesinde gilivenli i¢ mekan
sicakliklarini ¢ok daha uzun siire muhafaza etmektedir.

Etkili bir uyum planlamasi, bina diizeyindeki direnglilik 6nlemlerinin dahil edildigi genis afet
yonetim ekosistemine dogrudan baghdir. Tirkiye 6zelinde gergeklestirilen ¢aligsmalar; iklim
degisikliginin etkisiyle hidrometeorolojik tehlikelerin sikliginda, siddetinde ve siiresinde
belgelenen belirgin artislara ragmen, meteoroloji miihendisligini iklim uyum planlamasiyla
biitiinlestiren entegre risk yonetimi yaklasimlarinin yeterince gelismedigini ve bina ile altyap1
direncliliginin temelini olusturan tahmin ve erken uyari sistemlerinde 6nemli eksikliklerin

varligini siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir (Kadioglu, 2023).

3.4.2. Kentsel Ist Adast ve Sogutma Paradoksu

Sehirler, hem yerel hem de kiiresel 6l¢ekte ciddi iklim zorluklariyla karsi karsiya kalmaktadir.
Kentsel 1s1 adas1 etkisi, sehir ici sicakliklar1 kirsal ve ¢evre alanlarin birka¢ derece iizerine
cikararak sikligi ve siddeti giderek artan sicak hava dalgalarini daha da agirlagtirmaktadir.
Yiiksek sicakliklar gliniimiizde bir¢ok bolgede meteorolojik kaynakli en dliimciil tehlikeyi
olusturmakta, s6z konusu sicakliklara maruz kalma riski ise 6zellikle Asya ve Afrikanin hizla
kentlesen sicak iklimli bolgelerinde en yiliksek ivmeyle artis gostermektedir. Bu durum belirgin
bir "sogutma paradoksu" yaratmaktadir; nitekim mekanik sogutma sistemleri insan sagligin
korumay1 saglarken, dis ortama 1s1 yaymakta, elektrik sebekesine ek yiik getirmekte ve elektrik
iiretiminin karbon yogun oldugu cografyalarda atmosfere ilave emisyon salarak iklimin daha

fazla 1stnmasina yol agmaktadir.

Bu kisir déngiiyii kirmak belirli bir stratejik hiyerarsinin uygulanmasimi gerektirmektedir. Tlk
asamada yansitict ve yesil catilar, gdlgelendirme elemanlari, kentsel agaclandirma ve
havalandirma koridorlar1 vasitastyla 1sinin kaynaginda azaltilmasi hedeflenmektedir. Ikinci
asamada, geriye kalan sogutma ihtiyacina asgari enerji performans: standartlar1 (MEPS),
bolgesel sogutma altyapilar1 ve termal depolama ¢oziimleri aracilifiyla yiliksek verimlilikle
hizmet verilmesi ongdriilmektedir. Son agamada ise sogutma merkezleri ve 1si1-saglik eylem
planlar1 {izerinden toplumun en hassas kesimlerinin korunmasi saglanmaktadir. Kiiresel
Sogutma Taahhiidii (Global Cooling Pledge) ve modern bina yonetmeliklerinin pasif tasarim
hiikiimleri bu siirecin temel politika ¢ercevesini olusturmaktadir (UNFCCC, 2023; UNEP,
2026).
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Sekil 3.9, kiiresel yap1 stokunda beliren sogutma dalgasinin boyutunu ortaya koymaktadir.
Diinya genelinde aktif olarak kullanilan klima sayis1 2010 yilindan bu yana iki kattan fazla artis
gostererek yaklasik 1,1 milyar adetten 2024 yilinda 2,4 milyar adede yiikselmistir; s6z konusu
stokun 2035 yilina kadar yaklasik 3,7 milyar adede, 2050 yilina kadar ise 5,6 milyar adede
ulasacagi ongoriilmektedir. Bir baska deyisle, oniimiizdeki ¢eyrek ylizyilda mevcut klima
stokundan daha fazla sayida yeni iinite sisteme dahil olmaktadir. S6z konusu biiylime; artan
gelir diizeyinin potansiyel sogutma ihtiyacini genellikle mevcut en yiiksek teknolojinin ¢ok
altindaki verimlilik seviyelerine sahip ekipman alimlarina dontistiirdiigi Asya, Afrika ve Latin
Amerika'nin sicak iklimli ylikselen ekonomilerinde yogunlagsmaktadir. Bu dogrultuda grafikte
sunulan gidisat pasif bir ongdrii olmaktan ziyade temel bir politika degiskeni niteligi
tasimaktadir. Genisleyen bu stok kapasitesinin yonetilebilir bir yap1 m1 yoksa sistem {izerinde
ezici bir ylik mii olusturacagi; milyarlarca iinitenin ¢ekecegi elektrik miktarint dogrudan
belirleyen ve Alt boliim 3.3.4 ile Alt boliim 3.4.2'de ayrintilandirilan asgari enerji performansi
standartlarina, etiketleme sistemlerine ve pasif tasarim Onlemlerine bagli olarak
sekillenmektedir.

—&— Gegmis

6 i

-+ Tahmin

Kiresel Klima Stogu (milyar Unite)
w

o+t
2010 2020 2030 2040 2050

Years

Sekil 3.9 2010 ile 2050 yular: arasinda kiiresel klima tinitesi stoklarinin degisimi (veriler IEA, 2018;
2025a’dan alinmistir)

3.4.3 Kritik Tesislerin Enerji Direncliligi

Toplumlar elektrifiye olduk¢a; hastaneler, su ve sanitasyon sistemleri, haberlesme altyapilari,

barinak olarak hizmet veren okullar ve afet koordinasyon merkezleri gibi kritik tesisler i¢in

kesintisiz gii¢ arzinin saglanmasi kentsel direncliligin temel bir boyutunu olusturmaktadir. Sili

ve Iber Yarimadasi'nda 2025 yilinda yasanan elektrik kesintileri, yiiksek oranda elektrifiye

edilmis toplumlarda sistem yetersizliklerinin dogurabilecegi sistemik maliyetleri agik¢a ortaya

koymaktadir (IEA, 2025a). Dagitik enerji kaynaklar1 s6z konusu zorluklara yonelik ¢oziim
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alanin1 yeniden yapilandirmaktadir. Bu kapsamda; batarya ve termal depolama sistemleriyle
entegre edilen ve ada modunda calisabilen mikro sebekeler olarak tasarlanan ¢at1 iistii gilines
enerjisi sistemleri, normal isletim sartlarinda giinliik ekonomik deger sunarken sebeke kesintisi
durumlarinda kritik ytiklerin kesintisiz siirdiiriilmesini miimkiin kilmaktadir. Kritik tesisler i¢cin
belirlenecek direnglilik standartlari, asgari yedekleme siiresi gereksinimleri ve trafo merkezleri
ile sebeke varliklarinin sel ve asir1 sicaklara karsi dayanikli hale getirilmesi; bina portfoylerinde
stresin erken tespitini saglayan yapay zeka destekli izleme sistemleriyle birlikte ulusal uyum
planlarina ve kentsel nazim planlara dahil edilmelidir (Dincer & Ezan, 2020; Dinger vd., 2022).

Su giivenligi, kritik tesis direngliliginin esit derecede hayati ve siklikla yeterince takdir
edilmeyen bir diger boyutunu temsil etmektedir. Tiirkiye'nin nehir havzalarina yonelik 2100
yilina kadar gergeklestirilen hidrolojik ve iklim modellemeleri; hastanelerin, sogutma
sistemlerinin ve sanitasyon altyapilarinin bagimli oldugu su arzi iizerinde dogrudan etkileri
bulunan net su fazlas1 ve acig1 dengelerinde 6nemli kaymalar 6ngdrmektedir. Istanbul'un su
kaynaklar1 planlamasini iklim eylem planina entegre etme deneyiminde goriildiigii {lizere,
kentsel olgekteki uygulamalar; degisen iklim kosullart altinda kritik hizmetlerin siirekliligini
temin etmek adma su giivenliginin enerji ve yapisal 6nlemlerin yani sira kentsel direnclilik

stratejilerine agik¢a entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir (Oztiirk vd., 2023).

3.4.4. Iklim Risklerinin Otesinde Sismik Direnclilik

Yukarida ele alinan direnglilik giindemi biiyiik 6l¢iide iklim kosullariyla ¢ercevelenmis olmakla
birlikte, ev sahibi {ilke dahil birgok COP31 Tarafi agisindan sismik tehlikeler binalarin ve
sehirlerin direncliliginin esit derecede belirleyici bir boyutunu olusturmaktadir. Tirkiye, Alp-
Himalaya sismik kusag1 lizerinde yer almakta ve tarihi boyunca yikici depremlerle karsilagmis
bulunmaktadir; 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri, yetersiz zemin kosullarinda kotii
tasarlanmis ve denetimi yetersiz kalmig binalarin iyi haritalanmig sismik bdlgelerde bile agir
riskler olusturdugunu bir kez daha kamtlamistir (Elmas, 2025). Tirkiye'nin bina
yonetmeliklerinde 1998, 2007 ve 2018 yillarinda yapilan kapsamli revizyonlardan 6nce insa
edilen yapilar son derece savunmasiz kalmay: siirdiirmektedir. 1937 ile 1999 yillar1 arasinda
yuriirliikte olan diizenlemeler kapsaminda insa edilen binalar ulusal yap1 stokunun yaklasik
%43,5'in1 olusturmakta olup bu paym %42'si Tirkiye'nin deprem tehlikesi haritasindaki en
yiiksek tehlike kategorisi olan 1. Derece Deprem Bdlgesi'nde yer almaktadir (Akgiin &
Mostura, 2025).

Kahramanmaras depremlerinde hasar goren betonarme binalarin deprem sonrasi yapisal
degerlendirmeleri; gozlemlenen hasarlarin biliylik boliimiinii standart alti beton kalitesine,
yetersiz yanal yiik direng sistemlerine ve zayif insaat denetimine baglarken, hedefli zemin
tyilestirme tekniklerinin (jet-grouting gibi) zay1f zemin kosullarinda bile binalar1 6nemli dlciide
koruyabildigini belgelemekte ve sismik risk azaltiminda zemin-yapi1 etkilesiminin kritik
onemini vurgulamaktadir (Pirsiinlii & Cevik, 2025). Tiirkiye'nin 2018 sonrasi yliriirliige giren
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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun ve 2019 Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar ile birlikte, kentsel
doniistim yoluyla savunmasiz 1999 6ncesi yap1 stokunun gii¢lendirilmesi ve yeniden insasi i¢in
gerekli mevzuat temelini saglamaktadir; ancak saha denetimlerindeki uygulama eksiklikleri s6z
konusu diizenlemelerin etkinligini zayiflatmay1 siirdiirmektedir (Akglin & Mostura, 2025).

Sehirlerde sismik direnglilik insa etmek sistematik bir yaklagimi gerektirmektedir. Bu yaklagim;
fay hatlarin1 ve sahaya Ozel tehlikeleri belirlemek amaciyla jeolojik, jeofizik ve jeoteknik
mikro-bolgeleme calismalarini, binalar1 ve yesil alanlar1 en yiiksek riskli bolgelerden uzak tutan
arazi kullanimi1 ve insaat planlamasini, elektrik, haberlesme ve diger hayati hizmetler gibi bir
deprem sonrasinda islevsel kalacak sekilde tasarlanmis gili¢lendirilmis kritik altyapilari,
giiclendirme ve yeniden insa siireglerine oncelik vermek iizere hazirlanan kapsamli bina
envanterlerini, giivenli tahliye koridorlarini, agik alanlar1 ve direngli acil durum barmaklarini,
son olarak da toplumun depreme hazirlik diizeyini yiikselten kamu egitimi ve diizenli
tatbikatlar1 kapsamaktadir (Altunisik, 2025). Ekolojik, altyapisal ve sosyo-ekonomik boyutlari
katilimci bir yonetisim gercevesinde biitiinlestiren bu tiir risk odakli kentsel planlama anlayist,
sirdiiriilebilirlik perspektifinden afet kayiplarini azaltmanin merkezinde yer almaktadir
(Tiirkoglu, 2025). iklim direncliliginde oldugu gibi sismik direnclilik ile enerji verimliligi
birbiriyle yarisan degil, birbirini tamamlayan giindem maddeleridir; nitekim bir binanin yapisal
sistemini gliglendiren kentsel doniisiim siireci, diisitk ek maliyetle kabuk yalitimi, hava
sizdirmazlig1 ve verimli sistemlerin entegre edilebilecegi en uygun asamadir. Bu dogrultuda
hem COP31 3. Hedefi hem de Tiirkiye'nin kentsel doniisiim programi, sismik ve enerji odakli
giiclendirmeleri tek ve koordineli bir miidahale olarak ele almaktadir (Yiiksel & Calim, 2025).

3.4.5. Binalarda ve Sehirlerde Su Direncliligi ve Su-Enerji Iliskisi

Su, bina direngliligi ve verimliligi giindemlerinde ¢ogu zaman sinirl bir ilgi gdrmektedir; ancak
hem giderek artan bir baski altinda olan hayati bir kaynak hem de bu bdliimde ele alinan enerji
verimliligi 6nlemlerinin gizli bir bagimlilik alanini olusturmaktadir. Diinya tizerindeki tiim su
kaynaklarimin yalnizca yaklasik %2,5' tatli sudan olusmakta ve bunun iicte ikisi buzullarda
kilitli bulunmaktadir; bu durum gezegendeki suyun yalnizca %0,3'"linii erisilebilir ve igilebilir
formda birakmaktadir. Niifus artisinin yani sira yiikselen endiistriyel ve tarimsal talep bu sinirh
kaynak tizerindeki baskiy1 artirirken, su kitligi (su stresi, su darlig1 ve su krizini kapsayacak
sekilde) enerji ve iklim bagliklarinin yaninda belirleyici bir kiiresel siirdiiriilebilirlik zorlugu
haline gelmistir (Koyuncu vd., 2023). Membran tabanli aritma ve yeniden kullanim
teknolojileri, 6zellikle atik sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi vasitastyla kullanilabilir
su arzint genisletmenin giderek en uygulanabilir yolu konumuna gelmekte; enerji ve
malzemeler i¢in ele alinan derin yenileme ile dongiisel malzeme stratejilerine dogrudan bir

paralellik sunmaktadir (Koyuncu vd., 2023).
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Binalar sektoriiniin s6z konusu su stresine maruz kalma durumu cift yonlii bir nitelik
tasimaktadir. Talep tarafinda, artan sogutma yiiklerini karsilamak amaciyla kullanilan
buharlagtirmali ve su sogutmali sistemler dogrudan sehir su sebekesinden ¢ekim yapmaktadir;
bu durum, gii¢lendirilmis sogutma verimliligi standartlarinin elektrik tasarrufunun yani sira
nadiren nicellendirilen 6nemli bir su giivenligi yan faydasi da sagladigini ortaya koymaktadir.
Arz tarafinda ise kentsel 1s1 adasi etkisini hafifletmek agisindan temel ¢oziimler olarak
tanimlanan soguk catilar, kentsel agaclandirmalar ve bitkilendirilmis ylizeyler gibi kentsel yesil
altyap1 unsurlarinin sulanmasinda aritilmis sehir atik sularinin kullanilmasi, igme suyu talebine
ek yiik getirmeksizin bu bitki ortiisiinilin siirdiiriilmesi i¢in kanitlanmis ve diisiik maliyetli bir
yontem sunmaktadir. Projeksiyonlar, olumsuz kiiresel tiiketim senaryolar1 altinda ve bu tiir
onlemlerin uygulanmadigi durumda, 60 iilkede 7 milyara yakin insanin yiizyilin ortasina kadar
su kith g riskiyle kars1 karstya kalabilecegi konusunda uyarida bulunmaktadir (Aydin & Aydin,
2023).

Bu dogrultuda su giivenliginin bina ve kent direngliligi stratejilerine dahil edilmesi, bu béliimde
enerji ve sismik direnglilik alanlarinda uygulanan ayni sistemik ve sektorler arasi yaklagimi
gerektirmektedir. Su verimliligi yiiksek armatiirler, gri su ve yagmur suyu hasadi sistemleri ile
aritilmis atik suyun yeniden kullanimi bina enerji yonetmeliklerine ve neredeyse sifir enerjili
bina standartlarina entegre edilmelidir (Alt bolim 3.3.2). Sehir 6l¢egindeki iklim eylem
planlari, Istanbul 6rneginde ortaya konulan havza dlgeginde hidrolojik modelleme ve kentsel
planlama yaklagimini izleyerek entegre su yonetimini enerji ve emisyon hedeflerinin yani sira
kapsama almalidir (Oztiirk vd., 2023). Son olarak kritik tesisler, Alt bdliim 3.4.3'te su ve
sanitasyon sistemlerinin temel kritik altyapr olarak ele alinmasiyla tutarli bigimde, enerji
sirekliliginin yani sira su arzinin siirekliligi riski agisindan da biitlinciil olarak
degerlendirilmelidir.

3.5. Etkiler: Yan Faydalar ve Temel Kolaylastiricilar

Alt boliim 3.3 ve 3.4'te ortaya konan teknik giindem, kolaylastiric1 kosullarin varligina baglh
olarak basariya ulasacak veya yetersiz kalacaktir; bu alt boliim ise yiiriitiilen ¢abalar1 degerli
kilan yan faydalarla birlikte s6z konusu kolaylastiricilart incelemektedir. Alt bolim 3.5.1
yatirim, erisilebilirlik ve enerji yoksullugu konularini ele alarak verimlilik dnlemlerinin 6n
maliyetli finansman yapisinin neden yesil ipoteklerden enerji performansi sdzlesmelerine kadar
0zel finansal araglar gerektirdigini ve dogru bir dagitimsal tasarimla derin yenilemenin mevcut
en giiclii yoksulluk karsit1 ve halk sagligi yatirimlarindan birine nasil doniistiigiinii ortaya
koymaktadir. Alt boliim 3.5.2 gomiilii karbona ve dongiisel malzemelere odaklanmaktadir:
Isletimsel emisyonlar azaldikca, kiiresel malzeme ¢ikariminin neredeyse yarisini olusturan
cimento, ¢elik ve diger malzemeler sektoriin ayak izinden giderek daha biiytik bir pay almakta;
bu durum malzeme verimliligini, diisiik karbonlu alternatif kullanimini ve yeniden kullanima

uygun tasarimi birinci derece dncelik haline getirmektedir. Alt boliim 3.5.3; halihazirda kiiresel
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i giicliniin yaklasik %9'unu istthdam eden bir sektorde, her yenileme hedefinin ve 1s1 pompasi
projeksiyonunun arkasindaki temel uygulama kisiti olan becerileri, tedarik zincirlerini ve sanayi
kapasitesini incelemektedir. Alt boliim 3.5.4; elektrige erisimi bulunmayan yiiz milyonlarca
insana ve kayit dis1 yerlesimlerde yasayan bir milyardan fazla niifusa ulagarak kapsayici kentsel
doniisiim stiregleriyle analizi tamamlamakta ve 3. Hedefin direnclilik ile hakkaniyet
boyutlarinin en belirgin sekilde birlestigi sicak iklim sehirlerine 6zel bir odaklanmayla sona
ermektedir.

3.5.1. Yatirim, Erigilebilirlik ve Enerji Yoksullugu

Binalarin 6zel doniisiim siirecleri, son Kiiresel Durum Raporu'nun yayimlandigi konjonktiirdeki
kiiresel konut ve enerjiye erisilebilirlik krizinden ayr1 diisiiniilememektedir (UNEP, 2026).
Binalardaki enerji verimliligi yatirimlari, ihtiyaglar artmasina ragmen son dénemde gerilemis
bulunmakta ve sektoriin sermaye stoku yavag bir yenilenme hiz1 sergilemektedir; bu nedenle
finansman zorlugu 6n maliyet agamasinda yogunlagsmaktadir. Nitekim verimlilik 6nlemleri, geri
doniisli onlarca y1l boyunca elde edilen daha diisiik faturalarla saglanan 6n yatirim maliyetleri
tasimaktadir. Bu alandaki finansal araclar acik¢a tanimlanmistir: Uygun kosullara sahip yesil
ipotekler ve yenileme kredileri, faturaya yansitmali ve emlak vergisine bagli geri 6deme
mekanizmalari, ESCO'lar araciligiyla uygulanan enerji performansi sozlesmeleri, pazar
beklentilerini doniistiiren asgari performans standartlar1 ve kiigiikk yenileme projelerinin
yatirilabilir portfoyler halinde birlestirilmesi (COP31 Baskanligi'nin 6. Hedefi altindaki CIB'nin
temel mantig1). Bu noktada adil bir dagitimsal tasarim sarttir: Hedefli hibeler ve sosyal konut
programlari olmaksizin verimlilik gereksinimleri, en verimsiz konutlarda oturan diisiik gelirli
hane halklarina ek yiik getirebilmektedir. Buna karsin s6z konusu desteklerle birlikte uygulanan
derin yenileme siiregleri; faturalari, soguk ve sicak kaynakli rahatsizliklar1 ve enerji fiyat
soklarina maruz kalma riskini es zamanli olarak azaltarak mevcut en giiglii yoksulluk karsit1 ve
halk saglig1 yatirimlarindan birine donligmektedir.

Kamu politikas1 tasarimi, 6n maliyetli verimlilik ve direnclilik yatirimlarinin bir diger temel
kolaylastiricisidir. Tiirkiye'den elde edilen kamitlar; kentlesme GSYIH'nin artan bir paymi
yogunlastirdikca, entegre afet riski azaltma stratejilerinin kentsel planlama, ingaat, bina
denetimi ve bina kullanim asamalarinda genis bir aktor yelpazesini (merkezi ve yerel yonetim
yOneticileri, insaat sektorii teknik personeli ve miiteahhitler) siirece dahil ettigini
gostermektedir. Ayrica mevzuat eksikliginden ziyade uygulama ve mesleki kiiltiirdeki
bosluklarin, risk ile maliyet azaltim1 iizerinde baglayici kisitlar olusturdugu goriilmektedir. Bu
nedenle kamu politikas1 ve uygulama araglarini finansman mekanizmalariyla birlikte
giiclendirmek, verimlilik ve direnglilik yatirnmlarin1 6l¢eklendirmenin temel Snkosuludur
(Esen, 2025).
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3.5.2. Gomiilii Karbon ve Dongiisel Malzemeler

Isletimsel emisyonlar azaldik¢a; cimento, c¢elik, aliiminyum ve diger malzemelerden
kaynaklanan gomiilii emisyonlar sektdriin toplam emisyon ayak izinden giderek daha biiyiik bir
pay almakta ve sektoriin kiiresel malzeme cikarimindaki %50'ye yakin payr dongiisellik
olgusunu birinci derece Oncelikli bir konu haline getirmektedir (UNEP, 2026). Temel 6ncelikler
arasinda; malzeme agisindan verimli tasarim ve gercekte ne kadar bina alanina ihtiyag
duyulduguna iligkin yeterlilik degerlendirmesi, uygun alanlarda endiistriyel ahsap gibi diisiik
karbonlu ve biyo-tabanli malzemelerle ikame, Yesil Sanayilesmeye iliskin 4. Hedef ile
koordineli bigimde ¢imento ciirufu (klinker) kullanim1 azaltim1 ve yesil hidrojen tabanli ¢elik
iiretimi, yonetmeliklerde ve tedarik siireclerinde tiim yasam dongiisii karbon degerlendirmesi
ile aciklama zorunluluklar1 ve sokiim, yeniden kullanim ile insaat malzemelerinin yiiksek
degerli geri doniisiimiine uygun tasarim yer almaktadir. Dongiisel insaat yaklagimi politika
sOylemlerinde ivme kazanmakla birlikte uygulamada hentiz sinirli bir diizeyde kalmaktadir; bu
ac1g1 kapatmak ontimiizdeki on yilin belirleyici bir gorevini olusturmaktadir (UNEP, 2025).

Binalar sektoriindeki dongiisel insaat oncelikleri; insaat malzemeleri dahil imalat sektorleri
genelinde kaynak verimli iiretim siirecleri, uzatilmis iirlin yasam dongiileri ve kapali dongii
malzeme akislar1 gerektiren siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim kaliplarina yonelik daha genis
doniisiimiin icerisinde yer almaktadir. Bu ilkeleri tasarim ve tedarik asamalarinda entegre
etmek, sektore 6zgii yukaridaki dnlemleri tamamlamakta ve Yesil Sanayilesmeye iliskin 4.
Hedef ile koordinasyonu giiclendirmektedir.

3.5.3. Kabiliyetler, Tedarik Zincirleri ve Sanayi Kapasitesi

Enerji kullanim yogunlugunu iyilestirme hizini iki katina ¢ikarmak, nihai olarak bir uygulama
ve teslimat zorlugu niteligi tasimaktadir. Yillik %2-3 oraninda derin yenileme gergeklestirmek,
evrensel yonetmelik uygulamasini saglamak ve oOlgekli 1s1 pompast kurulumu yapmak;
halihazirda kiiresel is giicliniin yaklasik %9'unu istihdam eden bir sektorde, cogu pazarda heniiz
gerekli 6lgege ulasmamis milyonlarca egitimli tesisatci, enerji denetcisi, miifettis ve miithendis
varligint zorunlu kilmaktadir (UNEP, 2026). Mesleki egitim ve sertifikasyon programlari,
tesisatg1 verimliligini artiran dijital araclar, yenileme siireclerini geleneksel zanaattan imalat
diizeyine tagtyan endiistriyellestirilmis prefabrikasyon ¢ézlimleri ve firmalara kapasite yatirimi
yapma giiveni sunan istikrarli politika hatlar1 en 6nemli kolaylastiric1 faktorlerdir. Is1
pompalari, yalitim malzemeleri, verimli cam sistemleri ve akilli ekipmanlara yonelik tedarik
zincirlerinin es zamanli olarak oOl¢eklendirilmesi gerekmektedir. Bazi temiz teknoloji
alanlarinin aksine, bu {riinlerin imalati gérece dagitik bir yapiya sahip olup hemen her
ekonomide yerel sanayi ve istihdam firsatlar1 sunmaktadir.
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3.5.4. Kapsayic1 Kentsel Doniigiimler

Binalarin ve yapi stokunun doniisiimii, basariya ulasmak adina toplumun tiim kesimlerini
kapsamalidir. Giiniimiizde yaklasik 730 milyon insan hala elektrik erisiminden tamamen
yoksun bulunmakta ve bir milyardan fazla kentsel sakin; resmi yonetmeliklerin, miilkiyet
haklarinin ve altyapt hizmetlerinin zayif veya yetersiz oldugu kayit dis1 yerlesimlerde
yasamaktadir (IEA, 2025a; UN DESA, 2019). Kapsayici stratejiler; kademeli iyilestirme
adimlarini (giivenli kablolama, soguk catilar, havalandirma, temel yalitim), mikro sebekeler ve
ortak sogutma tesisleri gibi topluluk 6lgegindeki c¢oziimlerle ve kayit disi yerlesimlere
uyarlanmig miilkiyet ile finansman diizenlemeleriyle biitiinlestirmektedir. Toplumsal cinsiyete
duyarl tasarim ilkesi son derece onemlidir; nitekim enerji yoksullugu ve yiiksek sicakliklara
maruz kalma riski orantisiz bigimde kadinlarin iizerinde yiik olustururken, kadinlar ayni
zamanda sektoriin is gilicli gereksinimleri agisindan yeterince degerlendirilemeyen nitelikli bir
yetenek havuzunu temsil etmektedir.

Kapsayici bir uygulama siireci, kentsel doniisiimiin sosyal ve hukuki boyutlarini dogrudan ele
almay1 gerektirmektedir. Tiirkiye'deki kentsel doniisiim uygulamalarindan elde edilen kanitlar;
riskli yapilarin yogunlastig1 alanlarda yiiriitiilen yenileme projelerinin, doniisiimiin yalnizca
fiziksel bir yeniden insa olarak degil, sosyal agidan adil bir siire¢ olarak ele alinmadigi
durumlarda sosyo-ekonomik esitsizlikleri derinlestirebildigini, yerlesik sakinlerin yerinden
edilmesine yol agabildigini ve mevcut sosyal ile kiiltiirel dokuya zarar verebildigini
gostermektedir (Kutlu, 2025). Kentsel donilisiim uygulamalarinin hukuki analizi; miilkiyet
haklari, tazminat ve kiracilarin nakliyle ilgili ¢oziilememis hususlari tekrarlayan bir ¢atisma ve
gecikme kaynagi olarak tanimlamakta; giivenli miilkiyet diizenlemeleri ile erisilebilir hukuki
yollarin, fiziki iyilestirme ve finansman mekanizmalar1 kadar kapsayici uygulama igin kritik
onem tasidigini vurgulamaktadir (Yasin, 2025).

3.5.5. Ozel Odak: Sicak Iklim Sehirleri ve Kayit Dis1 Yerlesimler

Oniimiizdeki on yillarin belirleyici bina sektdrii zorlugu, sicak iklimlerin hizla biiyiiyen
sehirlerinde yogunlagmaktadir. 2050 yilina kadarki kentsel niifus artisinin neredeyse tamami
Asya ve Afrika'da gerceklesecektir. Bu artisin biiyiik boliimii; asir1 sicakliklarin siddetlendigi,
klima sahipliginin diisiik bir tabandan hizli bir ivmeyle yiikseldigi ve sakinlerin énemli bir
kisminin yonetmelikler, yaliim veya giivenilir gli¢ arzi olmaksizin inga edilmis kayit dis
yerlesimlerde yasadigi bolgelerde meydana gelmektedir. S6z konusu mahalleler kentsel 1s1
adas1 etkisini en agir bigimde deneyimlemektedir: Yogun ve diisiik albedolu cat1 kaplama
malzemeleri, yetersiz bitki Ortiisii ve kit sogutma imkanlar1 i¢ mekan kosullarini sicak hava

dalgalar1 esnasinda hayati risk tastyan seviyelere getirebilmektedir.

Buna karsin ¢oziim araglart kanitlanmis ve diisiik maliyetlidir. Soguk (yansitici) gatilar i¢
mekan sicakliklarint metrekaresi birka¢ dolarlik maliyetle birka¢ derece diisiirebilmektedir;

golgelendirme, capraz havalandirma ve agik renkli yiizeyler ilave maliyet degil bir tasarim
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tercihidir; gilines enerjisi ve depolama mikro sebekelerine dayali topluluk sogutma merkezleri
giivenli si@inak alanm1 ve sebekeden bagimsiz direnglilik saglamaktadir; toplu tedarik edilen
yiksek verimli fanlar ve klimalar ise kit sebeke kapasitesinin birimi basina daha fazla insana
hizmet vermektedir. Bu onlemleri gecekondu iyilestirme programlarina, hizla kentlesen
iilkelerde yazimi1 devam eden bina yonetmeliklerine ve 1s1-saglik eylem planlarina dahil etmek;
uyum, emisyon azaltimi, saglik ve hakkaniyet boyutlarin1 es zamanli gelistiren en yiiksek
faydali iklim yatirimlari arasinda yer almaktadir. Sicak iklim sehirleri i¢in verimli ve direngli
binalar soyut bir iklim kavrami degildir: Yasanabilir ile yasanamaz kentsel gelecekler
arasindaki somut farki temsil etmektedir.

3.6. Eylem Plam

Onceki alt bliimler, bina sektoriiniin enerji kullanim yogunlugunu 2035 yilina kadar en az %25
azaltma hedefinin zorlu ancak ulasilabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu hedef, her yil
milyarlarca metrekare biiyliyen bir yap1 stokunda direnglilik insa edilirken, 2015 yilindan bu
yana yillik yaklasik %1 seviyesinde gerceklesen tarihsel iyilesme hizinin iki kattan fazla
artirllmasini gerektirmektedir (UNEP, 2026). S6z konusu agig1 kapatmak; her biri Birlesmis
Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi (basta Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar
odaklt SKA 11 olmak {izere) ve Paris Anlagmasi hedefleriyle uyumlu, on bir ana kulvarda
koordineli eylemlerin hayata gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu siire¢ iic kademeli asamada
siralanmaktadir:

e Yonetmeliklerin, kiyaslama sistemlerinin ve pilot uygulamalarin tesis edildigi baslangi¢
asamasi (2026-2028);

e 2030 yilina kadar %]12-15'lik bir ara yogunluk azaltimi hedefiyle uygulamalarin
yayginlastirildigi 6lgeklendirme agamasi (2028-2032);

e Nihai hedefe ulasildigi ve basarinin Kiiresel Durum Degerlendirmesi (Global
Stocktake) araciligryla dogrulandigi konsolidasyon asamasi (2032-2035).

Sekil 3.10, sehirlerde ve binalarda belirlenen bu hedeflere ulasilmasina yonelik on bir temel
potansiyel eylem alanini sergilemektedir.
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Sekil 3.10 Eylem planinin genel goriiniimii

Eylem 1

Bina Enerji Yonetmeliklerini ve Neredeyse Sifir Enerjili Standartlarnt Tim Yeni
Insaatlara Genisletmek

2050 yilindaki yapi stokunun yaklagik yarist heniiz insa edilmedigi veya yenilenmedigi igin,
zorunlu ve performans tabanli enerji yonetmelikleri mevcut en yiiksek kaldiragh araci
olusturmaktadir. Tiim Taraf iilkeler 2030 yilina kadar nZEB performansina yonelik net
patikalari, iklim boélgesine uyarlanmis pasif tasarim gereksinimlerini ve evrensel enerji
performansi belgelendirmesini yeni insaat yonetmeliklerine dahil etmelidir. COP28'de sifira
yakin emisyonlu ve direncli binalar1 2030 yilina kadar kiiresel standart kilmak amaciyla kabul
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edilen Binalarda Atilim (Buildings Breakthrough) girisimi ve Chaillot Deklarasyonu
(Déclaration de Chaillot) bu alanin uluslararasi kurumsal ¢er¢evesini saglamaktadir. Bu eylem
kulvari, enerji verimliligi iyilestirme hizinin iki katina ¢ikarilmasina iligkin SKA hedefi 7.3
ve gelismekte olan {ilkelerde siirdiiriilebilir ve direngli binalarin desteklenmesine yonelik SKA
hedefi 11.c'yi islevsel hale getirirken; SKA 13 ile uyumlu bi¢gimde onlarca yillik 6nlenmis
emisyonlar1 da giivenceye almaktadir.

Eylem 2
Mevcut Yapi Stogunun Derin Yenilenmesini Artirmak

Yillik yenileme oranlar1 2030 yilina kadar yap1 stokunun %1'inden %2-3 seviyesine ¢ikarilmali,
siiregte derinlik nicelige tercih edilmelidir. Standartlagtirilmis derin giiclendirme paketleri,
mevcut binalar i¢in asgari enerji performansi standartlari, satis veya biiyiik tadilat gibi kritik
doniim noktalarinda yenileme yiikiimliliikleri, tek noktadan teslimat modelleri ve
endiistriyellestirilmis prefabrik ¢oziimler uygulamaya konulmali; kamu binalari ise goriiniir
ornekler olarak ilk sirada yenilenmelidir. Derin yenileme uygulamalari es zamanli olarak etkili
bir sosyal politika aracidir: Enerji yoksullugu ile miicadelede en dayanikli ¢6ziim olarak
yoksullugun azaltilmasina iliskin SKA 1'i, daha sicak, kuru ve konforlu konutlar araciligiyla
sagliga yonelik SKA 3" ve uygun fiyath ile giivenilir enerji hizmetlerine iliskin SKA hedefi
7.1'1 dogrudan desteklemektedir.

Eylem 3
Isitma ve Sogutmay1 Depolama Secenekleriyle Verimli Sekilde Elektrifiye Etmek

Yeni binalarda fosil yakitli kazan kurulumlari i¢inde bulunulan on yilda kademeli olarak
kaldirilmalidir. Is1 pompast kullanimi 2035 yilina kadar kiiresel mekan 1sitmasinin bugiinkii
%10'luk payinin yaklasik ti¢ katin1 karsilayacak sekilde 6l¢eklendirilmeli; bu siire¢ elektrik-gaz
fiyat oranlarin1 dengeleyen tarife yapilariyla desteklenmeli ve bolgesel 1sitma ile sogutma
sebekeleri biiytik o6lgekli 1s1 pompalari, atik 1s1 ve jeotermal kaynaklar etrafinda
genisletilmelidir. Sogutma tarafinda ise giiclendirilmis asgari enerji performansi standartlar
(MEPS) ve etiketleme sistemleri 2035 yilina kadar talep artisin1 yaklasik yari yariya
azaltabilmekte (yaklasik 800 TWh'lik tiiketimi 6nleyerek); Kiiresel Sogutma Taahhiidii'niin
sogutma kaynakli emisyonlar1 2050 yilina kadar %68 oraninda azaltma hedefi ise uzun vadeli
cabay1 ¢ercevelemektedir. Bina ve bolge dlgegindeki termal enerji depolama ¢éziimleri, termal
yiikleri sebekenin puant zamanlarindan ayirmaktadir. Bu eylem hatti SKA 7.2 ve 7.3 hedeflerini
ortaklasa sunarken, sogutma boyutu 1sman bir iklimde dogrudan SKA 3 kapsaminda bir saglik

miidahalesi niteligi tasimaktadir.
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Eylem 4
Genis Olcekte Talep Esnekligi ile Yesil Coziimleri Yayginlastirmak

Akilli sayaglar, bina otomasyonu ve yapay zeka destekli enerji yonetim sistemleri konut dis1
yap1 stokunda ve kademeli olarak konutlarda yayginlastirilmali; biiylik 6l¢ekli binalar i¢in bina
enerji performansi kiyaslamas1 zorunlu kilinmalidir. On sogutma, termal depolama kullanim1
ve binalarda akilli elektrikli arag sarj1 gibi talep esnekligi uygulamalari; sogutma kaynakli puant
yukleri sinirlayan ve sebeke yatirim gereksinimlerini azaltan bir sistem kaynagi olarak harekete
gecirilmelidir. Bu yaklasim, direngli altyapi ve yenilik¢ilige iliskin SKA 9'un binalardaki
uygulamasi olup enerji altyapisi ve teknolojisinin gelistirilmesine yonelik SKA hedefi 7.b'yi
islevsel kilmaktadir.

Eylem S
Iklim Direngliligini Yonetmeliklere, Sehirlere ve Kritik Tesislere Dahil Etmek

Uyum gereksinimleri (1siya direngli tasarim, sele dayanikli ingaat ve drenaj, gelecek iklim
projeksiyonlarina gore giincellenmis riizgar yiikii standartlari), bina yonetmeliklerine enerji
hiikiimleriyle ayni temelde entegre edilmeli ve Kiiresel Durum Raporu'nda belirtilen uygulama
ac1g1 kapatilmalidir. Soguk c¢atilar, golgelendirme elemanlari, kentsel agaclandirma ve
havalandirma koridorlar1 araciligiyla kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi kentsel nazim
planlara ve gecekondu iyilestirme programlarina dahil edilmelidir. Ayrica hastaneler, su
sistemleri ve bariak olarak hizmet veren okullar gibi kritik tesisler, ada modunda caligsabilen
giines enerjisi ve depolama mikro sebekeleri ile donatilmali ve tanimlanmis kesintisiz
yedekleme siiresi gereksinimlerine sahip direnclilik standartlariyla kapsama alinmalidir. Bu
eylem hatti, Sendai Cergevesi ile uyumlu entegre afet riski azaltimina iliskin SKA hedefi
11.b'ye, iklim uyumuna yonelik SKA 13'e ve asir1 sicak kaynakli olumsuzluklar1 6nlemeyi
amaclayan SKA 3'e operasyonel nitelik kazandirmaktadir.

Eylem 6
Gomiili Karbonu Azaltmak ve Dongiiselligi Saglamak

Tiim yagam dongiisii karbon degerlendirmesi ve aciklama zorunluluklari bina yonetmeliklerine
ve kamu tedarik siireclerine kademeli olarak dahil edilmeli; tasarimda malzeme verimliligi ve
yeterlilik ilkeleri uygulanmalidir. Uygun alanlarda diisiik karbonlu ve biyo-tabanh
malzemelerin kullanim1 dlgeklendirilmeli; sokiim ve yiiksek degerli yeniden kullanima uygun
tasarim standart bir uygulama haline getirilmelidir. Bu siire¢, ¢imento ve ¢elik arzinin
karbondan arindirilmas: amaciyla Yesil Sanayilesmeye iliskin 4. Hedef ile koordineli
yiiriitiilmelidir. Sektoriin kiiresel malzeme c¢ikarimindaki %50'ye yakin payr goz Oniine
alindiginda bu yaklagim, yap:1 stokunun siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketime iliskin SKA 12'ye
temel katkisin1 olusturmakta ve dongilisel ekonomi istthdami {izerinden SKA 8

desteklemektedir.
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Eylem 7
Doniisiimii Finanse Etmek ve Kapsayic1 Kilmak

Binalarda verimlilik ve direnglilik yatirnmlari; yesil ipotekler, yenileme kredileri, faturaya
yansitmali ve emlak vergisine bagli geri 6deme modelleri, enerji performansi sdzlesmeleri ve
kiiciik projelerin CIB mekanizmasi altinda standartlagtirilmig yatirilabilir portfoyler halinde
birlestirilmesi yoluyla &lgeklendirilmelidir. Imtiyazli finansman ve garantiler, sermaye
maliyetlerinin en yliksek oldugu yiikselen ve gelismekte olan ekonomilere yonlendirilmelidir.
Uygulama siireci tasarimsal olarak kapsayici nitelik tasimalidir: Diistik gelirli hane halklarini
korumak iizere hedefli hibeler ve sosyal konut programlari; kayit dis1 yerlesimlerin bir
milyardan fazla sakini i¢in kademeli iyilestirme ve topluluk Olgeginde c¢oziimler; enerji
yoksullugu ile yiiksek sicakliklara maruz kalmanin kadinlar {izerindeki orantisiz yikiinii goz
onilinde bulunduran toplumsal cinsiyete duyarli program tasarimlar1 hayata gecirilmelidir. Bu
eylem kulvari; ortakliklar ve finansmana iliskin SKA 17'yi, esitsizliklerin azaltilmasina yonelik
SKA 10", yeterli, giivenli ve uygun fiyath konut ile gecekondularin iyilestirilmesine iligkin
SKA hedefi 11.1'i ve toplumsal cinsiyet esitligine dair SKA 5'i somutlagtirmaktadir.

Eylem 8
Sismik Direncliligi Bina Yonetmeliklerine ve Kentsel Doniisiime Entegre Etmek

Aktif sismik kusaklarda yer alan Taraf iilkeler i¢in bina direncliligi, iklim tehlikelerinin yani
sira deprem riskini de kapsamalidir. Sismik mikro-bolgeleme ve tehlike haritalamasi arazi
kullanim1 ile ingaat planlamasina yon vermelidir. Tiirkiye'nin 2018 sonrasi ylriirliige giren
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi gibi bina yonetmelikleri, giiclendirilmis saha denetimi ve
bagimsiz bina kontrol mekanizmalariyla uygulanmali; deprem sonrast  hasar
degerlendirmelerinin ortaya koydugu mevzuat tasarimi ile insaat kalitesi arasindaki acik
kapatilmalidir. Tiirkiye'nin 6306 sayil1 Kanun'u ile saglanan hukuki cerceveye benzer sekilde,
1999 6ncesi uyumsuz yapi stokunu ele alan kentsel doniisiim programlart Eylem 2'deki enerji
giiclendirme onlemleriyle koordineli yiiriitiilmeli; boylece yapisal giiclendirme ve derin enerji
yenilemesi tek bir entegre miidahale olarak sunulmalidir. Kritik altyap1 giiclendirme, tahliye
planlamas1 ve kamu deprem hazirlik egitimleri, Eylem 5'teki iklim direngliligi 6nlemlerinin
yani sira ulusal afet riski azaltma stratejilerine dahil edilmelidir. Bu eylem hatti, entegre afet
riski azaltimina iliskin SKA hedefi 11.b'y1 sismik tehlikelere genisletmekte ve direncli altyapiya
doniik SKA 9'u pekistirmektedir.
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Eylem 9

Yonetisim ve izleme Saglamak

Bu on bir eylem hattinin hayata gegirilmesi daimi bir yonetisim mimarisini gerektirmektedir.
Bu kapsamda; ortak bir metodoloji araciligiyla 2030 ve 2035 doniim noktalarina gore bina
enerji kullanim yogunlugunun (kWh/m?) yillik raporlanmasi, GlobalABC'nin Kiiresel Binalar
Iklim Takipgisi (Global Buildings Climate Tracker) vasitasiyla izlenmesi, Ulusal Katki
Beyanlar1 (NDC 3.0) dongiisii i¢inde ulusal bina yenileme yol haritalarinin akran incelemesine
tabi tutulmasi, Kiiresel Durum Degerlendirmesi (Global Stocktake) araciligtyla dogrulanmasi,
Binalar ve Iklim Hiikiimetler aras1 Konseyi iizerinden koordinasyonu ve BM Yiiksek Diizeyli
Siyasi Forumumun SKA 11 ve SKA 7 inceleme siiregleriyle uyumlastirilmasi
hedeflenmektedir. Basarinin dl¢iitii nettir: Bugiiniin yapilarindan belirgin sekilde daha direngli
binalarda ve sehirlerde elde edilen, 2035 yilina kadar enerji kullanim yogunlugunda en az
%?25'lik bir azaltimdir.

Eylem 10
Hidrojen Ekosistemini Gelistirmek

Yap: stokunda hidrojenin rolii segici ancak stratejiktir. Standart mekan isitmasinda 1s1
pompalari {i¢ ila dort kat daha verimli olup varsayilan secenek konumunu korumaktadir; ancak
iyi tasarlanmis bir kentsel hidrojen ekosistemi, elektrifikasyonun ve bataryalarin tek basina
karsilayamadigi uygulamalarin 6nilinii agmaktadir. Sehirler ve yonetimler hidrojeni temel
avantaj sundugu alanlarda yayginlastirmalidir: Yaz aylarinda olusan fazla yenilenebilir tiretimi
kisin 1sitma talebine bolgesel enerji sistemleri vasitasiyla aktaran mevsimsel depolama
coziimlerinde; Eylem 5'teki ada modunda calisabilen mikro sebekeleri tamamlayarak
hastaneler, veri merkezleri ve diger kritik tesisler i¢in yakit hiicresi yedek giicii ile birlesik 1s1-
gii¢ (kojenerasyon) sistemlerinde; uzun menzilli otobiisler, ¢dp kamyonlar1 ve insaat makineleri
gibi elektrifikasyonu zor belediye arag filolarinda yakit olarak; ve kentsel alanlara komsu olan
diisiik karbonlu ¢imento ile ¢elik iiretiminde endiistriyel girdi olarak (dogrudan Eylem 6'nin
gomiilii karbon glindemine baglanarak).

Bu eylemin uygulanmast; lretimi, depolamay1 ve farkli nihai kullanimlar tek bir bolgede
entegre eden sehir 6l¢egindeki "hidrojen vadisi" pilot projelerini, dagitim yayginlasmadan 6nce
hidrojene 6zgii hiikiimlerin (havalandirma, sizint1 tespiti, malzeme uyumlulugu ve emniyet
mesafeleri) bina ve altyapr yoOnetmeliklerine dahil edilmesini, kentsel nazim planlarda
elektrolizorler, depolama ve yakit ikmali i¢in 6zel koridor ve alanlarin ayrilmasini ve hidrojen
altyapisina sahip bolgelerde gorev yapacak tesisatgilar, denetciler ve acil durum ekipleri i¢in
mesleki egitim programlarini gerektirmektedir. Bu sekilde konumlandirildiginda hidrojen, bu
boliimiin verimlilik odakli mantigin1 zayiflatmak yerine derinlestirmekte; binalar verimli,
elektrikli ve akilli hale getirildikten sonra geriye kalan artik yiikleri karsilamaktadir. Bu eylem
hatt1 yenilikgilik ve altyapiya iliskin SKA 9'u, direncli kentsel enerji sistemleri araciligryla SKA
11'1 ve karbondan arindirmayr diger onlemlerin ulasamadigi kentsel talep segmentlerine
yayarak SKA 13'li desteklemektedir.
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Eylem 11
Yonetim ve Kontrol Icin Yapay Zeka Kullanmak

Yapi stoku diinyadaki en biiyiik ve en dagitik enerji varligidir ve doniisiimii geleneksel manuel
yontemlerle yonetilememektedir; bu nedenle yapay zeka, bina-sehir-sebeke zinciri boyunca
temel bir altyap: olarak entegre edilmelidir. Bina 6l¢eginde; YZ destekli enerji yonetim
sistemleri kullanim yogunlugu, hava kosullar1 ve fiyat sinyallerine gore 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatmay1 ger¢ek zamanli olarak optimize etmek lizere yayginlastirilmali,
kestirimci bakim ¢oziimleri ekipman dmriinii uzatmali ve makine 6grenimi tabanli kiyaslama
sistemleri milyonlarca binanin performansini goriiniir ve karsilastirilabilir kilmalidir.

Bolge ve sehir Olgeginde; kamu stokunda yenilemeye oncelik vermekten kentsel 1s1 adasi
azaltimin1 modellemeye ve bolgesel enerji varliklarin1 konumlandirmaya kadar enerji, iklim
riski ve altyapi kararlarinin entegre planlamasi i¢in YZ tabanl dijital ikizler (digital twins)
benimsenmelidir. Gii¢ sistemleriyle kurulan entegrasyonda; 1s1 pompalarinin, klimalarin, termal
depolama sistemlerinin ve elektrikli ara¢ sarjinin akilli kontrolii binalari, sogutma kaynakli
puant yiikleri azaltan ve sebeke yatirim gereksinimlerini azaltan koordineli bir esneklik
kaynaginda birlestirmelidir. YZ ayrica bu boliimiin direnglilik giindemini pekistirmektedir:
Yapisal sagligin ve su sebekelerinin kesintisiz izlenmesi sismik hasarlarin ve sizintilarin erken
tespitini saglarken, YZ destekli erken uyar1 ve afet yonetim sistemleri kriz anlarinda kritik
tesislerin operasyonel kalmasini miimkiin kilmaktadir. Kolaylastirici politikalar arasinda; giiglii
veri gizliligi korumalariyla akilli saya¢ ve bina performansi verilerine agik erisim sunulmasi,
bina otomasyonu i¢in birlikte ¢alisabilirlik standartlarinin belirlenmesi, yapay zeka kontrollii
sistemler i¢in siber glivenlik gereksinimlerinin tanimlanmasi ve tesis yoneticileri ile belediye
personeline yonelik dijital beceri programlari yer almaktadir. Bu eylem hatt1 yenilik¢ilik ve
direngli altyapiya doniik SKA 9'u, daha akilli ve giivenli sehirler iizerinden SKA 11'1 ve
optimizasyon odakli tasarruflar en diisiik maliyetli verimlilik kazanimlar1 arasinda yer
aldigindan SKA hedefi 7.3" ileriye tagimaktadir.

3.7. Sonuglar

Bu béliimde agiklanan ve tartisilan hususlardan derlenen ii¢ temel sonu¢ bulunmaktadir. Ilk
olarak, yap1 stoku kiiresel donilisim acisindan belirleyici bir konuma sahiptir. CO,
emisyonlarinin %37'sinden ve malzeme ¢ikariminin yaklagik yarisindan sorumlu olan, her yil
milyarlarca metrekare genigleyen ve 2050 yilindaki stokunun yaris1 heniiz insa edilmemis veya
yenilenmemis bir sektor, iklim hedeflerinin ulagilabilir kalip kalmayacagimi dogrudan
belirleyecektir (UNEP, 2026). ikinci olarak, COP31 3. Hedefi kapsamindaki bina enerji
kullanim yogunlugunu 2035 yilina kadar en az %25 oraninda azaltma hedefi zorlu ancak
ulagilabilir niteliktedir. Bu hedef; evrensel ve net sifir ile uyumlu bina yonetmelikleri, yillik

%?2-3 oraninda derin yenileme uygulamalari, 1s1 pompalarinin, verimli sogutma sistemlerinin
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ve termal depolama ¢oziimlerinin dlgeklendirilmesi ve akilli, esnek bina isletimi araciligiyla
tarthsel yogunluk iyilestirme hizinin yaklasik iki katina ¢ikarilmasini gerektirmektedir; s6z
konusu unsurlarin her biri olgun teknolojilere dayanmaktadir (IEA, 2025a; Dincer & Ezan,
2020; Dinger vd., 2022). Ugiincii olarak, verimlilik ve direnglilik tek bir biitiinciil giindem
olarak takip edilmelidir. Enerji tasarrufu saglayan iyi yalitilmig bir bina kabugu, sicak hava
dalgalarinda pasif hayatta kalabilme kabiliyeti (passive survivability) sunmakta; enerji
faturalarini diisiiren dagitik giines ve depolama sistemleri, sebeke kesintilerinde hastaneleri isler
halde tutmakta; emisyonlar1 azaltan yenileme dalgasi ise enerji yoksullugu ile miicadelede en
dayanikli ¢6ziimii olusturmaktadir. Hizli insa etmek yeterli degildir; bu on yilin temel gorevi
nitelikli insa etmek ve ayn1 zamanda nitelikli yeniden insa etmektir.

Bu boliimde elde edilen bulgular 1s181nda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Yapi stoku, kiiresel enerji doniisiimiiniin nihai basarist i¢in belirleyicidir. Binalar ve
ingaat sektorii; kiiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %37'sinden, nihai enerji
tiiketiminin %28'inden ve tiim malzeme ¢ikariminin neredeyse yarisindan sorumludur.
2050 yilinda mevcut olacak binalarin yaklasik yarisi heniiz insa edilmemis veya
yenilenmemistir; dolayisiyla bu genisleme siirecine uygulanacak standartlar iklim
hedeflerinin ulasilabilir kalip kalmayacagini belirleyecektir.

e Bina enerji kullanim yogunlugunu 2035 yilina kadar en az %25 azaltmaya yonelik
COP31 hedefi zorludur ancak mevcut teknolojilerle basarilabilir. Bu hedefe ulagilmas;
evrensel net sifir uyumlu bina yoOnetmelikleri, stokun yillik %2-3'liniin derin
yenilemeden gegcirilmesi, 1s1 pompalari, verimli sogutma, termal enerji depolama ve
akilli bina isletimi yoluyla yillik iyilesme hizinin 2015'ten bu yana siiregelen %l
seviyesinden yillik yaklagik %2,6'ya ¢ikarilmasini gerektirmektedir.

e Sogutma talebi 6niimiizdeki on yilin en kritik baski noktasini olusturmaktadir. Kiiresel
klima stokunun 2050 yilina kadar iki kattan fazla artmasi beklenmekte olup sogutma
thtiyac1 2035 yilina kadar puant elektrik talebindeki yaklasik %40'lik artigin temel itici
giiclinii teskil etmektedir. Gli¢lendirilmis asgari enerji performans: standartlar1 2035
yilina kadar sogutma kaynakli talepten yaklasik 800 TWh'lik tiikketimi dnleyebilmekte;
bu Onlemlerin kentsel 1s1 azaltimi ve Kiiresel Sogutma Taahhiidii ile biitiinciil tek bir
giindem olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir.

e Verimlilik ve direnglilik iki ayr1 alan yerine tek bir entegre giindem olarak ele
alimmalidir. Enerji tasarrufu saglayan iyi yalitilmis bir bina kabugu, sicak hava dalgalari
ve elektrik kesintileri esnasinda i¢ mekan sicakliklarini yasanabilir seviyede tutmakta;
faturalar1 diistiren dagitik giines ve depolama altyapisi, sebeke ¢okmesi durumunda
hastaneleri ve su sistemlerini ¢alisir kilmakta; emisyonlar1 azaltan yenileme hamlesi ise
enerji yoksullugu i¢in en kalic1 ¢6ziimii sunmaktadir. Bu dogrultuda uyum hiikiimleri,
bina yonetmeliklerine enerji gereksinimleriyle ayni temelde dahil edilmelidir.
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e (GOmiili karbon ve insaat malzemeleri, sektoriin karbondan arindirilmasinda bir sonraki
temel smir1 teskil etmektedir. Isletimsel emisyonlar azaldikca; kiiresel malzeme
cikariminin yaklagik yarisini olusturan ¢imento, c¢elik ve diger malzemeler sektoriin
emisyon ayak izinden artan bir pay almakta, bu durum tiim yasam dongiisii karbon
degerlendirmesini, malzeme verimliligini ve dongiisel insaat ilkelerini Yesil
Sanayilesmeye iliskin 4. Hedef ile koordineli bi¢cimde birincil oncelik haline
getirmektedir.

e Teknolojiden ziyade uygulama/teslimat kapasitesi ve finansman mekanizmalari
donilistimiin hizinm1 belirleyecektir. 2035 hedefine ulasilmasi; milyonlarca tesisatci,
denet¢i ve mihendisin  egitilmesine, giiclendirme  tedarik  zincirlerinin
endiistriyellestirilmesine ve verimlilik 6n yatirimlarinin maliyetini karsilayan finansal
araglarin (kiigiik projelerin CIB mekanizmasi altinda yatirilabilir portfdyler halinde
birlestirilmesi dahil) yayginlastirilmasina baglidir.

o Doniisiim ancak kayit dis1 yerlesimlere ve sicak iklimlerin hizla biiyliyen sehirlerine
ulastig1 takdirde basarili olacaktir. 2050 yilina kadarki kentsel niifus artisinin neredeyse
tamam1 Asya ve Afrika'da, biiyiik boliimii de kentsel 1s1 etkisini en siddetli haliyle
deneyimleyen kayit dis1 mahallelerde gerceklesecektir. Soguk ¢atilar, pasif tasarim
coziimleri, giines enerjisi ve depolama mikro sebekelerine dayali topluluk sogutmasi ve
kapsayici iyilestirme programlart mevcut en yiiksek faydali iklim yatirimlari arasinda
yer almaktadir.

e Bu on yilin gorevi net bir sekilde tanimlanmis ve dlgiilebilir niteliktedir. Onceki alt
boliimlerde ortaya konulan, 2030 yilina kadar %12-15'lik yogunluk azaltimi ara
hedefine gore yillik olarak izlenen ve Kiiresel Durum Degerlendirmesi araciliiyla
dogrulanan eylem hatlar1 temel uygulama c¢ercevesini saglamaktadir. Basarinin 6lciitii
nettir: Bugiinkiilerden belirgin sekilde daha direngli sehirlerde, 2035 yilina kadar en az
%25 daha az enerji yogun bir yap1 stoku elde etmektir.
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BOLUM 4.
YESIL SANAYILESME:

DONGUSEL MALZEME KULLANIMI

Ozet

Dongilisel malzeme kullaniminin 6nemli bir unsur haline geldigi dongiisel ekonomi
kapsaminda, sanayinin yesil doniisiimiine acil olarak ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu rapor, artan
malzeme tiikketiminin, hammaddelere ve kaynaklara devam eden bagimliligin ve artan
endiistriyel atik olusumunun olumsuz yonlerinin nasil siirdiiriilebilir olmayan bir gelecek
yarattigini ve gilinimiiz toplumunda geri dondiiriilemez zararlara yol agtigini tartismayi
amaglamaktadir. Ayrica, dongilisel malzeme kullanimi, daha temiz iiretim teknolojileri,
yenilenebilir enerji entegrasyonu, dijital {iretim, endiistriyel simbiyoz ve siirdiiriilebilir iirlin
tasarimi yoluyla endiistrinin yesil bir yaptya doniistiiriilmesini saglamak amaciyla dongiisel
malzeme kullaniminin ¢evresel agidan uygun bir sekilde yonetildigi dongiisel bir ekonomik
boyuta nasil ulasilabilecegine iligkin belirli ¢oziimler de sunmaktadir. Bunun yani sira,
dongiisel malzeme kullaniminin 2035 yilina kadar en az %15’e ¢ikarilmasina yonelik COP31-
2035 Kiiresel Uygulama Hedefi’ne ulasilmasi, gelismis geri doniisiim altyapisina, dijital izleme
sistemlerine, endiistriyel yeniliklere ve destekleyici diizenleyici ¢ercevelere yonelik koordineli
yatirimlar gerektirecektir. Bu kapsamda rapor, dongiisel malzeme kullaniminin yesil
sanayilesmenin yalnizca bir bilesenini temsil ettigini ve yesil endiistriyel doniistimiin kapsaml
bir degerlendirmesini saglamak ic¢in endiistriyel karbonsuzlagma, daha temiz iiretim,
yenilenebilir enerji entegrasyonu, kaynak verimliligi, dijital doniisiim ve diger tamamlayici
stirdiiriilebilirlik gostergeleriyle birlikte ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Sonug
olarak, uygulamay1 hizlandirmak i¢in gelecekteki sanayi politikalari ¢esitli stratejik onceliklere
yon vermelidir.

Anahtar Kelimeler: Yesil sanayilesme, COP31, Dongiisel ekonomi, Malzeme geri doniistimii,

Karbonsuzlastirma
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4.1 Giris

Endiistriyel kalkinma, uzun zamandir ekonomik biiyiimenin, teknolojik ilerlemenin, istthdam
yaratilmasinin ve toplumsal refahin temel itici giliclerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak sera gazi emisyonlarindaki (SGE) artis, yiiksek enerji tiiketimi, kaynaklarin tiikenmesi,
biyolojik cesitlilik kayb1 ve onemli Gl¢giide artan atik miktar1 nedeniyle, son yillarda imalat
sektoriinde yasanan benzeri goriilmemis biiylime ¢evresel baskilart da artirmistir. ABD Cevre
Koruma Ajansi’na (EPA) gore sanayi, diinya genelindeki nihai enerji tiiketiminin yaklasik
%37’sinden ve enerji kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %24’iinden sorumlu
oldugundan, uluslararas: iklim hedeflerine ulasilmasi i¢in endiistriyel doniisiim biiylik 6nem
tasimaktadir (EPA, 2025a). Geleneksel endiistriyel siireclerin yetersizlikleri, artan jeopolitik
belirsizlikler, tedarik ag1 sorunlar1 ve kritik hammaddelere yonelik artan talep ile de ortaya

konulmustur.

Endiistriyel iiretimde hakim olan dogrusal ekonomi yaklasiminda, dogal kaynaklar ¢ikarilarak
iiretim siire¢lerinde kullanilmakta, iirtinlere doniistiiriilmekte ve kullanim émiirlerinin sonunda
atik olarak bertaraf edilmektedir. Bu “hammadde temini-iiret-satin al-bertaraf et” yaklasimi,
Sanayi Devrimi’nden bu yana endiistriyel biiylimeyi biiyiik 6l¢iide desteklemis olsa da sinirl
kaynak mevcudiyeti ve artan g¢evresel etkiler nedeniyle giderek daha siirdiiriillemez hale
gelmistir. Bu nedenle, Sekil 4.1°de gosterildigi iizere, dogrusal iiretim siireglerinden dongiisel
ve slirdiirtilebilir endiistriyel cercevelere gecis, siirdiiriilebilir biiyiimenin en O6nemli

unsurlarindan biridir.

Artan malzeme talebi, yirmi birinci yiizyilin belirleyici siirdiiriilebilirlik sorunlarindan biri
haline gelmistir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Uluslararast Kaynak Paneli
(IRP) tarafindan yayimlanan “Global Resources Outlook™ 2024 raporuna gore, yillik kiiresel
malzeme cikarimi 1970 yilinda yaklasik 30 milyar tondan 2024 yilinda 106 milyar tonun
lizerine ¢ikarak elli y1llik dénemde ii¢ kattan fazla artis gdstermistir (UNEP-IRP, 2024). Onemli
politika miidahaleleri olmaksizin, kiiresel malzeme talebinin artmaya devam etmesi ve bunun
sonucunda daha yliksek SGE’lere, ekosistem bozulmasinin hizlanmasina ve kritik hammadde

kaynaklar: tizerindeki baskinin artmasina yol agmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.1 Endiistriyel kapsamda dogrusal ekonomiden yesil dongiisel ekonomiye gegisi gosteren yesil

doniistim semasi

Ayrica, kiiresel malzeme talebindeki hizl artis diinya genelinde esit bir sekilde dagilmamakta,
bunun yerine yogun endiistriyel faaliyetlere ve zengin dogal kaynaklara sahip iilkelerde
yogunlagsmaktadir; bu durum Sekil 4.2’de gosterilmektedir (UNEP, 2026a). Bulgular,
biyokiitle, fosil yakitlar, metal cevherleri ve metalik olmayan mineraller dahil olmak {izere her
bir iilkenin sinirlar1 igerisinde ¢ikarilan birincil malzemelerin toplam miktarini ifade eden 2022
yili diinya genelindeki yerel malzeme ¢ikariminin dagilimimi gdstermektedir. Daha yiiksek
hammadde temini miktarlari, diinya {iretim ve tiiketim sistemlerine 6énemli 6l¢lide hammadde
saglayan bolgeleri temsil eden daha koyu renklerle gdsterilmektedir. Cin en yiiksek hammadde
temini miktarina sahip tilke olurken, onu Avustralya, Brezilya, ABD, Hindistan, Rusya ve diger
kaynak bagimli ekonomiler takip etmektedir.

Bu iilkeler, iiretim, altyap1 gelistirme, insaat ve enerji liretimi i¢in gerekli hammaddelerin
onemli tedarikgileri olmakla birlikte, yogun kaynak ¢ikariminin neden oldugu ciddi gevresel
sorunlarla da karst karsiyadir. Kiiresel dagilimda orta siralarda yer alan Tiirkiye’de yerel
malzeme temininin baslica itici gili¢lerini insaat, imalat, kentlesme ve altyapt gelisimi
olusturmaktadir. Ozellikle, iilkelerin malzeme kullanimmin 6nemli bir boliimii kil, kum, cakil
ve kireg tas1 gibi metalik olmayan minerallerin ¢ikarimindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak,
malzeme ¢ikariminin mekansal dagilimi, modern ekonomilerin islenmemis dogal kaynaklara
giderek daha fazla bagimli hale geldigini vurgulamaktadir. Ayrica, ekonomik kalkinmay1
siirdiirtirken ¢evresel etkileri azaltan kaynak verimli {iretim siireclerine, dongilisel malzeme
akislarma ve siirdiiriilebilir sanayilesme yaklasimlarina ge¢isin ne kadar acil oldugunu da ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.2 Ulkelere gore yerel hammadde ¢ikariminin 2022 yili kiiresel dagilimi (Kaynak: UNEP,
2026a)

Ekonomik iiretime geri doniistiiriilen ikincil malzemelerin yiizdesini tahmin eden Dongilisel
Malzeme Kullanim Orant (DMKO), endiistriyel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde
kullanilan en yararli gostergelerden biridir. “Circularity Gap Report” 2025, dongiisel ekonomi
ilkelerini tesvik etmeye yonelik kiiresel ¢abalarin artmasina ragmen, kiiresel ekonomiye giren
malzemelerin yalmizca %6,9’unun ikincil malzemelerden olustugunu ve bu oranin Onceki
degerlendirmede bildirilen %7,2’den ve 2018 yilindaki %9,1’den daha diisiik oldugunu ortaya
koymustur (CEF, 2025). Mevcut egilim, geri donilisiim oranlarinin artirilmasinin dongiisellige
ulagsmak i¢in yeterli olmadigini gostermekte ve modern endiistriyel sistemlerin hammadde
cikarimma olan devam eden bagimlilifin1 vurgulamaktadir. Bununla birlikte, birincil
hammaddelere olan bagimliligi ve g¢evresel etkileri azaltmak icin kaynak etkin iiretime,
dongiisel iirlin tasarimina, malzeme dongiiselligine ve yesil tiikketime yonelik sistematik bir
doniistime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sonucunda, yesil malzemelerin kullanim1 sanayide
stirdiiriilebilir doniisiimiin temel bir bileseni haline gelmistir. Geri doniistiiriilmiis, yenilenebilir,
biyobazli, geri kazanilmis ve diisiik karbonlu malzemelerin kullaninminin artmasi, kaynaklarin
korunmasini ve endiistriyel dayaniklili§i gelistirmenin yani sira ¢evresel etkileri de dnemli
ol¢lide azaltmaktadir. Ayrica sirketler, Yasam Donglisti Degerlendirmesi (YDD), elektronik
iirlin belgeleri ve yesil tasarim yaklasimlar1 araciligiyla siirdiirtilebilir malzeme se¢imlerini
siireclerine dahil ederek iiriinlin tiim yasam dongiisii boyunca c¢evresel performansi en iist
diizeye cikarabilir. Yesil sanayilesme; yenilenebilir enerji altyapisinin, endiistriyel enerji
verimliliginin, yesil hidrojen temelli teknolojilerin, endiistriyel simbiyotik iliskilerin, karbon
yakalama, kullanma ve depolamanin, elektronik iiretimin, YZ, Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0
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teknolojilerinin, siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin ve yesil satin almanin sanayi stratejisine
entegre edilmesiyle siirdiiriilebilir malzeme yonetiminin 6tesine gegmektedir. Bu birbiriyle
iligkili yaklasimlar, uzun vadeli iklim direncini desteklerken operasyonel verimliligi artirmakta,
SGE’lerin en aza indirmekte, kaynak verimliligini yiikseltmekte ve enddistrilerin rekabet

giiciinii gelistirmektedir.

Paris Anlagmasi, Avrupa Yesil Mutabakati ve Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi
dogrultusunda Tiirkiye, 2053 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonuna ulasmay1 taahhiit
etmistir (ETKB, 2026). COP31-2035 Kiiresel Uygulama Hedefleri kapsaminda, dongiisel
malzeme kullaniminin artirilmasi, yesil sanayilesmeyi destekleyen ¢esitli kiiresel uygulama
onceliklerinden biri olarak onerilmistir. Bununla birlikte, yesil sanayilesme dongiisel malzeme
kullaniminin ¢ok Otesine gegmekte ve endiistriyel karbonsuzlagma, daha temiz iiretim,
yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi, dijital doniisiim, endiistriyel simbiyoz, stirdiiriilebilir
iriin tasarimi ve kaynak verimli iiretimin biitlinlesik bir sekilde uygulanmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, dongiisel malzeme kullanimi, yesil endiistriyel doniisiimiin tek
olgiiti  olmaktan ziyade, bu donlgimii miimkiin kilan gostergelerden biri olarak
degerlendirilmelidir. Bu hedefe ulagsmak i¢in siirdiiriilebilir {iretim, yesil malzemelerin
kullanimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, endiistriyel yenilik, dongiisel kaynak ydnetimi,
dijital doniisiim, finansman mekanizmalar1 ve ¢ok paydash katilimi kapsayan biitiinlesik
politika miidahaleleri gereklidir. Sonug olarak, bu Eylem Plan siirdiiriilebilir, kaynak verimli
ve dongiisel endiistriyel sistemlere gecisi desteklemek icin bilimsel temellere dayanan bir
cergeve sunmaktadir. Onerileri, COP31-2035 cergevesinin kiiresel uygulama 6ncelikleriyle
biiyiik 6lglide uyumlu olmakla birlikte, Tiirkiye de dahil olmak iizere ulusal ve bdlgesel
kosullara uyarlanabilecek pratik bir rehberlik de sunmaktadir. Yesil malzeme kullanima,
dongiisel tiretim, gelismis geri doniisiim ve atiklarin degerlendirilmesi, yenilenebilir enerjinin
yayginlagtirilmasi, yesil hidrojen entegrasyonu, siirdiiriilebilir tedarik zincirleri, dijital tiretim
ve performans izleme, Onerilen uygulama paketlerinin ana konularini olusturmaktadir. Genel
olarak, bu oOnlemlerin endiistriyel emisyonlar1 azaltmasi, malzeme verimliligini artirmasi,
kaynak giivenligini giiclendirmesi, yesil yatirimlari tesvik etmesi ve konumsal stratejik
avantajlar ile Avrupa Toplulugu ile olan ticari iliskiler dikkate alindiginda Tirkiye’yi yesil

endiistriyel biiytimede bdlgesel bir 6ncili konumuna getirmesi beklenmektedir.

4.2. Yesil Sanayilesme

Endiistriyel bliyiimeyi kaynak verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi ile
dengelemeyi amaglayan yesil sanayilesme, siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmanin en 6nemli
temel taglarindan biri haline gelmistir. Geleneksel sanayilesme biiyiik 6l¢iide yogun hammadde
tiikketimine, fosil enerjiye ve dogrusal iiretim modellerine dayandigindan, gelecegin endiistriyel
sistemlerinin dongiisel, diisiik karbonlu ve kaynak verimli iiretim yOntemlerine yonelmesi
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gerekmektedir. Enerjinin karbonsuzlastirilmasiyla birlikte bu doniistim: dijital doniigiim,
atiklarin degerlendirilmesi, endiistriyel simbiyoz, siirdiiriilebilir malzeme yoOnetimi, daha
cevreci Uretim teknolojileri ve dongiisel ekonomi kavramlarini igeren endiistriyel deger
aglarmim kapsamli bir sekilde yeniden ele alinmasini gerektirmektedir. Ozellikle, ikincil
hammaddelerin kullaniminin artirilmasi, malzeme verimliliginin yiikseltilmesi ve atik
iretiminin azaltilmasi, SGE’lerin distiriilmesi, kaynak giivenliginin gelistirilmesi ve
endiistriyel dayanikliligin artirilmasi i¢in temel stratejiler olarak ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin, elektrikli araglarin, ileri tiretim teknolojilerinin ve elektronik altyapinin
hizla yayginlasmasi, kritik hammaddelere olan talebi artirarak yesil sanayilesmeye gegisi
yalnizca ekonomik ve stratejik bir oncelik degil, ayn1 zamanda ¢evresel bir zorunluluk haline
getirmistir. Bu nedenle, yesil sanayilesmenin ger¢ege doniistiigii siirdiiriilebilir bir endiistriyel
kalkinmaya ulagmak i¢in teknik inovasyonu, etkin yasal sistemleri, dongiisel tedarik zincirlerini
ve giliclii endiistriyel ekosistemleri igeren kapsamli bir stratejiye kesinlikle ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu doniistiim, hem Avrupa hem de ulusal diizeyde somut bir diizenleyici g¢ergeveye
dayanmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati, 1990 seviyelerine kiyasla SGE’lerin 2030 yilina
kadar %55 ve 2040 yilina kadar %90 oraninda azaltilmasina yonelik baglayici hedefler
belirlemektedir. Bu hedefler; yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmast, enerji verimliligi ve AB
Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) araciligiyla karbon fiyatlandirmasi olmak iizere ii¢ politika
siitununa dayanmaktadir. Sanayiye yonelik {icretsiz emisyon tahsislerinin 2034 yilina kadar
asamali olarak kaldirilmasi ve ETS gelirlerinin Inovasyon Fonu ile Modernizasyon Fonu'na
yonlendirilmesi planlanmaktadir (Aydin & Aydin, 2025). Thracatinin yaklagik yarisint AB’ye
gergeklestiren Tirkiye icin bu ¢ergeveyle uyum saglamak istege bagl degildir: ulusal bir ETS,
bir karbon piyasasi kurulu, goniillii karbon piyasalar1 ve emisyon tahsisati ticaretini olusturmay1
ongodren bir Iklim Kanunu taslag hazirlanmis, ancak heniiz kabul edilmemistir ve bu kanunun
yiirlirliige girmesi, Tilirkiye’nin AB Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi ile koordineli
olarak kendi emisyon ticaret sistemini isletmesinin 6n kosuludur (Karacan, 2025). Buna paralel
olarak, Tiirkiye’nin 2021 Yesil Mutabakat Eylem Plani, sanayi, enerji, tarim, ulastirma ve
finans alanlarin1 kapsayan 81 eylem belirlemekte ve bu raporda ele alinan dongiisel malzeme
kullanim orani hedefinin gergeklestirilmesinin beklendigi kurumsal altyapry1 saglamaktadir
(Karacan, 2025).

4.3. Endiistriyel Malzeme Dongiiselligi

Endiistriyel malzemeler, modern iiretim sistemlerinin temelini olusturmakta ve endiistriyel
iiretimin ¢evresel performansinin, kaynak verimliliginin ve uzun vadeli siirdiiriilebilirliginin
belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi,
siireglerin elektrifikasyonu ve enerji verimliligindeki iyilestirmeler yoluyla 6nemli ilerlemeler

106

I




kaydedilmis olsa da malzeme Tretimiyle iliskili ¢evresel sorunlar, endiistriyel
karbonsuzlasmanin kars1 karsiya oldugu en 6nemli zorluklardan biri olmaya devam etmektedir.
Binalardan ve ulagim altyapisindan elektronik cihazlara ve yenilenebilir enerji teknolojilerine
kadar her endiistriyel {iriin, biiylik miktarlarda malzemenin c¢ikarilmasina, islenmesine,
dontstiirilmesine ve kullanilmasma baglidir. Sonug¢ olarak, siirdiiriilebilir sanayiye gecis
yalnizca fosil yakitlarin yenilenebilir enerjiyle degistirilmesiyle gergeklestirilemez; ayni
zamanda endiistriyel malzemelerin tedarik edilme, iiretilme, kullanilma, geri kazanilma ve

iiretim sistemlerine yeniden entegre edilme bigimlerinde koklii bir doniisiim gerektirmektedir.

Malzeme iiretimi, kiiresel ekonomide kaynak yogunlugu en yiiksek faaliyetlerden birini
olusturmaktadir. Celik, ¢imento, aliiminyum, plastik ve kimyasallarin birincil iiretimi, biiyiik
miktarlarda enerji, su ve mineral kaynak gerektirirken ayn1 zamanda 6nemli miktarda SGE ve
endiistriyel atik olusturmaktadir. IEA'ya gore agir sanayiler, kiiresel nihai endiistriyel enerji
tiikketiminin yaklasik iicte birinden sorumlu olup, malzeme yogun sektorler endiistriyel karbon
emisyonlarinin biiyiik boliimiinii olusturmaktadir (IEA, 2020). Bu sektorler arasinda demir ve
celik tretimi kiiresel CO> emisyonlarinin yaklasik %7-9'una, ¢imento iiretimi %7-8'ine,
kimyasal iiretim %5-6'sina katkida bulunurken, birincil aliiminyum {iretimi nispeten daha diisiik
iretim hacmine ragmen kiiresel emisyonlarin yaklasik %2'sini olugturmaktadir. Bu malzeme
sektorleri birlikte degerlendirildiginde, gelecekteki iklim degisikligi azaltim stratejilerinin
yalnizca isletme siireglerindeki enerji tiiketimini ele almak yerine, endiistriyel malzemelerin
icerdigi cevresel etkilerin azaltilmasina giderek daha fazla odaklanmasi gerektigini

gostermektedir.

Bu zorluklara ¢6ziim olarak, yesil endiistriyel malzemeler kavrami, endiistriyel performansi
korurken veya gelistirirken tiim yasam dongiileri boyunca ¢evresel etkileri azaltan malzemeleri
kapsayan kapsamli bir ¢erceve olarak ortaya ¢ikmistir. Yesil endiistriyel malzemeler, tek bir
malzeme kategorisini ifade etmek yerine, geri donustiiriilmiis metalleri, ikincil kaynaklardan
geri kazanilan dongilisel malzemeleri, siirdiiriilebilir polimerleri, biyobazli kompozitleri,
mithendislik {irtinii  biyomalzemeleri, diisiik karbonlu ¢imentolu baglayicilari, geri
doniistiiriilmiis insaat malzemelerini ve gelismis geri donilisiim teknolojileri yoluyla geri
kazanilan kritik hammaddeleri kapsamaktadir. IEA Kritik Mineraller Piyasa Incelemesi 2024'e
gore, aciklanan politika senaryolar1 kapsaminda temiz enerji teknolojileri igin gerekli
minerallere yonelik kiiresel talebin 2040 yilina kadar iki kattan fazla artmas1 beklenmektedir ve
bu durum arz yogunlasmasi, jeopolitik riskler, fiyat dalgalanmalar1 ve uzun vadeli kaynak
mevcudiyeti konusunda artan endiselere yol agmaktadir. Sonug¢ olarak, ikincil hammadde
piyasalarinin genisletilmesi, kentsel madenciligin gelistirilmesi, endiistriyel atik akiglarindan
degerli malzemelerin geri kazanilmasi ve geri doniisiim verimliliginin artirilmasi, endiistriyel
rekabet giiclinii giiclendirirken ithalata bagimliligin azaltilmas: igin temel stratejiler haline

gelmistir.
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Sekil 4.3, Avrupa Birligi’nin 2010 ve 2024 yillarina ait Ekonomi Genelinde Malzeme Akis
Analizi’ni gostermekte ve biyokiitle, metal cevherleri, metalik olmayan mineraller ve fosil
enerji malzemelerinin ekonomi genelindeki fiziksel akislarini ortaya koymaktadir. Sankey
diyagramlari; malzemelerin yerel ¢ikarim ve ithalattan baglayarak endiistriyel isleme, malzeme
kullanimi, stok birikimi, geri doniisiim, atik isleme ve g¢evresel emisyonlara kadar olan
hareketini nicel olarak gdostermekte ve AB’nin kaynak verimliligi ve dongiisellik yoniindeki
ilerlemesine iliskin kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Ornegin, 2010 ile 2024 yillari
arasinda yerel ¢ikarim 5.147 Mt’den 5.427 Mt’ye yiikselirken, ithalat 1.504 Mt’den 1.589
Mt’ye yiikselmis ve bunun sonucunda dogrudan malzeme girdileri 6.650 Mt’den 7.016 Mt’ye
cikmustir (Sekil 4.3a). Benzer sekilde, islenmis malzeme miktar1 7.700 Mt’den 7.925 Mt’ye
yiikselmis ve bu durum, dongiisel ekonomi politikalarinin uygulanmasina ragmen endiistriyel
iiretimin halen biiytik 6l¢iide birincil ham maddelere bagimli oldugunu gostermistir. Malzeme
kullanimi, kaynak verimliligindeki iyilesmeleri yansitacak sekilde 4.615 Mt’den 4.507 Mt’ye
hafifce azalmis olsa da Avrupa ekonomisi, endiistriyel faaliyetleri siirdiirmek i¢in halen 6nemli

miktarda islenmemis malzemeye ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 4.3b’de gosterilen en dnemli gostergelerden biri, 2010 yilinda 753 Mt iken 2024 yilinda
710 Mt’ye gerileyen geri donilisiim akisidir. Avrupa Birligi son on yilda geri doniisiim
altyapisini ve atik yonetimi politikalarin1 6nemli 6l¢iide gliglendirmis olsa da bu sonuglar,
iiretime yeniden dahil olan ikincil malzeme miktarinin artan malzeme talebine ayak
uyduramadigini  gostermektedir. Sonug¢ olarak, geri doniistiiriilmiis malzemeler toplam
malzeme girdilerinin yalnizca kiiciik bir boliimiinii olusturmaya devam etmekte ve bu durum
endiistriyel Uretimin agirlikli olarak islenmemis kaynaklara bagimli olmaya devam ettigini
gostermektedir. Bu bulgular, yalnizca geri donilisiim kapasitesinin artirilmasinin malzeme
dongiiselligine ulasmak icin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, eko-tasarim,
iriin dayaniklili§i, yeniden imalat, endiistriyel simbiyoz ve yiiksek kaliteli ikincil ham

maddelerin kullaniminin artirilmasina daha fazla 6nem verilmelidir.
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Sekil 4.3 Avrupa Birligi 'nin (a) 2010 ve (b) 2024 yillarina ait malzeme akis diyagramlart (milyon ton)
(Kaynak: Eurostat, 2024)

Sekil 4.3’te sunulan malzeme akis analizi, malzemelerin Avrupa ekonomisi genelindeki
ilerleyisine iliskin kapsamli bir genel bakis saglarken, ikincil malzemelerin endiistriyel
iretimde islenmemis hammaddelerin yerini ne 6l¢lide aldigin1 dogrudan nicel olarak ortaya
koymamaktadir. Dongiliselligin bu yoniinii degerlendirmek i¢in en yaygmn kullanilan
gostergelerden biri, malzeme talebinin ekonomiye yeniden giren geri doniistiirilmiis
malzemeler tarafindan karsilanan oranini 6lcen DMKO’dur. Avrupa Birligi Dongiisel Ekonomi
Izleme Cercevesi’nin temel gostergelerinden biri olan DMKO, geri doniisiim sistemlerinin,
ikincil hammadde piyasalarinin ve kaynak verimliligi politikalarinin etkinligini yansitmakta ve
bdylece dongiisel ekonomiye yonelik ilerlemenin 6nemli bir 6l¢iitiinii sunmaktadir. Sekil 4.4,
Avrupa Birligi’'nde DMKO’nun 2014 ile 2024 yillari arasindaki degisimini gdstermektedir.
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Genel olarak gdsterge, 2014 yilinda %11,1°den 2024 yilinda %12,2’ye yiikselerek kademeli bir
artis egilimi gostermis ve incelenen donem boyunca yaklasik %10’luk genel bir iyilesmeye
karsilik gelmistir. Bu artis, Avrupa Birligi’nin atik toplama, geri doniisiim altyapisi ve dongiisel
ekonomi politikalarindaki iyilestirmeler yoluyla ikincil hammaddelerin endiistriyel iiretime
entegrasyonunu kademeli olarak gelistirdigini gostermektedir. 2014 ile 2018 yillar1 arasinda
dongiisel malzeme kullanim orant %11,1°den %11,6’ya istikrarli bir sekilde yiikselmis ve
kaynak geri kazanimi ile geri doniislim performansinda siirekli ilerleme kaydedildigini
gostermistir. Ancak bu olumlu egilim, gostergenin %11,1-11,2 seviyelerine geriledigi 2019 ile
2021 yillan1 arasinda kesintiye ugramistir. Bu gegici durgunlugun, COVID-19 pandemisi
sirasinda endiistriyel iretim, uluslararasi tedarik zincirleri ve atik yonetim sistemlerinde
yasanan ve Avrupa genelinde ikincil hammaddelerin hem mevcudiyetini hem de kullanimini
etkileyen aksakliklarla iligkili olmasi muhtemeldir. Bu donemin ardindan DMKO &nemli
Ol¢iide toparlanarak 2023 yilinda %12,1°e ve 2024 yilinda %12,2’ye ulagsmis ve gézlemlenen
donem boyunca kaydedilen en yiiksek degere erismistir. Son donemdeki artig, Avrupa Yesil
Mutabakati’nin ve Ddnglisel Ekonomi Eylem Plani’nin giderek daha fazla uygulanmasini ve
ikincil hammadde piyasalarina yapilan yatirimlarin artmasini yansitmaktadir. Bu politika
girigsimleri, endiistrileri geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimin1 artirmaya tesvik ederken,

islenmemis kaynaklarin ¢ikarimina olan bagimliligin azaltilmasini da desteklemistir.

Bu olumlu ilerlemeye ragmen, Avrupa ekonomisi agirlikli olarak birincil hammaddelere
bagimli olmaya devam etmektedir. 2024 yilinda bile toplam malzeme talebinin yalnizca
%12,2’s1 ikincil malzemeler araciligiyla karsilanmig, bu da malzeme girdilerinin yaklasik
%88’inin halen ham kaynaklardan saglandigi anlamina gelmektedir. Bu bulgu, geri
doniisiimdeki gelismelere ragmen birincil kaynak g¢ikariminin toplam malzeme girdilerine
hakim olmaya devam ettigini gosteren malzeme akis analiziyle uyumludur. Bu nedenle,
DMKO’nun artirilmasi, kaynak verimli ve diisiik karbonlu endiistriyel sistemlere ulagmak i¢in

en onemli onceliklerden biri olmaya devam etmektedir.
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Tek bir gostergeye dayanmak yerine, yesil sanayilesmeye yonelik ilerlemenin
degerlendirilmesi, endiistriyel siirdiiriilebilirligin farkli boyutlarimi kapsayan tamamlayici
gostergelerden olusan bir biitiin gerektirmektedir. DMKO ikincil malzemelerin yeniden
dolasima kazandirilmasin1 yansitirken, malzeme akis analizi, malzeme ayak izi, kaynak
verimliligi, atik geri kazanimi ve endiistriyel emisyonlar gibi diger gostergeler, kaynak
verimliligi ve endiistriyel sistemlerin daha genis kapsamli doniisiimii hakkinda ek bilgiler
saglamaktadir. Bu ¢ok boyutlu bakis agisi, Tiirkiye de dahil olmak {izere resmi DMKO
istatistiklerinin henliz mevcut olmadig1 iilkeler i¢in Ozellikle onemlidir. Ayrica, Avrupa
Birligi’nin malzeme dongiiselliginin degerlendirilmesinin ardindan Sekil 4.5, Tiirkiye’nin 2015
ile 2024 yillar1 arasindaki baslica malzeme akis gostergelerinin gelisimini sunmaktadir. Bu
gostergeler; yurtici malzeme tiikketimi, dogrudan malzeme girdisi, ithalat, ihracat ve fiziksel
ticaret dengesini kapsamaktadir. Bu gostergeler, endiistriyel biiylime, kaynak tiiketimi ve
malzeme kullanim verimliligi arasindaki iligkiye kapsamli bir genel bakis saglamaktadir.
Sonuglar, incelenen déonem boyunca tiim temel malzeme akis gostergelerinde belirgin bir artis
egilimi oldugunu gostermektedir. Dogrudan malzeme girdisi, 2015 yilinda yaklagik 190 Mt’den
2024 yilinda 290 Mt’ye yiikselirken, dogrudan malzeme girdisi yaklasik iki katina ¢ikarak 220
Mt den 440 Mt ye yiikselmistir. Ithalat ve ihracat da istikrarli bir sekilde artmis olup, bu durum
Tiirkiye’nin kiiresel tedarik zincirlerine giderek daha fazla entegre oldugunu ve endiistriyel
iiretim, kentlesme ve altyapi gelisiminin etkisiyle hammaddelere yonelik talebin arttigini
gostermektedir. Benzer sekilde, fiziksel ticaret dengesindeki artis, daha fazla miktarda
malzemenin yurti¢i ekonomide kaldigin1 ve bunun ekonomik biiyiimeyi desteklerken dogal
kaynaklar iizerindeki baskiy1 da artirdigin1 gostermektedir. Genel olarak, Sekil 4.5 Tiirkiye nin
endiistriyel gelisiminin artan malzeme tiiketimiyle yakindan iliskili olmaya devam ettigini
gostermektedir. Bu egilim giiclii ekonomik ve endiistriyel bliylimeyi yansitirken, ayn1 zamanda
kaynak verimliliginin iyilestirilmesi, ikincil ham madde kullaniminin artirilmasi ve geri
doniistim ile dongiisel malzeme yonetiminin gii¢lendirilmesi gerekliligini de ortaya
koymaktadir. Tiirkiye heniiz resmi bir DMKO bildirmediginden, iilkenin dongiisellige yonelik
ilerlemesi; Yurti¢i Malzeme Tiiketimi, Dogrudan Malzeme Girdisi, Malzeme Ayak izi, imalat
sanayi atik olusumu, atik geri kazanimi, geri doniisiim performansi ve kaynak verimliligi dahil
olmak {izere tamamlayici gostergeler araciligryla degerlendirilmektedir. Bu gostergeler birlikte,
endiistriyel kaynak verimliligine iliskin daha genis kapsamli bir degerlendirme saglarken,
dongiisel ekonomi performansinin gelecekte izlenmesini de desteklemektedir.
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Sekil 4.5 Tiirkiye’'nin 2015-2024 yillart arasindaki malzeme akisi gostergeleri (veriler UNEP,
2026b den alinmigtir)

Sekil 4.6, Tiirkiye’nin 2015 ile 2024 yillar1 arasindaki malzeme ayak izinin baglica malzeme
kategorilerine gore gelisimini sunarak kaynak talebindeki son egilimleri ortaya koymaktadir.
Sonuglar, malzeme ayak izinin 2015 yilinda 1,4 Bt’den 2024 yilinda 1,85 Bt’ye genel olarak
arttigin1 gostermekte ve ekonomik biiyiime ile endiistriyel gelismenin malzeme tiiketimini daha
da artirmaya devam ettigini ortaya koymaktadir. Incelenen dénem boyunca biyokiitle, malzeme
ayak izinin en biiylik payim olustururken, bunu metalik olmayan mineraller, metal cevherleri
ve fosil yakitlar takip etmektedir. Tiim malzeme kategorileri artis egilimi gosterirken, en
belirgin biiylime 2020 sonrasinda gdzlemlenmis olup bu durum endiistriyel iiretimdeki
toparlanmay1, altyapi yatirimlarini ve hammaddelere yonelik artan talebi yansitmaktadir.
Metalik olmayan mineraller ve metal cevherlerindeki devam eden artig, insaat ve imalat
sektorlerinin artan malzeme gereksinimlerini ortaya koymaktadir. Malzeme akis1 ve malzeme
ayak izi gostergeleri kaynak tiiketiminin biiylkliigiinii tanimlarken, geri doniisiim oranlari,
malzemelerin kullanim sonrasinda ne dl¢iide etkin bir sekilde geri kazanildigin1 ve ekonomiye
yeniden kazandirildigini dogrudan Olgmektedir. Dongiisel malzeme kullaniminin temel

gostergelerinden biri olan geri doniisiim performansi, atik toplama sistemlerinin, malzeme geri

kazanim teknolojilerinin ve ikincil hammadde kullaniminin verimliligini yansitmaktadir.
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Sekil 4.6. Tiirkiye 'nin 2015-2024 yillar: arasindaki malzeme kategorilerine gére malzeme ayak izi
verileri (veriler UNEP, 2026b den alinmigtir)

Sekil 4.7°de gosterildigi lizere, ambalaj atiklar siirekli olarak en yiiksek geri doniisiim oranina
ulasmis ve bu oran 2010 yilinda %64’ten 2022 yilinda %66’ya yiikselmistir. Bu giicli
performans, Avrupa Birligi genelinde uygulanan yerlesik toplama sistemlerinin ve genisletilmis
iiretici sorumlulugu politikalarinin basarisin1  yansitmaktadir. Belediye atiklarinin geri
doniistimii de siirekli bir iyilesme gostererek %38’den %49’a yiikselmis ve atik ayristirma ile
geri doniisiim altyapisinda 6nemli ilerleme kaydedildigini gdstermistir. Buna karsilik, elektrikli
ve elektronik atiklarin geri doniisiim oran1 6nemli dl¢lide daha diisiik kalmis, 2020 yilinda
yaklasik %39’a yiikseldikten sonra 2022 yilinda yaklasik %32’ye gerilemistir. Elektrikli ve
elektronik atiklarin nispeten diisiik geri kazanim orani, elektronik iiriinlerin giderek artan
karmagikligini ve degerli metaller ile kritik hammaddelerin geri kazanilmasiyla iliskili teknik
zorluklar1 yansitmaktadir.
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EEA, 2025 ten alinmistir)
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Ayrica, geri doniisiim, diizenli depolama ve yakma dahil olmak iizere kullanim 6mrii sonu
isleme yontemleri, degerli malzemelerin ekonomi igerisinde tutulup tutulmayacagini veya
iiretken kullanimdan kalic1 olarak kaybedilip kaybedilmeyecegini belirlemektedir. Sekil 4.8,
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki baslica malzeme kategorileri i¢in kullanom 6mrii sonu
yonetim yontemlerini sunmaktadir (DOE, 2024). Veriler; aliiminyum, ¢elik, cam, kagit ve
karton ile plastikler i¢in geri donistiiriilen, diizenli depolanan ve yakilan malzeme miktarlarin
karsilastirmaktadir. Kagit ve karton, 46 Mt ile en yiiksek geri doniisiim miktarina sahip olup,
diizenli depolama (17 Mt) ve yakma (4 Mt) miktarlarin1 6nemli Sl¢iide agmaktadir; bu durum
yerlesik toplama ve geri kazanim sistemlerinin etkinligini yansitmaktadir. Buna karsilik
plastikler, 27 Mt diizenli depolanan ve 6 Mt yakilan miktara kiyasla yalnizca yaklasik 3 Mt geri
dontstiiriilerek en diisiik dongiisellik diizeyini gostermekte ve diizenli depolamanin halen
baskin kullanim 6mrii sonu yontemi oldugunu ortaya koymaktadir. Celik ve cam da geri
doniisime kiyasla daha yiiksek diizenli depolama miktarlar1 (sirastyla 10 Mt ve 7 Mt)
gosterirken, alliminyum tim isleme yontemlerinde nispeten diisiik miktarlarda atik
olusturmaktadir. Bu veriler ABD’yi temsil etmesine ragmen, farkli malzeme akislarinin
goreceli geri kazanim potansiyeline iliskin degerli bilgiler sunmakta ve kaynak verimliligini
artirmak ve diizenli depolamaya olan bagimlilig1 azaltmak i¢in malzemeye 6zgii dongiisel

ekonomi stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.
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Sekil 4.8. Amerika Birlesik Devlietleri’nde sec¢ili malzeme tiirlerinin geri doniigiim, diizenli depolama

ve yakma yontemlerine gore dagilimi (veriler DOE, 2024 den alinmistir)
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Sekil 4.9’da gosterildigi tlizere, kagit ve karton 46 Mt’ye ulasarak en yiiksek geri doniistim
miktarini gostermekte ve diizenli depolanan (17 Mt) ve yakilan (4 Mt) miktarlar1 6nemli 6l¢iide
asmaktadir. Bu durum, yerlesik toplama sistemlerini ve yiiksek geri dondistiiriilebilirliklerini
yansitmaktadir. Buna karsilik, plastikler diizenli depolanan 27 Mt ve yakilan 6 Mt’ye kiyasla
yalnizca yaklasik 3 Mt’nin geri doniistiiriilmesiyle en diisiik dongiisellige sahip malzeme
olmaya devam etmektedir ve diizenli depolamanin plastik atiklar i¢in baskin bertaraf yontemi
olmaya devam ettigini gostermektedir. Celik ve cam da diizenli depolamaya kiyasla daha diisiik
geri dontigiim miktarlar1 gosterirken, aliiminyum nispeten diisiik atik miktarina ragmen yiiksek
ekonomik degeri ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle kullanim émrii sonunda nispeten dengeli
bir dagilim gostermektedir. Diinya genelindeki belediye kati atiklarinin malzeme dagilimi Sekil
4.9a’da gosterilmekte olup, gida ve yesil atiklar toplam olusumun %44’iinii temsil etmekte ve
organik atiklar en yaygin bileseni olusturmaktadir. Diinya genelindeki atik akiginin %25’inden
fazlas1 onemli geri doniislim potansiyeline sahip malzemelerden olusmakta; kagit ve karton
%17, diger atiklar %14 ve plastikler %12 oraninda paya sahiptir. Nispeten daha kii¢iik oranlara
sahip olmalarina ragmen cam (%5), metaller (%4), kauguk ve deri (%2) ve ahsap (%2),

dongiisel iiretim siireclerinde 6nemli ikincil kaynaklar olmaya devam etmektedir.

Ayrica, Sekil 4.9b, Tirkiye’de 2024 yilinda endiistriyel alt sektorler tarafindan iiretilen imalat
atiklarinin  dagilimini sunarak atik azaltimi, kaynak geri kazanimi ve donglisel malzeme
kullanimi1 agisindan en yliksek potansiyele sahip sektorleri ortaya koymaktadir. Sekil 4.9b’de
gosterildigi tlizere, ana metal sanayii ve fabrikasyon metal iriinleri imalati, toplam imalat
atiklarinin %48’ini olusturarak endiistriyel atik olusumuna en biiylik katkiyr saglamaktadir.
Bunu kimya, ilag, kauguk ve plastik sektorleri (%21) takip ederken, bilgisayar, elektronik ve
optik iirlinler, elektrikli techizat, makine, motorlu tasitlar ve ulasim ekipmanlar1 imalati
yaklasik %9 oraninda katkida bulunmaktadir. Kagit ve kagit {rtinleri (%7), diger metalik
olmayan mineral {iriinler (%5) ve tekstil (%5) dahil olmak {izere diger sektorler nispeten daha
diisiikk paylara sahipken, aga¢ iirlinleri, mobilya ile kok kdmiirii ve rafine edilmis petrol
diriinlerinin her biri toplam imalat atiklarinin yalnizca yaklasik %1’ini olusturmaktadir. Bu
sonuglar, Tiirkiye’de endiistriyel atik olusumunun sinirli sayida malzeme yogun sektorde
yogunlasgtigint agikca gostermektedir. Bu nedenle, ozellikle metal, kimya ve mineral
endiistrilerinde sektore ©6zgii dongilisel ekonomi stratejilerinin uygulanmasi; kaynak geri
kazanimini artirmak, endiistriyel simbiyozu gelistirmek ve atik olusumunu azaltmak acisindan
onemli firsatlar sunmaktadir. Bu sektorlere oncelik verilmesi, Tiirkiye nin daha kaynak verimli
ve dongiisel bir endiistriyel sisteme gecisini desteklerken en biiyiik c¢evresel ve ekonomik

faydalar1 saglamas1 muhtemeldir.
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Sekil 4.10a’da gosterildigi tizere, Avrupa iilkelerinin ¢ogunda belediye atiklarimin geri
dontistim performansi 2010 ile 2023 yillar1 arasinda belirgin sekilde iyilesmis olup, bu durum
standartlastirilmis atik yonetimi tekniklerinin ve dongiisel ekonomi politikalarinin giderek artan
basarisin1 yansitmaktadir. Dogu ve Gliney Avrupa llkelerinin ¢ogu geri doniisiim oranlarini
yaklasik %30 seviyesinde korurken, Almanya, Avusturya ve Slovenya siirekli olarak %60’1n
iizerinde en yiiksek oranlara sahip olmustur. Bu durum, geri doniisiim altyapis1 ve kaynak geri
kazanim kapasitesinde onemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Genel olumlu egilime
ragmen, donglisel ekonomi hedeflerine yonelik daha dengeli bir gelisme saglamak icin politika
uygulamalarinin iyilestirilmesi, geri doniisiim sistemlerine yatirim yapilmasi ve biitiinlesik atik
yOnetimi uygulamalariin hayata gegirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, Sekil 4.10b, Tiirkiye nin 2016 ile 2021 yillar arasindaki belediye atiklar1 geri doniisiim
oraninin gelisimini sunmaktadir. Sekil 4.10b’de, belediye atiklar1 geri doniistim orani 2016-
2017 doneminde %9,2’den 2018-2019 doneminde %]11,5’e yiikselmis ve ardindan 2020-2021
doneminde %12,3’e ulagsmistir. Bu kademeli iyilesme, ayr1 atik toplama sistemlerinin
yayginlagsmasini, geri doniisiim altyapisinin gelismesini ve donglisel ekonomi uygulamalarina
yonelik farkindaligin artmasini yansitmaktadir. Bununla birlikte, genel geri doniisiim orani
nispeten diisiik kalmaya devam etmekte ve bu durum belediye atiklarinin 6nemli bir boliimiiniin
geri dontistliriilmek yerine héalen diizenli depolama veya diger geri kazanim yontemleri
araciligtyla bertaraf edildigini gostermektedir. Daha giincel ulusal istatistikler de belediye
atiklarinin geri kazaniminda devam eden ilerlemeye isaret etmektedir. Avrupa Cevre Ajansi’na
(EEA, 2026) gore, Tiirkiye’nin belediye atiklari geri doniisim orani Sifir Atik Programi
kapsaminda 2023 yilinda %34,9°dan 2024 yilinda %36,1 e yiikselmis olup, 2035 yilina kadar
%60’a ulasilmas1 ulusal hedef olarak belirlenmistir.

Genel olarak, Tiirkiye belediye atiklarinin geri doniisiimiinde dlgtilebilir ilerleme kaydetmis
olsa da iyilesme hizi, iiretilen atik miktarindaki artisla karsilastirildiginda sinirlhi kalmaktadir.
Bulgular, geri doniisiim performansii artirmak ve Tiirkiye’nin daha dongiisel ve kaynak
verimli bir ekonomiye gecisini desteklemek i¢in kaynaginda ayristirma, geri doniigiim tesisleri,
kamu farkindaligi ve yerel atik yonetim sistemlerine daha fazla yatirnm yapilmasimin gerekli
olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Belediye atiklarinin geri doniisiim orani: (a) diinya geneli (veriler EEA, 2025 'ten
alimmustir) ve (b) Tiirkiye (veriler Eurostat, 2026 dan alinmistir)

Sekil 4.11, 2014-2023 donemi boyunca kimya, otomotiv, agac iiriinleri ve elektrik hizmetleri
sektorlerine 6zgii atik yonetimi egilimlerini sunmaktadir. Kimyasal iiretim sektoriinde (Sekil
4.11a), geri doniislim siirekli olarak baskin atik yonetimi stratejisi olmaya devam etmis ve yillik
4,5-6,0 Mt diizeyinde gergeklesirken, toplam atik olusumu 6,8 ile 8,3 Mt arasinda degismistir.
Aritma (1,8-2,2 Mt) ve enerji geri kazanimi (0,3-0,5 Mt) nispeten istikrarli katkilar gosterirken,
bertaraf yalnizca kii¢iik bir pay1 (<0,2 Mt) olusturmus ve bu durum yerlesik bir kaynak geri
kazanim gergevesini yansitmistir. Benzer sekilde, otomotiv sektorii (Sekil 4.11b), sektorler
arasinda en ytuiksek geri doniisiim payina ulasmis; geri doniisiim miktar1 2014 yilinda 0,07
Mt’den 2018 yilinda 0,10 Mt ile en yiiksek seviyesine ylikselmis ve ardindan 2020 sonrasinda
yaklasik 0,07-0,08 Mt seviyelerinde istikrar kazanmistir.
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Sekil 4.11. Cesitli sektorlerde imalat atiklarimin yonetim egilimleri: (a) kimyasal iiretim, (b) otomotiv

liretimi, (c) agag tirtinleri iiretimi ve (d) elektrik hizmetleri (veriler EPA, 2026b ’den alinmistir)
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Agag iirlinleri imalat1 sektoriinde (Sekil 4.11¢), geri doniisiim ayn1 zamanda en biiyiik atik
yOnetimi yontemi olmustur (0,01-0,012 Mt), ancak aritma (0,008-0,010 Mt) ve bertaraf (0,003-
0,006 Mt), kimya ve otomotiv sektorlerine kiyasla nispeten daha biiytik bir pay olusturmus ve
bu durum malzeme dongiiselliginin gelistirilmesi i¢in ek firsatlar bulundugunu gostermistir.
Ote yandan, elektrik hizmetleri sektorii (Sekil 4.11d), toplam atik olusumunda 6nemli bir diisiis
gostermis ve bu miktar 2014 yilinda yaklasik 0,80 Mt’den 2023 yilinda 0,36 Mt’ye gerilemistir.
Bu diisiis biiyiik olgiide aritma ve bertaraf gerektiren atiklardaki onemli azalmalardan
kaynaklanirken, geri doniisiim ve enerji geri kazanimi nispeten sinirli kalmistir. Genel olarak,
bu egilimler, geri doniisiimiin imalat sektdrleri genelinde baskin atik yonetimi yaklagimi haline
gelmis olmasina ragmen, dongilisel kaynak kullaniminin biiyiikligiiniin ve etkinliginin
endiistriyel sektorler arasinda 6nemli 6l¢giide farklilik gosterdigini ortaya koymakta ve kaynak
verimliligini daha da artirmak ve atik olusumunu en aza indirmek i¢in sektore 6zgii stratejilere
duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir.
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30.00 {—,. : on .
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Sekil 4.12 Tiirkiye 'de imalat atig1 olusumu ve atik yonetimi yontemlerinin tarihsel degisimi (2010-
2024) (veriler TUIK, 2024 den alinmistir)

Sekil 4.12, Tiirkiye’de 2010 ile 2024 yillar1 arasindaki imalat atig1 olusumunun ve atik isleme
yontemlerinin gelisimini gostermektedir. Imalat at1i§1 olusumu incelenen dénem boyunca
onemli Olgiide artarak 2010 yilinda 13.366 bin tondan 2024 yilinda 24.350 bin tona
yukselmistir. Bu artisa ragmen, geri kazanim odakl1 atik yonetimine dogru belirgin bir gegis
gozlemlenmektedir. 2024 yilinda, 17.079 bin ton (%70,1) imalat atig1 lisansh geri kazanim ve
atik isleme tesislerine gonderilmis ve bu yontem baskin atik yonetimi yontemi olmustur. Buna
ek olarak, 2.946 bin ton (%12,1) atik endiistriyel tesisler igerisinde geri kazanilmis olup, bu
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durum atiklarin 6nemli bir boliimiinlin imalat tesisinden ayrilmadan dogrudan {iretim
siireclerinde yeniden kullanildigini gostermektedir. Daha kiigiik bir paya sahip olmasina
ragmen, dolgu malzemesi veya arazi 1slah1 amaciyla kullanilan atik miktar1 da atiklarin nihai
bertaraftan yoOnlendirilerek yeniden iiretken kullanima kazandirilmasi agisindan onemli bir
kaynak geri kazanim ydntemi olusturmaktadir. Ote yandan, atiklarin yalmzca %10,8°1 kontrollii
diizenli depolama sahalarina gonderilirken, %2,6’s1 yakma yoluyla islenmistir. Bu sonuglar,
imalat atiklarinin beste dordiinden fazlasinin geri kazanima dayali uygulamalar araciligiyla
yonetildigini ve hem tesis dis1 geri kazanimin hem de tesis i¢i malzeme kullaniminin endiistriyel

dongiiselligin gelistirilmesinde énemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Bu artisa ragmen, geri kazanim odakli atik yonetimine dogru belirgin bir gecis
gozlemlenmektedir. 2024 yilinda, 17.079 bin ton (%70,1) imalat atig1 lisansh geri kazanim ve
atik isleme tesislerine géonderilmis ve bu yontem baskin atik yonetimi yontemi olmustur. Buna
ek olarak, 2.946 bin ton (%12,1) atik endiistriyel tesisler igerisinde geri kazanilmis olup, bu
durum atiklarin 6nemli bir boliimiiniin imalat tesisinden ayrilmadan dogrudan iiretim
siireglerinde yeniden kullanildigini gostermektedir. Daha kiiciik bir paya sahip olmasina
ragmen, dolgu malzemesi veya arazi 1slah1 amaciyla kullanilan atik miktar1 da atiklarin nihai
bertaraftan yonlendirilerek yeniden iiretken kullanima kazandirilmasi acisindan 6nemli bir
kaynak geri kazanim yéntemi olusturmaktadir. Ote yandan, atiklarin yalnizca %10,8°1 kontrollii
diizenli depolama sahalarima gonderilirken, %?2,6’s1 yakma yoluyla islenmistir. Bu sonuglar,
imalat atiklarinin beste dordiinden fazlasinin geri kazanima dayali uygulamalar araciligiyla
yonetildigini ve hem tesis dis1 geri kazanimin hem de tesis i¢ci malzeme kullaniminin endiistriyel

dongiiselligin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Ayrica, projeksiyon 2035 yilina dogru endiistriyel malzeme geri kazanimi ve yeniden kullanim
uygulamalarinda istikrarli bir iyilesmeye isaret etmektedir (Sekil 4.13). Sekil 4.13, 2010-2022
donemindeki tarihsel geri kazanim egilimini, 2026-2035 donemine yonelik mevcut egilimlerin
devami ve COP31 senaryolariyla birlikte sunmaktadir. ME yaklagimi, ek politika miidahaleleri
olmaksizin uzun vadeli tarihsel egilimin devam edecegi varsayimiyla, mevcut tarihsel geri
kazanim verilerine (2010-2022) uygulanan siradan en kiigiik kareler dogrusal regresyon modeli
kullanilarak tahmin edilmistir. COP31 senaryosu ise daha sonra mevcut egilimine politika
odakli kademeli bir iyilesme uygulanarak gelistirilmis; ek geri kazanim miktar1 2026 yilindan
itibaren kademeli olarak artirilarak 2035 yilinda ME seviyesinin %15 iizerine ¢ikarilmistir. ME
senaryosu kapsaminda geri kazanilan malzeme miktarinin 2035 yilinda 6.046,53 seviyesine
ulasacag1 ongoriiliirken, COP31 senaryosunda bu deger 6.953,51 seviyesine yiikselmekte ve
yaklasik 906,98 tonluk ek geri kazanima karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.13 Tiirkiye 'de %15 dongiisel malzeme geri kazanim senaryosu kapsaminda malzeme geri
kazanimi ve yeniden kullaniminin tarihsel egilimleri ve 2035 yili projeksiyonu (veriler TUIK,
2024 den alinmustir)

4.4. Endiistriyel Simbiyoz ve Organize Sanayi Bolgeleri

Endiistriyel simbiyoz, birbiriyle dogrudan iliskili olmayan tesisler arasinda yan {iriinlerin, atik
akiglarinin, enerjinin, suyun ve altyapinin paylasimini icermekte olup; geri doniisiim ve
malzeme geri kazanimina ek olarak, atik olusumunu ve isleme maliyetlerini azaltirken birincil
malzeme ve enerji talebini diisiirmek i¢in ilave bir yontem sunmaktadir. Klasik Kalundborg
Simbiyozu 6rneginde, bir kagit fabrikasindan kaynaklanan besin acisindan zengin ¢amur
kompostlama ve biyogaz iiretimi amaciyla geri kazanilmakta, gida sektoriinden kaynaklanan
artiklar ise biyoyakit ve biyoplastik iiretimi i¢in hammadde saglamaktadir. Boylece, besikten
besige tasarim yaklasimi dogrultusunda malzemelerin diizenli depolama sahalarina
gonderilmesi 6nlenmektedir. Bu sinerjiler, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) 8, 9, 10,
12 ve 17°yi dogrudan; SKA 6, 7 ve 13’1 ise dolayl olarak desteklemektedir (Sara¢ vd., 2025).
Endiistriyel simbiyoz, gelismis ve gelismekte olan ekonomiler tarafindan farkli ancak birbirini
tamamlayan nedenlerle tesvik edilmektedir. Gelismis ekonomilerde temel amaglar hammadde
temin etmek ve maliyetleri azaltmak iken, gelismekte olan ekonomilerde siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmak 6n plana ¢ikmakta; her iki durumda da es zamanl ekonomik ve ¢evresel
faydalar saglanmaktadir (Sarag¢ vd., 2025).

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB), Tiirkiye’de bu tiir bir simbiyozun biiylik odlgekte
uygulanmasin1 saglayan temel kurumsal araglardir (Aydin vd., 2025; Sara¢ vd., 2025).
Tiirkiye’de sanayi parklarinin karsiligi olarak 1960’lh yillardan bu yana faaliyet gosteren
OSB’ler, planl sanayilesme ve istthdam yaratilmasinda 6nemli bir rol oynamistir. OSB’lerin
yesil doniisiimii, Birlesmis Milletler Smai Kalkinma Orgiitii’niin (UNIDO) yesil sanayi tanimi
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cercevesinde sekillenmektedir. Bu yaklasim; ekonomik biiyiimeyi kaynak kullanimi ve
kirlilikten ayristirirken atiklarin en aza indirilmesini, yenilenebilir kaynaklarin yakit ve ham
madde olarak kullanilmasin1 ve c¢alisanlarin, toplumlarin ve c¢evrenin korunmasini
kapsamaktadir (Aydin vd., 2025). OSB’lerde atik 1s1 geri kazanimi, suyun yeniden kullanimi
ve yan liriin degisimine yonelik ortak altyapinin gelistirilmesi, Tiirkiye’nin 2035 hedefine dogru
dongiisel malzeme kullanim oranini artirmak icin kisa vadede uygulanabilecek en yonetilebilir
araglardan biridir (Aydin vd., 2025). Cevresel siirdiiriilebilirlik, yesil sanayi yaklasimi
aracilifiyla uluslararasi entegrasyonu hedefleyen 2015-2018 Sanayi Strateji Belgesi’'nde de
sektor agisindan oncelikli bir hedef olarak konumlandirilmistir.

4.5. Dongiisel Ekonomi

Yesil doniisiim, iklim degisikligi ve kaynaklarin tilkenmesi gibi kiiresel sorunlari ele almanin
yant sira siirdiirtilebilir ve yesil bir ekonomi gelistirmeyi amaglayan bir kalkinma stratejisidir.
Bu doniistimiin gerceklestirilmesinde enerji verimli ¢oziimler, stirdiiriilebilir teknolojiler, diistik
karbonlu kaynaklar ve yesil yatirnmlar kullanilmaktadir. Enerji sektorii, emisyon azaltim
faaliyetlerinde 6nemli bir role sahip oldugundan, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis bu
siirecte temel unsurlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, kiiresel 6lgekte mevcut
ekonomik yap1 biiylik olgiide dogrusal ekonomi modeline dayanmaktadir. Temel olarak
kaynaklar ¢ikarilmakta, iirlinler tiretilmekte, kullanilmakta ve son olarak bertaraf edilmektedir.
Baska bir ifadeyle, “hammadde temini-iiret-satin al-bertaraf et” dogrusal ekonomi modeli,
yiiksek miktarda malzeme ve enerji gerektirmekte, kesintiler sonrasinda uyum saglamakta
giiclik ¢eken kiiresel tedarik aglarina bagimli olmakta ve onemli miktarda atiga ve ¢evre
iizerinde olumsuz etkilere yol agan sinirlt kullanimli tirtinlere 6ncelik vermektedir.

Ote yandan, dongiisel ekonomi, kapali dongii bir sistem gelistirmek amaciyla kaynaklarin geri
doniistiiriilmesine, malzemelerin yeniden kullanilmasina ve atiklarin en aza indirilmesine daha
fazla oncelik vermektedir. Bu strateji, sera gazi emisyonlarini azaltmakta, iiriinlerin kullanim
omriinii uzatmakta ve dogal kaynaklar1 korumaktadir. Dongiisel ekonomiye gecis icin atiklarin
onlenmesi, yesil tasarim ve ileri geri doniisiim teknolojileri gibi ¢evre dostu atik yonetimi
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Baska bir ifadeyle, farkli tanimlar ve uygulama
standartlar1 bulunmasina ragmen, dongiisel ekonominin genel olarak ii¢ temel kavrama
dayandig1 kabul edilmektedir: atik ve kirliligin ortadan kaldirilmasi, iirtin ve kaynaklarin
kullanimda tutulmas1 ve dogal siireglerin yenilenmesi. Dogrusal modelden uzun vadeli kaynak
verimliligine 6nem veren daha siirdiiriilebilir bir sisteme geg¢is yapilabilmesi i¢in bu kavramlar
kritik Gneme sahiptir.

Dongiisel ekonomi politikasinin neden yalnizca atik yonetimiyle sinirlandirilamayacagini
anlamanin anahtari, bu doniisiimiin sistemik niteliginde yatmaktadir. Bireysel teknik ¢oziimler

biitiinii olmaktan ziyade iiretim, tiiketim ve yoOnetisim sistemlerinde koordineli bir degisim
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olarak ele alinan dongilisel ekonomi, kaynak verimliligi politikasimi iklim degisikliginin
azaltilmasiyla dogrudan iliskilendirmektedir. Uretici sorumlulugunun genisletilmesi, ikincil
malzeme piyasalarinin gii¢lendirilmesi ve deger zincirlerinin siirdiiriilebilirlik ile yeniden
kullannom  temelinde yapilandirilmasi; yalmizca diretim ve faaliyet slireglerinin
karbonsuzlastirilmasiyla elde edilemeyecek dlgiide emisyon azaltimi saglamakta ve dongiisel
ekonomi politikasini iklim politikasina paralel bir hedef olmaktan ¢ikararak temel bir yaklagim
haline getirmektedir (Uyduranoglu, 2025; Giiloglu vd., 2025).

Ayrica, dongiisel ekonomi girisimleri Tiirkiye’de dnemli bir ivme kazanmistir. 2053 Net Sifir
Emisyon hedefi dogrultusunda, kaynak verimliligini artirmak, atik olusumunu azaltmak,
dongiisel is modellerini desteklemek ve siirdiiriilebilir liretim ve tiiketim uygulamalarini
giiclendirmek amaciyla Ulusal Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plami (2025-2028)
uygulamaya konulmustur. Bunun yani sira, Tirkiye’nin Dongiisel Ekonomiye Gegis
Potansiyelinin Degerlendirilmesi Teknik Destek Projesi (DEEP/UDESEP) kapsaminda,
dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasini desteklemek amaciyla Tek Kullanimlik Plastikler,
Deniz Copleri ve Mikroplastikler Yol Haritas1 gelistirilmistir. Yol haritasi; 2025-2027 (kisa
vadeli), 2028-2032 (orta vadeli) ve 2033 ve sonrasi (uzun vadeli) olmak {izere {i¢ uygulama
donemine ayrilmis toplam 44 stratejik eylem ortaya koymaktadir. Bu eylemler: tek kullanimlik
plastik tiiketiminin azaltilmasina, ayr1 toplanan ve geri dontistiiriilen plastik atiklarin miktar ve
kalitesinin artirilmasina, deniz atiklarinin ve mikroplastiklerin ekosistemlere sizmasinin
onlenmesine, eko-tasarim ve yeniden kullanilabilir iirlinlerin tesvik edilmesine, genisletilmis
iretici sorumlulugunun giiclendirilmesine ve egitim ile davranis degisikligi yoluyla kamu
farkindaliginin artirnlmasina odaklanmaktadir. Bu politika araglari bir biitiin olarak plastik
dongiiselliginin gelistirilmesi ve Tirkiye’nin kaynak verimli ve dongiisel bir ekonomiye
gecisinin hizlandirilmasi i¢in kapsamli bir ¢erceve sunmaktadir (MoEUCC, 2025).

4.6. Endiistriyel Siire¢lerin Karbonsuzlastirilmasi

Endiistriyel karbonsuzlagtirma, endiistriyel rekabet giiclinii ve uzun vadeli ekonomik
dayaniklilig1 korurken iklim nétrliigiine ulagsmanin temel onceliklerinden biri haline gelmistir.
Enerji verimliligindeki iyilestirmeler yoluyla 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen,
endiistriyel emisyonlar biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara bagimlilik, enerji yogun iiretim siiregleri ve
ham maddelerin siirekli kullanimindan kaynaklanmaya devam etmektedir. Dolayisiyla,
endiistriyel karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji ikamesinin 6tesine gegen ve endiistriyel
deger zincirleri genelinde daha temiz liretim teknolojilerini, dongiisel malzeme kullanimini,
stire¢ optimizasyonunu ve dijital inovasyonu kapsayan kapsamli bir doniisiim gerektirmektedir.
Demir-gelik, ¢cimento, kimya, alliminyum, madencilik ve mineral isleme dahil olmak iizere agir
sanayiler, yliksek sicaklik gerektiren siirecleri ve Onemli miktardaki malzeme talepleri
nedeniyle endiistriyel sera gazi emisyonlarinin biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle,
s0z konusu sektorler teknolojik modernizasyon yoluyla emisyon azaltimi agisindan en biiyiik
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firsatlar1 sunmaktadir. Yenilenebilir elektrik kullanilarak endiistriyel 1sinin elektrifikasyonu,
yesil hidrojenin indirgeyici madde ve yakit olarak kullanilmasi, atik 1s1 geri kazanim sistemleri
ve gelismis enerji yonetimi teknolojileri, genel silire¢ verimliligini artirirken fosil yakit
tilketimini 6nemli Olclide azaltabilir. Buna paralel olarak, geri doniistiiriilmiis girdilerin ve
ikincil hammaddelerin paymin artirilmasi, birincil kaynaklarin ¢ikarilmasi ve malzeme

islenmesiyle iligkili karbon yogunlugunu azaltmaktadir.

Malzeme verimliligi, endiistriyel karbonsuzlagtirmanin temel bir bileseni olarak giderek daha
fazla kabul gormektedir. Uretime dahil edilen her bir ton geri déniistiiriilmiis ¢elik, aliiminyum,
kagit, cam veya plastik; madencilik, tasimacilik ve birincil tiretimle iliskili 6Gnemli miktardaki
iiretim Oncesi emisyonlarin onlenmesini saglamaktadir. Benzer sekilde, onarim, yenileme,
yeniden imalat ve bilesen geri kazanimi yoluyla iirlinlerin kullanim émiirlerinin uzatilmasi, yeni
malzemelere olan talebi azaltirken {irlin yasam dongiileri boyunca gomiilii enerjinin
korunmasini saglamaktadir. Bu dongiisel stratejiler eszamanli olarak emisyonlar1 azaltmakta,
kaynak verimliligini artirmakta ve tedarik zincirlerinin dayanikliligini giliglendirmektedir.
Dijital doniigiim, enerji tiiketiminin, malzeme akiglarinin, siire¢ emisyonlariin ve ekipman
performansinin  gercek zamanli olarak izlenmesine olanak saglayarak endiistriyel
karbonsuzlastirmayr daha da hizlandirmaktadir. YZ, endiistriyel nesnelerin interneti, dijital
ikizler ve blok zincir tabanli izlenebilirlik sistemleri veriye dayali karar alma siireglerini
desteklemekte, kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 saglamakta, tiretim kayiplarini
azaltmakta ve iiretim siireglerinin verimliligini artirmaktadir. Bu baglamda endiistriyel
karbonsuzlastirmanin  gerceklestirilmesi, destekleyici politika araglarina ve finansal
mekanizmalara da baglidir. Karbon fiyatlandirmasi, yesil kamu alimlari, eko-tasarim
diizenlemeleri, asgari geri doniistiirilmiis igerik standartlari, siirdiirtilebilir finansman,
arastirma ve yenilik tesvikleri ile kamu-6zel sektor ortakliklari, diisiik karbonlu yatirimlarin
hizlandirilmasinda ve teknolojik risklerin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Engin,
2025). Bu nedenle, biiyiik olcekli endiistriyel doniisiim i¢in uygun bir ortam olusturulmasinda
hiikiimetler, sanayi, akademi ve finans kuruluslar1 arasindaki koordineli is birligi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye acisindan endiistriyel karbonsuzlagtirma yalnizca ¢evresel bir
yukiimliiliik degil, ayn1 zamanda stratejik bir ekonomik firsat olusturmaktadir. Yerel dongiisel
malzeme  piyasalarmin  giiclendirilmesi,  yenilenebilir ~ enerji  entegrasyonunun
yayginlastirilmasi, endiistriyel elektrifikasyonun artirilmasi ve diisiik karbonlu iiretim
teknolojilerinin benimsenmesi, ulusal 2053 Net Sifir Emisyon hedefini desteklerken “Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmas1” gibi mekanizmalar kapsaminda ihracat rekabetgiligini
artiracaktir. Bu 6nlemlerin uzun vadeli sanayi politikalarina entegre edilmesi, dayanikli, kaynak

verimli ve kiiresel 6l¢ekte rekabetci bir yesil sanayi ekonomisine gegisi hizlandiracaktir.

Ayrica, karma ve imtiyazli finansmana erisim, Tiirkiye nin sanayi altyapisinin bu doniisiimii
gerceklestirmesinde belirleyici bir kolaylastiricidir (Azbar, 2025; Ozcan, 2025). Tiirk sanayisi;
Katilim Oncesi Yardim Araci, Tiirkiye Yatirim Platformu, Sinir Otesi Is Birligi Programlar1 ve
Birlik Programlar1 dahil olmak iizere ¢esitli AB araglarindan yararlanabilmektedir. Bu araglar;
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yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi altyapisini, akilli ulasim sistemlerini, KOBI’lerin yesil
iiretim teknolojilerine gecisini ve dijital kapasitelerinin gelistirilmesini, iklim-akilli tarim1 ve
yesil kentsel altyapiyr desteklemektedir. Bu finansman araglari, kamu ve oOzel sektor
kaynaklarinin etkin bi¢imde bir araya getirilmesini saglayarak yesil doniisiime yonelik
yatirimlarin artirllmasina ve daha genis Olgekte hayata gegirilmesine Onemli katki
saglamaktadir. Bu kaldirag etkisinin hayata gecirilmesi, AB’ye uyumun yalnizca bir mevzuata
uyum siireci olarak degerlendirilmesi yerine, 6zel sektdriin kamu kurumlariyla koordinasyon
icerisinde bu mekanizmalara dogrudan katildig1 biitiinciil ve proaktif bir yaklagimi
gerektirmektedir (Ozcan, 2025). Kiiciik ve orta biiyiikliikteki isletmelere 6zellikle 6nem
verilmesi gerekmektedir. LED aydinlatma, atik 1s1 geri kazanimi ve verimli motor sistemleri
gibi enerji verimliligi yatirimlar1 %20’ye varan enerji tasarrufu saglayabilirken, “Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmas1” ile iliskili karbon maliyetlerinden kag¢inilmasi, KOBI’lerin
diisiilk karbonlu ve dongiisel iliretim uygulamalarini erken donemde benimsemeleri igin
dogrudan bir rekabet avantaji saglamaktadir (Azbar, 2025).

4.7. Suirdiriilebilir Malzeme Dongiiselligi Eylem Plam

Yesil sanayilesmenin gergeklestirilmesi, dongiisel malzeme kullaniminin gelistirilmesinin
birbirini tamamlayan cesitli stratejik Onceliklerden birini olusturdugu, endiistriyel {iretim
sistemlerinin kapsamli bir doniisiimiinii gerektirmektedir. Bu nedenle ilerleme; endiistriyel
karbonsuzlastirma, temiz iiretim, yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi, dijital doniisiim,
endiistriyel simbiyoz, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir malzeme yonetimini kapsayan
biitiinlesik eylemlerle desteklenmelidir. Yesil sanayilesmeye ve dongiisel ekonomiye geg¢isi
hizlandirmak amaciyla onerilen stratejik oncelikler Sekil 4.14’te 6zetlenmektedir. Asagidaki
stratejik eylemler, dongiisel bir sanayi ekonomisine gecisin hizlandirilmasi agisindan en kritik
oncelikleri temsil etmektedir:
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Dongiisel Malzeme
(?eri Kazamiminin ve
Ikincil Ham Madde
Yénetim ve Piyasalaninin Endiistriyel Atiklarin
Degerlendirme Giiclendirilmesi Degerlendirilmesinin ve
Siireglerinde Yapay Zeka . Diingiisell .
Araglarinin Kullanilmasi Biyoekonominin

Geligtirilmesi

Eko-Tasarim ve
Siirdiiriilebilir Uretim
Yoluyla Déngiisel imalatin
Hizlandiriimasi

Yenilik Kapasitesinin ve
Arastirma Is Birliklerinin
Giiglendirilmesi

Dongiisel Ekonomi Endiistriyel
Yénetiminin ve Yesil P I_ A N I Simbiyozun ve Kaynak
Yatinm =
Mekanizmalarinin et

Giiclendirilmesi Yayginlastiriimasi

Yesil Hidrojen Sektdriiniin Kaynak Verimliimalat
Geligtirilmesi icin Dijital Doniigiimiin
Hizlandiriimasi

Yiiksek Katma Degerli Geri
Ddéniisiim ve Kaynak Geri
Kazanmim Teknolojilerinin

Gelistirilmesi

Yenilenebilir Enerji ve
Niikleer Enerjinin
Entegrasyonu

Sekil 4.14 Yesil sanayilesmeye yonelik stratejik temel alanlar ve olast eylem planlar

Eylem Plam 1

Déngiisel Malzeme Geri Kazammmmn ve Ikincil Ham Madde Piyasalarinn
Giiclendirilmesi

Dongiisel bir sanayi ekonomisine gegis, ikincil hammadde piyasalarinin gii¢lendirilmesi ve geri
kazanilmig malzemelerin kalitesinin, erigilebilirliginin ve kullanimmnin artirilmasiyla
baglamalidir. Tiirkiye, gelismis toplama, ayristirma ve geri doniisiim altyapisina ydnelik
yatirimlara oncelik verirken, ikincil malzemelere yonelik endiistriyel giiveni artiracak ulusal
kalite standartlar1 ve sertifikasyon sistemleri olusturmalidir. Ozellikle OSB’ler biinyesinde
bolgesel malzeme degisim platformlarinin yayginlastirilmasi, endiistriyel yan {iriinlerin ve geri
kazanilmis kaynaklarin iireticiler arasinda etkin bir sekilde dolagimini kolaylastiracaktir. Ayni
zamanda, yesil kamu alim politikalar1 ve finansal tesvikler, sanayi kuruluslarini birincil
hammaddeler yerine sertifikali geri doniistiiriilmiis alternatifleri kullanmaya tesvik etmelidir.
Boylece ithalata bagimlilik azaltilabilir, kaynak gilivenligi giiclendirilebilir ve DMKO
artirilabilir.
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Eylem Plani 2
Endiistriyel Atiklarin Degerlendirilmesinin ve Dongiisel Biyoekonominin Gelistirilmesi

Endiistriyel atiklar, tiim sanayi sektorlerinde yenilik¢i atik degerlendirme yontemlerinin tegvik
edilmesiyle, bir bertaraf sorunu olmaktan ziyade giderek daha fazla degerli bir ikincil kaynak
olarak degerlendirilmelidir. Organik artiklar, tarimsal yan {riinler, gida isleme atiklari,
camurlar, endiistriyel biyokiitle ve karbon agisindan zengin diger atik akislari; termokimyasal,
biyolojik ve elektrokimyasal doniisiim teknolojileri araciligiyla biyokomiir, aktif karbon,
biyoyakitlar, yesil hidrojen, biyoplastikler, yap1 malzemeleri ve ileri fonksiyonel malzemeler
gibi yiiksek katma degerli lriinlere donistiiriilmelidir. Atik degerlendirme siireglerinin
endiistriyel liretim sistemlerine entegre edilmesi; diizenli depolamaya gonderilen atik miktarini
azaltirken, sera gazi emisyonlarini diisiirecek, kritik kaynaklarin geri kazanilmasini saglayacak
ve yeni gelir kaynaklari olusturacaktir. Pilot Olgekli uygulama tesislerine, endiistriyel
biyoteknolojiye ve atiklardan elde edilen {irlinlerin ticarilestirilmesine yoOnelik yatirimlarin
giiclendirilmesi; endiistriyel rekabet giliciinii artirip ulusal karbonsuzlastirma hedeflerini
desteklerken, kaynak verimli dongiisel biyoekonomiye gecisi de hizlandiracaktir.

Eylem Plam 3
Eko-Tasarim ve Siirdiiriilebilir Uretim Yoluyla Déngiisel iImalatin Hizlandirilmas:

Endiistriyel iretim, siirdiiriilebilirligi tirliniin tim yasam dongiisiine entegre eden dongiisel
iretim sistemlerine dogru, geleneksel dogrusal liretim modelinden asamali olarak gecis
yapmalidir. Uriinler; iiretim sirasinda malzeme kayiplarini en aza indirirken dayaniklilig,
onarilabilirligi, modiilerligi, yeniden iiretilebilirligi ve geri dontstiirtilebilirligi en iist diizeye
cikaracak sekilde tasarlanmalidir. YDD, elektronik {irtin pasaportlar1 ve siirdiiriilebilir malzeme
secim yontemlerinin yaygin olarak benimsenmesi, kaynak verimliligini artirirken g¢evresel
performansin iyilestirilmesine katki saglayacaktir. Ureticilerin {iriinlerini déngiisel ekonomi
ilkeleri dogrultusunda yeniden tasarlamalarinin tesvik edilmesi; atik olusumunu 6nemli dlciide
azaltacak, trilinlerin kullanim Omriinii uzatacak ve endiistriyel sistemler igerisinde korunan
degeri artiracaktir.

Eylem Plam 4
Endiistriyel Simbiyozun ve Kaynak Paylasim Aglarinin Yayginlastirilmasi

Endiistriyel simbiyoz, endiistriyel atik akiglarinin degerli liretim kaynaklarina doniistiiriilmesi
yoluyla Tiirkiye’ nin yesil sanayilesme stratejisinin temel unsurlarindan biri haline gelmelidir.
OSB’ler; atik 1s1, atik su, endiistriyel yan firiinler, geri kazanilmis malzemeler ve ortak
altyapinin komsu sanayi kuruluslar1 arasinda paylasildig: biitlinlesik dongiisel endiistriyel

ekosistemlere dontistliriilmelidir. Bu tiir is birligine dayali kaynak paylasim aglari; bertaraf
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maliyetlerini azaltirken malzeme verimliligini artiracak, sera gazi emisyonlarinmi diisiirecek ve
yiksek katma degerli kaynak geri kazanimi yoluyla yeni ekonomik firsatlar yaratacaktir. Kamu
kurumlari, sanayi kuruluslart ve yerel yonetimler arasindaki is birliginin gii¢lendirilmesi,
endiistriyel simbiyoz projelerinin iilke genelinde biiyiik Olgekte uygulanmasini daha da

hizlandiracaktir.

Eylem Plan1 5
Kaynak Verimli imalat icin Dijital Doniisiimiin Hizlandirilmasi

Dijital teknolojiler, kaynak kullanimin1 optimize etmek ve operasyonel verimliligi artirmak
amaciyla endiistriyel malzeme yoOnetimine tam olarak entegre edilmelidir. Yapay zeka,
blokzincir tabanli malzeme izlenebilirligi ve gercek zamanli izleme sistemleri, malzeme
akislarini takip etmek, verimsizlikleri belirlemek, bakim gereksinimlerini 6ngérmek ve iiretim
kayiplarini en aza indirmek amaciyla kullanilmalidir. Veriye dayali iiretim sistemleri, dongiisel
ekonomi performansinin seffaf bir sekilde izlenmesini desteklerken sanayi kuruluslarinin
kaynak verimliligini siirekli olarak gelistirmelerine olanak saglayacaktir. Ayrica, ulusal bir
dijital malzeme bilgi platformunun olusturulmasi, veriye dayali politika gelistirme siire¢lerini

kolaylastiracak ve endiistriyel karar alma mekanizmalarini giiclendirecektir.

Eylem Plam 6

Yiiksek Katma Degerli Geri Doniisim ve Kaynak Geri Kazammm Teknolojilerinin

Gelistirilmesi

Gelecekte endiistriyel iiretimin ekonomik siirdiiriilebilirligi, ileri geri doniisiim teknolojileri
aracilifiyla karmasik atik akislarindan degerli malzemelerin geri kazanilabilmesine giderek
daha fazla bagli olacaktir. Bu nedenle yatirimlarda metaller, plastikler, bataryalar, elektronik
atiklar, yap1 malzemeleri ve kritik hammaddeler i¢in yiiksek verimli geri kazanim sistemlerine
oncelik verilmelidir. Buna paralel olarak, stratejik kaynaklarin geri kazanimini en {ist diizeye
cikarirken diizenli depolamaya gonderilen atik miktarini en aza indirmek amaciyla kentsel
madencilik, kimyasal geri doniisiim, endistriyel biyoteknoloji ve atik degerlendirme
teknolojileri yayginlastirilmalidir. Geleneksel atik yonetiminden kaynak geri kazanimina gegis,
malzeme arz giivenligini 6nemli 6lciide giiclendirecek ve yerli ikincil kaynak endiistrilerinin

gelisimini destekleyecektir.
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Eylem Plan1 7
Yenilenebilir Enerji ve Niikleer Enerjinin Entegrasyonu

Endiistriyel karbonsuzlastirma ve malzeme dongiiselligi, ¢evresel faydalar1 en st diizeye
¢ikarmak amaciyla es zamanl olarak uygulanmalidir. Imalat sanayileri, fosil yakitlara olan
bagimliligr azaltmak i¢in yenilenebilir elektrik kullanimini, endiistriyel elektrifikasyonu,
niikleer enerjiyi, atik 1s1 geri kazaniminmi ve diger diisiik karbonlu iiretim siireclerini hizla
yayginlastirmalidir. Niikleer enerji, 6zellikle ileri reaktdr teknolojileri ve kiiglik modiiler
reaktorler araciligiyla, enerji yogun sektorler i¢in giivenilir ve diisiik karbonlu isletme 1s1s1
saglayabilir. Boylece derin karbonsuzlastirmay1 desteklerken endiistriyel dayanikliligin
artirilmasina katkida bulunabilir. Ozellikle gelik, ¢cimento, kimya, madencilik ve aliiminyum
iiretimi gibi sektorlere dncelik verilmelidir. Bu sektorlerde yenilenebilir ve niikleer enerjinin
dongiisel malzeme kullanimiyla biitlinlestirilmesi, yasam donglisii boyunca olusan sera gazi
emisyonlarint 6nemli dlgiide azaltabilir.

Eylem Plam 8
Yesil Hidrojen Sektoriiniin Gelistirilmesi

Yesil hidrojen sektoriiniin gelistirilmesi; endiistriyel karbonsuzlastirmay1, enerji sistemlerinin
esnekligini ve uzun vadeli enerji glivenligini desteklemek amaciyla hizlandirilmalidir. Hidrojen
deger zincirinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerjiyle ¢alisan su elektrolizi, hidrojen depolama,
tasima ve dagitim altyapis: ile son kullanim uygulamalarina yonelik koordineli yatirimlari
gerektirmektedir. Elektrolizor verimliliginin artirilmasina, tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine
ve lretim tesislerini sanayi ve ulagim sektorleriyle bir araya getiren entegre hidrojen
merkezlerinin olusturulmasina 6ncelik verilmelidir. Yesil hidrojen oncelikli olarak; dogrudan
elektrifikasyonun teknik veya ekonomik acidan giic oldugu celik, ¢cimento, kimya, rafineri,
madencilik, agir ylik tagimaciligi, deniz tasimaciligi, havacilik yakitlar1 ve uzun siireli enerji
depolama gibi alanlarda kullanilmalidir. Uyumlu sertifikasyon sistemlerinin, karbon yogunlugu
standartlarinin, destekleyici diizenleyici gercevelerin ve finansal tesviklerin olusturulmasi ile
uluslararas1 is birliklerinin gelistirilmesi, hidrojen piyasasinin gelisimini destekleyecek ve
ticarilesme siirecini hizlandiracaktir. Arastirma ve yenilik faaliyetlerinin yani sira biiyiik 6lgekli
projelerin  gelistirilmesi, teknolojik olgunlugun artirilmasmma ve tedarik zincirlerinin
giiclendirilmesine katki saglayarak yesil hidrojenin diisiik karbonlu ve dongiisel bir sanayi
ekonomisine yonelik kiiresel doniisiimiin temel unsurlarindan biri héline gelmesini

destekleyecektir.
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Eylem Plani1 9
Dongiisel Ekonomi Yonetiminin ve Yesil Yatirnm Mekanizmalarimin Giiclendirilmesi

Endiistrinin dongiisellige gegisini hizlandirmak i¢in kapsamli bir diizenleyici ve finansal
cercevenin olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ulusal politikalar, asgari geri
dontstiiriilmiis igerik gerekliliklerini belirlemeli, diizenli depolama yoluyla bertarafi asamali
olarak smirlandirmali ve stratejik sanayi sektorlerinde yesil kamu alimi uygulamalarinmi
yayginlagtirmalidir. Ayni zamanda, yatirim risklerini azaltmak ve sanayi kuruluslarini dongitisel
iiretim teknolojilerini benimsemeye tesvik etmek amaciyla 6zel yesil yatirim fonlari, vergi
tesvikleri ve kamu-6zel sektdr ortakliklar1 gelistirilmelidir. Istikrarli bir yonetisim yapis1 ve
ongoriilebilir finansal destek mekanizmalari, uzun vadeli endiistriyel doniistimiin genis 6l¢ekte
hayata geg¢irilmesi acisindan kritik dneme sahip olacaktir.

Eylem Plan1 10
Yenilik Kapasitesinin ve Arastirma Is Birliklerinin Giiclendirilmesi

Uzun vadeli endiistriyel doniisiimiin gerceklestirilmesi, siirekli teknolojik yenilik ve gelismekte
olan dongiisel ekonomi teknolojilerini destekleyebilecek yiiksek nitelikli bir is giiclinii
gerektirmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir malzemeler, endiistriyel biyoteknoloji, ileri imalat
teknolojileri, yesil kimya, karbon kullanimi ve kaynak verimli iiretim sistemlerine yonelik
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine daha fazla yatirnm yapilmalidir. Bu baglamda, teknoloji
transferini ve ticarilesme siire¢lerini hizlandirmak amaciyla tiniversiteler, aragtirma kuruluslari,
kamu kurumlari, teknoloji merkezleri ve sanayi arasindaki is birligi giiclendirilmelidir.

Eylem Plam 11
Yonetim ve Degerlendirme Siireclerinde YZ Arac¢larimin Kullanilmasi

YZ, isletim verimliligi, kaynak optimizasyonunu ve gevresel performans degerlendirmesini
gelistirmek amaciyla endiistriyel yOnetim sistemlerine entegre edilmelidir. YZ destekli
analizler, makine 6grenmesi algoritmalar1 ve tahmine dayali modeller; malzeme akislarinin,
enerji tliketiminin, atik olusumunun, ekipman performansinin ve sera gazi emisyonlarinin
gercek zamanli olarak izlenmesini destekleyebilir. Bu teknolojiler, sanayi kuruluslarinin tiretim
stireclerini optimize etmesine, geri doniisiim verimliligini artirmasina ve {riiniin tiim yasam
dongiisii boyunca veriye dayali karar alma siireclerini giiclendirmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica, dongiisel ekonomi performansini, kaynak verimliligini, karbon ayak izini ve
stirdiiriilebilirlik gostergelerini degerlendirmek amaciyla YZ tabanl degerlendirme araclari
kullanilmalidir. Boylece yesil endiistriyel dontlisiim kapsaminda siirekli iyilestirme, seffaf
raporlama ve kanita dayali politika gelistirme siiregleri desteklenebilir.
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4.7. Sonuclar

Yesil sanayilesmeye gegis, artik yalnizca cevresel bir hedef degil; uzun vadeli endiistriyel
rekabet giiciiniin, kaynak giivenliginin ve siirdiiriilebilir ekonomik biliylimenin saglanmasi
acisindan stratejik bir gerekliliktir. Bu rapor kapsaminda sunulan analizler, artan malzeme
tilketiminin, birincil kaynaklara devam eden bagimliligin ve yiikselen endiistriyel atik
olusumunun iklim siirdiiriilebilirligine ulagmanin 6niindeki 6nemli engeller olmaya devam
ettigini gostermektedir. Geri donilisiim performansi, malzeme geri kazanimi ve dongiisel
ekonomi uygulamalarinda iyilesmeler gozlemlenmis olmakla birlikte, mevcut ilerleme
gelecekteki kaynak verimliligi ve karbonsuzlastirma hedeflerine ulagmak igin yetersiz
kalmaktadir. Bulgular, endiistriyel siirdiiriilebilirligin yalnizca atik yonetimindeki iyilestirmeler
yoluyla saglanamayacagini gostermektedir. Bunun yerine; dongiisel malzeme kullanimi, temiz
iiretim teknolojileri, yenilenebilir enerji entegrasyonu, dijital {iretim, endiistriyel simbiyoz ve
sirdiiriilebilir {irlin tasariminin biitiinlesik bir sanayi stratejisinin birbirini tamamlayan
bilesenleri olarak isledigi sistemik bir doniisiime ihtiya¢ duyulmaktadir. ikincil ham maddelerin
kullaniminin yayginlagtirilmasi, geri kazanim verimliliginin artirilmasi, malzemelerin yasam
dongiilerinin uzatilmasi ve siire¢ kaynakli emisyonlarin en aza indirilmesi; ¢evresel etkileri
azaltirken ayn1 zamanda kaynak kitligina ve kiiresel tedarik zinciri kesintilerine karsi
endistriyel dayaniklilig1 giiglendirecektir.

Sonug olarak, dongiisel malzeme kullaniminin gelistirilmesi, tek basina bir hedef olmaktan
ziyade yesil sanayilesmeyi miimkiin kilan temel bilesenlerden biri olarak degerlendirilmelidir.
Stirdiirtilebilir endiistriyel doniisiim; endiistriyel karbonsuzlastirma, temiz {iretim, yenilenebilir
enerji entegrasyonu, endiistriyel simbiyoz, dijital liretim, siirdiiriilebilir malzeme yonetimi ve
dongiisel ekonomi uygulamalarinin es zamanli olarak hayata gecirilmesini gerektirmektedir.
Bu dogrultuda, dongiisellik gostergeleri her zaman tamamlayict c¢evresel ve endiistriyel
performans gostergeleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir yesil
sanayilesmenin gerceklestirilmesi i¢in asagida siralanan cesitli stratejik onceliklerin dikkate
alinmasi1 ve buna uygun sekilde uygulanmasi gerekmektedir:

e Gelismis bir yesil sanayilesme artik bir segenek degil, stratejik bir gerekliliktir. Kiiresel
malzeme ¢ikarimi 1970 yilinda 30 milyar ton iken 2024 yilinda 106 milyar tonun
iizerine ¢ikmis, buna karsilik kiiresel ekonomiye giren malzemelerin yalnizca %6,9’u
ikincil kaynaklardan saglanmistir. Bu durum, dongiisel malzeme kullaniminin

hizlandirilmasina yonelik acil ihtiyact ortaya koymaktadir.

e Eko-tasarim ilkeleri yayginlastirilarak {irtinlerin daha dayanikli, onarilabilir, modiiler ve
geri doniistiirtilebilir sekilde tasarlanmasi tesvik edilmelidir.

e Endiistriyel dongiiselligin gelisimi umut verici olmakla birlikte hala yetersizdir. AB
Dongiisel Malzeme Kullanim Orani 2014 yilinda %11,1°den 2024 yilinda %12,2’ye
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ylikselmis olmasina ragmen, malzeme talebinin yaklasik %88’1 halen birincil
hammaddelere dayanmaktadir. COP31-2035 kapsaminda en az %15 dongiisel malzeme
kullanim1 hedefi, endiistriyel doniisiimiin hizlandirilmasi i¢in uygulanabilir bir 6lgiit
olusturmaktadir.

e Dongiisel malzeme kullanimi ve endiistriyel karbonsuzlastirma birlikte ilerlemelidir.
Baska bir ifadeyle, yenilenebilir elektrik, endiistriyel elektrifikasyon, yesil hidrojen ve
ikincil hammaddelerin  kullanimi; endiistriyel etkinligi ve kaynak glivenligini
giiclendirirken sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi acgisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

e Geri kazanim odakl1 tiretim, giderek baskin bir endiistriyel yaklasim haline gelmektedir.
Tiirkiye’de 2024 yilinda imalat atiklarinin %70,1°1 geri kazanim ve isleme tesislerine
gonderilirken yalnizca %10,8’1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmistir. Bu
durum, kaynak geri kazaniminin endiistriyel siirdiiriilebilirlik agisindan giderek artan

roliinii ortaya koymaktadir.

¢ Dijitallesme, endiistriyel simbiyoz ve yenilik, doniigiimiin stratejik itici gligleridir. YZ,
dijital tretim, endiistriyel simbiyoz ve ileri geri donilisiim teknolojileri; malzeme
verimliliginin  artirilmast  ve dongiisel iiretimin hizlandirilmas1 ig¢in  temel

olusturmaktadir.

e YDD’si, malzeme akis analizi ve dongiisellik gostergelerinin, endiistriyel planlama ve
performans izlemede karar destek araglari olarak biitiinlestirilmesine kritik diizeyde
ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Yesil sanayilesmeyi desteklemek amaciyla yenilenebilir kaynaklardan siirdiiriilebilir
malzeme {retimine yonelik yatirimlar son derece smirlidir. Bu nedenle biyobazli
malzemeler, ileri imalat teknolojileri, siirdiiriilebilir kimyasallar, endiistriyel
biyoteknoloji ve diisiik karbonlu tiretim teknolojilerine yonelik yatirimlarin artirtlmasi
gerekmektedir.

e Kamu kurumlari, sanayi kuruluslari, akademi, finans kuruluslari ve teknoloji
saglayicilari, yenilik ve teknoloji transferini hizlandirmak amaciyla is birligi igerisinde
caligmalidir.

e 2035 yilina yonelik hedef agik ve Olgiilebilir bir sekilde tanimlanmistir. Bu bdliimde
onerilen 11 stratejik eylem, 2035 yilina kadar en az %15 dongiisel malzeme kullanimina
ulagilmasi i¢in uygulanabilir bir ¢er¢eve sunarken, kaynak verimli ve diisiik karbonlu
endiistriyel kalkinma yoluyla Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefini de
desteklemektedir.
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Genel olarak, yesil sanayilesme, birbirinden bagimsiz ¢evresel onlemler biitiinii olarak degil,
endiistriyel sistemlerin kapsamli bir doniisiimii olarak degerlendirilmelidir. Dongiisel malzeme
kullanimi, diisiik karbonlu teknolojiler, kaynak verimliligi, dijital yenilik ve strdiiriilebilir
sanayi politikalarinin biitiinlestirilmesiyle Tirkiye, daha diisiik ¢evresel etkiyle daha yiiksek
ekonomik deger iiretebilen dayanikli bir imalat sektorii olusturma firsatina sahiptir. Bu
stratejilerin basarili bir sekilde uygulanmasi; endiistriyel rekabet giiciinii artiracak, sera gazi
emisyonlarini azaltacak, kaynak giivenligini giiglendirecek ve Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir, cevre
dostu ve dongiisel bir ekonomiye ge¢is slirecindeki konumunu giiclendirecektir.
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BOLUM 5
IKLiM DEGISIKLiGi KONUSUNDA

EGITIiM VE FARKINDALIGI ARTIRMA

Ozet

Iklim degisikligiyle miicadele ve uyum cabalarinin basarisi, insanlarin ne bildigine, neye
inandigina ve ne yapmaya donanimli olduguna baglidir. Bu boliim, iklim egitimi ile iklime
direngli tarim egitimini tek ve biitiinlesik bir uygulama hedefi olarak ele almanin gerekgesini
ortaya koymaktadir. 2035 yilina kadar iklim degisikligi ve iklime direncgli tarim egitiminin;
orgilin egitim, mesleki yayim hizmetleri ve yasam boyu 6grenmeyi kapsayan koordineli bir
mimari aracilifiyla toplumun %100’{ine ulastirilmas1 gerekmektedir. Bu boliim, o6zellikle
cocuklara, genglere, 6gretmenlere ve mesleki ve teknik egitime 6zel bir nem atfetmekte; yesil
becerilerin, anlamli genglik katiliminin ve iklime direncli egitim sistemlerinin bu hedefin istege
baglh eklentileri degil 6n kosullart oldugunu savunmaktadir. Tiirkiye’nin gelismekte olan
kurumsal g¢ercevesi on tematik alani kapsayan Milli Egitim Bakanlig1 iklim eylem plani, bir
pilot uygulamaya dayanan saglik sektorii iklim miifredat1 ve kapasite gelistirme ile farkindaligi
her ekonomik sektér genelinde bagimsiz bir siitun olarak tanimlayan bir Ulusal iklim
Degisikligi Uyum Stratejisi operasyonel bir sablon olarak sunmaktadir. Bu ulusal sablon;
tarimsal bilgi ile arazi diizeyinde benimseme arasindaki siiregelen bosluga iliskin uluslararasi
cercevelerin belgeledigi miifredat reformu, 6gretmen hazirligi ve genglik katilimi arasindaki
kiiresel boslukla birlikte degerlendirilmektedir. Boliim, “%100”tin dort farkli anlami etrafinda
kurgulanmis bir eylem planiyla sona ermektedir. Bunlar evrensel erisim, kurumsal kapsama,
oncelikli meslek tamamlama orani ve Olgiilebilir davranis degisikligidir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi egitimi, iklime direncli tarim, Kamuoyu farkindaligs,
Tek Saglik, Afet ve ¢atisma direngliligi
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5.1. Giris

Bu Eylem Plani’nin 6nceki boliimleri, agirlikli olarak teknoloji, sermaye ve mevzuat tarafindan
tanimlanan dort doniisiimii, elektrifikasyonu, sifir atik ve metani, direngli bina ve sehirleri ve
yesil sanayilesmeyi ele almaktadir. Bu boliim, s6z konusu dort dontisiimiin nihai olarak bagh
oldugu doniisiimii ele almaktadir. Bunlar sistemleri isleten, diizenleyen, finanse eden ve
kullanan insanlarin ne yapmalar1 gerektigini bilip bilmedigi, kendilerine sunulan bilgiye
giivenip glivenmedigi ve bu bilgi dogrultusunda harekete gecip gecemedigidir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ve UNFCCC’nin Iklim Giiciinii Artirmaya
Yonelik Eylem (Action for Climate Empowerment - ACE) ¢ergevesi; egitim, 6gretim, kamuoyu
farkindaligi, kamuoyu katilimi, bilgiye erisim ve uluslararasi ig birligini, uyum ve azaltim
tedbirlerinin Olgcek diizeyinde siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez altt unsur olarak
tanimlamaktadir (UNESCO & UNFCCC, 2016; UNESCO, 2020). ACE’nin onciilii 1992
UNFCCC metnine yazildigindan bu yana yirmi dokuz yil ge¢gmis olmasina ragmen, bu unsur
cok tarafli iklim rejiminin en az kaynak ayrilan ve en az Glgiilen boyutlarindan biri olmay1
stirdiirmektedir.

Buradaki bosluk, bir teknolojinin veya uygulamanin var olmasi ile bunun 6nem tasiyacak
dlcekte benimsenmesi arasindadir. BM Gida ve Tarim Orgiitii, Uluslararas: Tarimsal Kalkinma
Fonu ve Islam Kalkinma Bankasi; Tiirkiye'nin de aralarinda bulundugu on iilke genelinde
kiiciik olgekli ciftgiler icin uygun maliyetli ve aktarilabilir iklim-akilli teknolojileri
haritalandirdiklar1 ¢alismalarinda, bir teknoloji deneme kosullarinda ne kadar iyi performans
gosterirse gostersin, egitim ve yayim desteginin bulunmadigi her yerde benimsenmenin sinirl
kaldigini tespit etmislerdir (FAO, IFAD, & IsDB, 2024). Ayni 6riintli bu Eylem Plan1 boyunca
tekrarlanmaktadir: hayvan giibresi asitlendirmesi, sivi giibrenin pH degeri 5,5 veya altinda
tutuldugunda metan emisyonlarin1 %82-86 oraninda azaltabilmekte, ancak buna eslik eden
egitim, izin destegi ve bolgesel uyarlama olmadiginda benimsenme diisiik kalmaktadir; bu
bulgu, giibre yonetimi konusundaki benimseme literatiiriinde disiplinler aras1 olarak da yank1
bulmaktadir (Larson vd., 2026). Buradan ¢ikan ders geneldir: egitim ve yayim, dogrulanmais bir
uygulama ile bir ¢iftlik, bir sinif veya bir hane arasindaki anlayis farkini kapatmadikga, hi¢bir
siibvansiyon, yonetmelik veya karbon fiyati kombinasyonu bu farki kendi basina
kapatamamaktadir.

Bu dogrultuda bu béliim, diger dort hedefle birlikte ele alinmak {izere besinci bir 2035 Kiiresel
Uygulama Hedefi 6nermektedir: iklim degisikligi ve iklime direncli tarim egitiminin, 2035
yilina kadar toplumun (¢ocuklarin, genglerin, yetiskinlerin, ¢iftcilerin, 6§retmenlerin, kamu
gorevlilerinin, saglik calisanlarinin, 6zel sektdr ¢alisanlarinin, medya profesyonellerinin ve
kirilgan gruplarin) %100’iine ulastirilmasi. Boliim 5.2, kiiresel ve Tiirkiye 6zelinde egitim-
eylem boslugunun boyutunu ortaya koymaktadir. Boliim 5.3, iklime direncli tarim egitiminin
teknik kapsamini tanimlamaktadir. Bolim 5.4, egitimin nasil sunuldugunu ve baglica bunun
benimsenmis uygulamaya nasil doniistiiriildiigiinii ele almaktadir. Bolim 5.5, cocuklara ve

138

I




genglere Ozgii iklim egitimi ve beceri gelisimini ele almaktadir. Bolim 5.6, {izerine bir
uygulama mimarisi insa edilebilecek, Tiirkiye’de halihazirda isleyen kurumsal mekanizmalar1
belgelemektedir. Bolim 5.7 bir eylem plam1 ortaya koymakta, Bolim 5.8 ise sonuglari

sunmaktadir.

5.2. Kiiresel ve Ulusal Egitim-Eylem Boslugu

Farkindalik ve egitim agigmin boyutu en iyi bi¢imde sektor bazinda ele alindiginda
goriilmektedir. Tarimda Tiirkiye, toplam tatli su ¢ekiminin yaklasik %77’sini sulama igin
kullanmakta olup bu durum sektorii iklim kaynakli su stresine son derece acik hale
getirmektedir. Bu maruziyetin ne Olgiide yonetildigi, yalnizca su varligia degil, ¢iftcilerin
kisith sulama, sensor tabanli programlama ve kurakliga uyumlu ekim konusunda egitim alip
almadigina bagldir (Angin, 2025). Gida sistemlerinde, TUBA’nin gida, su kayb1 ve israfina
iliskin degerlendirmesi, diinya genelinde iiretilen gidanin yaklasik {i¢te birinin kaybedildigini
veya israf edildigini; bunun yalnizca gidanin kendisini degil, i¢ine gomiilii arazi, su, enerji,
giibre, emek ve ekonomik degeri de temsil ettigini ortaya koymaktadir. Kayiplar, temel egitim
ve diisiik maliyetli teknolojinin biiyiik azaltimlar saglayabilecegi tedarik zinciri noktalarinda
(hasat zamanlamasi, soguk zincir uygulamasi, depolama) orantisiz bi¢imde yogunlagmaktadir
(Sahin & Erol, 2024). Genetik kaynaklar bakimindan, yerel olarak uyum saglamis tohum
cesitlerinin dar bir ticari ¢esit havuzu lehine erozyona ugramasi, iklim uyumunun en ¢ok ihtiyag
duyacagi kuraklik ve sicaga dayanikli genetik materyali tam olarak ortadan kaldirmaktadir. Bu
risk, ancak cift¢ilerin, 1slah¢ilarin ve tohum bankalarinin bu materyali korumak {izere egitilmesi

ve kaynak saglanmasi halinde dnlenebilmektedir (Balkaya, 2024).

Bu bosluk yalmzca giftgilerle sinirli degildir. TUBA’ nin alternatif gida kaynaklarma iligkin
degerlendirmesi, siirdiiriilebilir iretimin altta yatan teknolojinin gelistirilmesi kadar {ireticilerin
ve tiiketicilerin egitilmesine, giivenilir etiketlemeye ve etkin denetime de bagl oldugunu
belgelemektedir (Sahin, 2024). TUBA nin mikroplastikler ve endokrin bozuculara iliskin
incelemesi de benzer bicimde, bilim insanlarini, kamu kurumlarini, yerel yonetimleri, sivil
toplumu, medyay1 ve halki ortak bir kanit tabanina dahil etmenin hem bilimsel farkindalig1 hem
de politika yapma kapasitesini dlgiilebilir bigcimde gii¢lendirdigini ortaya koymaktadir. iklim
okuryazarligina iligkin bir sablonun, tarimsal okuryazarlikla birlikte insa edilmesi
gerekmektedir (Aydin & Tayang, 2024). Tarimsal biyocesitlilik bu maruziyeti daha da
artirmaktadir: monokiiltiire devam edilmesi, degisen bir iklim altinda zararlilara, hastaliklara
ve verim kayiplarina kars1 kirllganlhigr artirmakta; bu riskleri hafifleten dogal diismanlarin ve

toprak organizmalarinin erozyona ugramasi ise egitimsiz ireticilerin uygulamalar tarafindan
bizzat hizlandirilmaktadir (Asim vd., 2025; Cakmake1, 2024; Koksel & Acar, 2024).
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Bunlarm higbiri yalnizca tarima 6zgii bir sorun degildir. Gida ve Tarim Orgiitii, Diinya Saglik
Orgiitii, Diinya Hayvan Saglhigi Orgiitii ve BM Cevre Programu tarafindan ortaklasa benimsenen
Tek Saglik g¢ercevesi, insan, hayvan, bitki ve ekosistem sagligiin siirdiiriilebilir bigimde
dengelenmesine yonelik biitiinlesik bir yaklasim tamimlamaktadir (Erol, 2025). Iklim
degisikligi; ormansizlasma ve tarimsal genislemeden hastalik vektorlerinin daha once
etkilenmeyen bolgelere cografi yayilimma uzanan mekanizmalar yoluyla, bu c¢ergevenin
yonetmek {lizere var oldugu zoonotik ve vektér kaynakli hastalik manzarasini yeniden
sekillendiren baslica giiclerden biridir (Timurkan, 2025). Bu i¢ ice gecmis riskleri taniyacak
bi¢imde egitilmemis bir saglik is giicii, bir tarim is giicili ve genel bir kamuoyu, temeldeki bilim
veya politika ne kadar saglam olursa olsun bu risklere etkin bi¢imde yanit vermesi beklenemez.

5.3. Iklime Direncli Tarim Egitimi: Teknik Kapsam

Iklime direncli tarim egitimi tek bir genel modiil olamaz; bdlgesel iklime, ¢iftlik dlgegine ve
iiretim sistemine uyarlanmis bigimde, bir iireticinin liretim dongiisii boyunca aldig1 kararlarin

tamamini kapsamalidir.

5.3.1. Su Yonetimi

Oncelikli egitim; damla ve sensor destekli sulama programlamasi, toprak nemine dayal1 su
biitcelemesi, yagmur suyu hasadi, kuraklik yillar1 i¢in iirlin ve su planlamasi, tuzluluk ve drenaj
yonetimi ve aritilmis atik suyun sulamada giivenli kullanimini kapsamaktadir. Tarimin
halihazirda ulusal tatli su ¢ekiminin yaklasik dortte ii¢linii olusturdugu goz oniine alindiginda,
su verimliligi egitimi, sektore yonelik tekil miidahaleler arasinda en yliksek getiriyi
saglayanlardan biridir (Angin, 2025).

5.3.2. Toprak Saghg

Toprak testine dayali giibreleme, organik madde olusturma, {irlin rotasyonu ve ortii bitkisi
ekimi, azaltilmis toprak isleme ve kompost, ¢iiriitiilmiis atik (digestat) ile biyokdmiiriin giivenli
agronomik kullantmiin tamami, dogru bi¢imde uygulanabilmesi ¢ift¢i egitimine baghdir.
Yanlis dozlanmis veya zamanlamasi iy1 ayarlanmamis girdiler, toprak biyogesitliligini korumak
yerine kolaylikla zarar da verebilmektedir (Turan & Kocaman, Sahin & Erol, 2024’te atifla);
Cakmakei, 2024). Toprak biyogesitliliginin kendisi, toprak sagliginin ve ekosistemin altta yatan
iiretken kapasitesinin 6nde gelen bir gostergesidir; bu da toprak odakli egitimin hem iklim hem
de agronomik bir dncelik olarak ele alinmas1 gerekliligini pekistirmektedir.
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5.3.3. Bitkisel Uretim ve Genetik Kaynaklar

Egitim; kuraklik ve sicaga dayanikli ¢esitlerin se¢imi, bolgeye 6zgii ekim ve hasat takvimleri,
entegre zararli yonetimi, agroormancilik, iirlin ¢esitlendirmesi ve yerel ile geleneksel tohum
cesitlerinin korunmasi ve kullanimini kapsamalidir. Yerel gesitler, tarimsal biyocesitliligin en
onemli yapisal gostergelerinden biri ve gelecekteki iklim uyumu igin bir genetik rezervuar
niteligindedir; ireticilerin egitimi ve bu cesitlerin ¢ogaltilmasi ile korunmasina yonelik
kurumsal destek olmaksizin, bu rezervuar, korunmasi i¢in gerekce giiclenirken dahi daralmaya
devam etmektedir (Balkaya, 2024; Saylan, 2024).

5.3.4. Biiyiikbags/Kiigiikbas Hayvancilik ve Kiimes Hayvancilig

Is1 stresi takibi ve erken uyari, golgeleme, havalandirma ve sogutma sistemi tasarimi, su ve yem
rezervi planlamasi, iklime uyumlu barinak tasarimi, azot atilimini azaltmaya yonelik hassas
besleme, giibre ve altlik yonetimi ile biyogaz, kompost ve biyokomiir kullanimimnin tamamu,
Tek Saglik yaklagimiyla tutarli vektor ve hastalik riski izlemesiyle birlikte kapsanmalidir (Erol,
2025; Timurkan, 2025). Yem tiiketimi, hayvan sagligi, barmak kosullar1 ve kaynak
kullaniminin hassas hayvancilik sistemleri, sensorler, otomasyon ve yapay zekd tabanlh
izlenmesi, verimliligi artirirken israf ve emisyonlari es zamanli olarak azaltabilmektedir; ancak
bu ¢iftei egitimi, uygun maliyetli teknoloji ve uygun finansmanin bir arada bulunmasi halinde
miimkiindiir. Bu faydalarin tamaminin saglanmasi i¢in teknoloji tek basina yeterli degildir.

5.3.5. Dijital ve Hassas Tarim

Uzaktan algilama ile yapay zekanin yakinsamasi, yani Cografi Yapay Zeka (GeoAl), artik
uydularin, insansiz hava araglarinin ve hiperspektral sensorlerin bitki Ortiisti sagligi, su stresi,
toprak nemi ve karbon stoklar1 hakkinda yiiksek ¢oziiniirliiklii, neredeyse gercek zamanli veri
{iretmesine olanak tanimaktadir (Kavzoglu, 2025). Ozellikle kiiciik 6l¢ekli iireticiler icin, mobil
uygulamalar ve SMS tabanli hizmetler, bu veriyi siirekli internet erisimi gerektirmeksizin hava
durumu, piyasa fiyatlar1 ve agronomik zamanlama konusunda eyleme gecirilebilir,
yerellestirilmis tavsiyelere doniistiirebilmektedir. Bu araglardan elde edilecek verimlilik ve
emisyon kazanimi, tamamen ¢ift¢ilerin, teknisyenlerin ve yayim gorevlilerinin ¢iktilart
yorumlamak ve bunlara gore hareket etmek tizere egitilip egitilmedigine baglidir. Ayni sonug,
bu Eylem Plani’nda ele alinan diger her teknoloji i¢in de gegerlidir.

5.3.6. Ekonomik ve Sosyal Direnclilik

Tarim sigortas1 ve iklim riski finansmani, kooperatiflesme, gelir cesitlendirmesi, dijital
pazarlama platformlarina erigim ve afet sonrasi iyilesme planlamasi konusundaki egitim, teknik

egitimi izlemek yerine ona eslik etmelidir; Onerilen bir uygulamay1 finanse edemeyen veya
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cesitlendirilmis bir {iriinii pazarlayacak bir kanali bulunmayan ciftciler, bu uygulamay1 ne kadar
1yi anlarlarsa anlasinlar benimsemeyeceklerdir. Kadin ve geng ciftcilere yonelik hedefli destek,
bu boliimiin 6nerdigi %100 kapsama hedefine ulasilmasi i¢in bir baska 6n kosuldur; zira bu
sistemleri

gruplara geleneksel yayim tarafindan orantisiz bi¢imde yetersiz hizmet

sunulmaktadir.

5.4. Toplum Genelinde Egitim Direncliliginin insasi

Evrensel kapsama, her grubun roliine, risk maruziyetine ve karar alma giiciine gére uyarlanmais,

insanlarin zaten bulundugu kanallar iizerinden sunulan igerik gerektirmektedir.

Tablo 5.1 Hedef Gruplar ve Miifredat Icerigi

Hedef Grup

Okul 6ncesi ve ilkokul
Ortaokul

Universite dgrencileri

Mesleki ve teknik egitim
(MTE) 6grencileri ve geng
ciftciler

Ogretmenler
Ciftciler

Ziraat mihendisleri ve
veterinerler

Kamu gorevlileri

Yerel yonetimler

Ozel sektor

Saglik caliganlari

Medya

Yaslilar ve engelli bireyler

Tuketiciler

Oncelikli Egitim Igerigi

Su, enerji, doga, atik azaltim1 ve gida israfi farkindalig1
Iklim bilimi, sera gazlar, afet riski, slirdiiriilebilir titkketim
Meslege 6zgi iklim riski, uyum, karbon ve kaynak yonetimi

Iklime uyumlu meslekler icin yesil beceriler: yenilenebilir enerji
kurulumu ve bakimi, hassas tarim ve sulama teknisyenligi becerileri,
veterinerlik ve hayvan sagligi yardimeilig, iklime direngli ingaat

Iklim bilimi, uygulamali pedagoji ve yanlis bilgiyle miicadele
Su, toprak, iiriin, hayvancilik, giibre, enerji ve afet yonetimi

Iklim riski analizi, 1s1 stresi, hastalik, hassas iiretim, emisyonlar

klim mevzuati, yesil biitceleme, kamu yatirimi, afete hazirlik
Yerel iklim eylem planlari, risk haritalama, atik yonetimi
Kaynak verimliligi, tedarik zincirleri, emisyonlar ve iklim riski
Sicak, hava kirliligi, beslenme ve iklime duyarli hastaliklar
Bilime dayali iklim iletisimi ve dezenformasyonla miicadele
Sicak, sel, yangin ve acil durumlarda korunma

Gida, ulasim, enerji, su ve atik tercihlerinin iklim etkileri

5.4.1. Yayim ve Danismanlik Modeli

Ciftcilere ol¢ek diizeyinde ulasilabilmesi, tek seferlik egitim etkinlikleri degil, her iiretim
bolgesinde kalic1 bir danismanlik varligi gerektirmektedir. Bolgesel iklim danismanlik ekipleri,
ziraat mithendisleri, veterinerler, teknisyenler ve egitimli 6ncii ciftciler; bolgesel iklim riski,
iirlin ve 1rk se¢imi, su ve giibre yonetimi, meteorolojik erken uyari, tarim sigortasi ile hibe ve
yatirim programlarina erisim konularinda siirekli destek saglamalidir. FAO nun Geng Ciftci
Tarla ve Yasam Okullar1 gibi yaklagimlar model alinarak kurulan gosterim ciftlikleri ve ¢iftci
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tarla okullari, ireticilerin hassas sulamayi, toprak korumayi, diisiik emisyonlu giibre
yOnetimini, iklime direngli ¢esitleri, hayvancilikta 1s1 stresi yonetimini, yenilenebilir enerjiyi ve
kompost, biyogaz ile biyokomiir iiretimini kendi yerel kosullar1 altinda gézlemlemesine olanak
tanimakta olup bu, yalnizca sinif i¢i egitime kiyasla daha etkili bir sunum bigimidir.

Sunum kanallar1 dijital ve yiiz ylize yontemleri birlestirmelidir: mobil uygulamalar, SMS ve
sesli uyarilar, televizyon ve radyo programlari, ¢ift¢i toplantilari, kdy ziyaretleri, toplum egitim
merkezleri, basili rehberler ile yerel dil ve lehgelerdeki materyaller. Dijital erisim, yiiz yiize
egitimin yerini almamali, onu tamamlamalidir; giivenilir internet erisimi bulunmayan kirsal
alanlar, yash ciftciler, engelli bireyler ve diger dezavantajli gruplar, %100 kapsama hedefinin
nominal degil anlamli olabilmesi i¢in 6zel erisim modelleri gerektirmektedir.

5.4.2. Farkindaliktan Benimsemeye: Davranis Boslugunun Kapatilmasi

Bilgi, davranis degisikligi i¢in gerekli ancak yeterli degildir. Giibre asitlendirmesi 6rnegi, tam
da teknik olarak iyi dogrulanmis, diisik maliyetli bir uygulama olmasina ragmen, egitim,
finansman, sadelestirilmis izin siirecleri, glibre testi ve bolgesel uyarlama bulunmadiginda
gercek diinyadaki benimsenmesinin sinirli kalmasi bakimindan 6greticidir (Larson vd., 2026).
Ayni durum, iklim-akilli tarim literatiiriinde daha genel bigimde de belgelenmistir (FAO, IFAD,
& IsDB, 2024). Buradan dort tasarim ilkesi ¢ikmaktadir: egitim programlari, bagimsiz bir
faaliyet olarak degil, yatirim hibeleriyle agikca baglantili bicimde sunulmalidir; kiigiik tireticiler
icin iicretsiz teknik danismanlik destegi glivence altina alinmalidir; sertifikasyon hi¢bir zaman
finansal destege erisimin tek kapisi haline getirilmemelidir, zira bu tam olarak destege en ¢ok
ithtiyac duyan tireticileri diglamaktadir; ve tesvik edilen bir teknolojinin ger¢ek diinyadaki, arazi
diizeyindeki performansi, kontrollii denemelerden varsayilmak yerine 6lgeklendirilmeden 6nce
dogrulanmalidir. Iklim, ciftlik biiyiikliigii, iiretim sistemi, sosyal yap1 ve ekonomik kapasite
bolgeden bolgeye farklilik gosterdiginden, tiim iireticilere tekdiize bi¢imde uygulanan tek bir
ulusal teknoloji zorunlulugunun, bolgesel olarak uyarlanmis bir yaklasimin saglayabilecegi
sonuglar1 vermesi miimkiin degildir.

5.4.3. Cevresel ve Iklim Direncliligi Krizi Olarak iggaller ve Silahli Catismalar: Gazze
Seridi’nden Dersler

Israil’in Ekim 2023’ten bu yana Gazze’ye yonelik saldirilari, tarihteki en biiyiik insani
felaketlerden ve soykirimlardan biri haline gelmistir (Albanese, 2025). Son 2,5 yilda 6ldiiriilen
Filistinlilerin sayis1 72.000’i agnustir. Oldiiriilenlerin 20.413’i ¢ocuk, 12.524’ii kadindur;
3.110°’u saglik calisani, gazeteci, egitimci ve sivil savunma personelidir. Hastaneler
bombalanmus, ila¢ ve ekipmanin imha edilmesiyle saglik sistemi ¢okmiistiir (TUBA, 2023).
Abluka, temel ihtiyag maddelerine erisimi neredeyse imkansiz héle getirerek gida ve su
krizlerine yol agmustir. Universiteler ve okullar bombalanmis, ayakta kalan okullar siginaga
doniistiiriilerek yiiz binlerce ¢cocuk egitimden mahrum birakilmistir. Siirekli bombardiman ve
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zorla yerinden edilme, toplumsal dokuyu derinden sarsmis ve psikolojik travmalara yol
agmustir. Iklim egitimi ve afete hazirlik programlar tipik olarak deprem, sel, kuraklik gibi dogal
tehlikelere kapsamli bigimde odaklanmakta, buna karsilik silahli ¢gatismanin ¢evresel sistemler
ve iklim direncliligi tizerindeki (6l¢ek olarak dogal afetlerle kiyaslanabilir) yikici etkisi egitim
mifredatlarinda biiylik Ol¢iide eksik kalmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin
(UNEP) Gazze Seridi’ndeki catigmanin tirmanmasimin c¢evresel etkisine iliskin ikinci
degerlendirmesi, bir ¢atismanin su kaynaklari, toprak, biyogesitlilik, deniz ekosistemleri,
kentsel ¢cevre ve hava kalitesi lizerindeki etkilerini belgeleyen giinlimiiziin en kapsamli bilimsel
kaynaklarindan birini olusturmaktadir (UNEP, 2025). Bu boliim, silahli ¢atismanin da dogal
afetler gibi iklim ve c¢evre egitimi miifredatlarina sistematik bigimde entegre edilmesi
gerektigini savunmak amaciyla s6z konusu raporun temel bulgularini 6zetlemektedir; zira her
iki sok kategorisi de karsilastirilabilir mekanizmalar yoluyla gida, su ve saglik giivenligini
tehdit etmekte olup toplumlar1 bu riskler konusunda bilgilendirmek, afet sonrasi ¢evresel
iyilesme kapasitesini dogrudan giiglendirmektedir.

Su kaynaklar1 ve atik su yOnetimi tizerindeki etki ¢arpict olmustur. Nisan 2025 itibariyla,
Gazze’deki 54 depolama ve pompa tesisinden yalmizca 9’u faal durumdaydi; bu,
kapasitede %84°liik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Kalan tuzdan arindirma (deniz suyu
aritma) kapasitesi, Ekim 2023 6ncesi diizeylerin yalnizca %31’inde kalmis ve Gazze’ nin atik
su aritma tesislerinin higbiri faaliyette degildir. Bu ¢okiis, akut sulu ishal vakalarinda 36 kat,
akut sarilik sendromunda (Hepatit A gostergesi) ise 384 kat artisa yol agmis olup catisma
sirasinda ¢ocuk felci viriisii de yeniden ortaya ¢ikmistir (UNEP, 2025; Paris vd., 2025).

Biyogesitlilik, toprak ve arazi kaynaklari da benzer 6l¢ekte zarar gdrmiistiir. Uzaktan algilama
degerlendirmeleri, Mayis 2025 itibartyla Gazze’deki aga¢ triinlerinin %97,1’inin, yillik
irtinlerin %82,4’liniin, ¢alilik alanlarin %95,1’inin ve otlak/nadas arazisinin %89’unun hasar
gordiiglinii ve gida iiretimini 6l¢ek diizeyinde imkansiz hale getirdigini gostermektedir (UNEP,
2025; Yin vd., 2025). Toprak; mithimmat, kat1 atik ve aritilmamis kanalizasyon nedeniyle
kirlenmis, askeri faaliyet kaynakli bitki ortiisii kayb1 ve sikisma toprak yapisini bozarak
infiltrasyon kapasitesini azaltmis, yiizey akisi ve sel riskini artirmis ve yeralti suyu beslenimini
distirmistiir. Bolgesel agidan 6nemli bir sulak alan olan Vadi Gazze (Wadi Gaza) de ciddi hasar
gormiistiir (UNEP, 2025).

Deniz ekosistemleri de kirlenmenin agirligin1 benzer bigimde tasimistir: ¢atisma, Gazzeli
balik¢ilarin gecim kaynaklarini neredeyse tamamen ortadan kaldirmig; kurumsal kapasitenin
¢okiisii, gida zincirine giren kirlilige karsi etkin bir denetimin kalmamasina ve zehirli balik
tiikketimine yol agmistir. Kentsel ¢evre bakimindan, Temmuz 2025 itibariyla tiim yapilarin
yaklasik %78 inin yikildig1 veya hasar gordiigii tahmin edilmekte olup enkaz hacmi 61 milyon
tonu agmistir. Bu, 2008’den bu yana Gazze’de yasanan Onceki tiim catigmalarin toplamda
drettigi enkazin yirmi katmna karsilik gelmekte olup bir kismi asbest ve endiistriyel
kimyasallarla kirlenmistir (UNOSAT, 2025; UNEP, 2025).
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Kat1 atik yonetiminin ¢okmesi ve patlamalardan kaynaklanan toz, halk sagligini dogrudan
etkilemistir: yalnizca Haziran 2025’te 37.000’den fazla solunum yolu enfeksiyonu vakasi
kaydedilmistir. Bu metnin yazildigi tarihte, Gazze’de 500.000°den fazla insan kitlik kosullarina
maruz kalirken, geri kalan niifus acil diizeyde aclikla kars1 karsiyaydi. Catisma ayrica modern
tarthin en biiylik cocuk ampute (uzuv kaybi yasayan) grubunu ortaya ¢ikarmis; giivenli su,
sanitasyon ve hijyen tesislerine erisim eksikligi nedeniyle kadinlar ve kiz ¢ocuklar1 orantisiz
risklerle kars1 karstya kalmistir (UNEP, 2025).

Bu bulgular, 6l¢ek bakimindan dogal afetlerle kiyaslanabilir bu silahli ¢atigmanin sistemik bir
sok kategorisi olusturdugunu ve iklim ile ¢evre egitiminin kapsamina dahil edilmesi gerektigini
gostermektedir. UNEP’in 6nerdigi erken bir ekolojik ve ¢gevresel saglik riski taramasi, 6ncelikli
alanlarin belirlenmesi, bilime dayali ve kapsayici planlama ile yerel uzmanlik ve kurumlarin
(Gniversiteler, 6zel sektor, sivil toplum kuruluslari) siirece dahil edilmesi yaklasimi Bolim
5.6°da Tiirkiye igin ele alman afet ve iklim uyumu cerceveleriyle dogrudan tutarlidir. Iklim
degisikligiyle miicadele egitimini toplumun %100’tine ulagtirma hedefi kapsaminda, ¢atigma
kaynakli ¢evresel tahribati tanima, izleme ve iyilestirmeye iligkin temel bilgi; 6zellikle kamu
gorevlileri, saglik calisanlar1 ve insani yardim sektoriine girecek profesyoneller icin afet
yonetimi, halk sagligi, tarim ve kentsel planlama miifredatlarina entegre edilmelidir. Bu,
COP31 kapsaminda 6nerilen uluslararasi akran 6grenme mekanizmasinin (bkz. Boliim 5.7)
dogal bir parcasi olmali ve iklim direncliligi egitiminin toplumu yalnizca dogal tehlikelere
degil, insan kaynakl1 sistemik soklara kars1 da hazirlamasini saglamalidir.

5.5. Genglik ve Egitim

Tablo 5.1°deki hedef-grup matrisi, ¢ocuklari, gengleri ve 6gretmenleri zaten ayri satirlar olarak
listelemektedir. Bu bdliimde onerilen %100 kapsama hedefine ulagilmasi, gelecek nesle hizmet
eden egitim, beceri ve sivil katilim sistemlerinin, genel kamuoyu farkindaliginin bir alt kiimesi
olarak degil, kendi basina stratejik bir varlik olarak ele alinmasini1 gerektirmektedir. Bu boliim,
hedefin kendisi olmadan ulagilamayacagi bes boyutu ele almaktadir. Birincisi, ¢cocuklar ve
genclerin ayr1 bir kitle olarak ele almmasidir. Ikincisi, 6gretmenlerin ve mesleki ve teknik
egitimin, bu boliimiin dnerdigi miifredat: sunmadaki roliidiir. Ugiinciisii, yesil becerilerin iklime
direngli egitimin isglicii piyasasindaki karsiligi olarak ortaya c¢ikmasidir. Dordiinciisii,
gostermelik degil anlamli genglik katiliminin gerekgesidir. Besincisi ise, bu boliimiin baska
yerlerinde ele alinan soklar1 da 6ziimserken yukaridakilerin tamamini sunmak zorunda olan

egitim sistemlerinin fiziksel ve kurumsal direncliligidir.
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5.5.1. Cocuklar ve Gengler: Ayrt Bir Hedef Kitle

Kiiresel kanitlar, Boliim 5.2°de tespit edilen egitim-eylem boslugunun en geng dgrenciler i¢in
ozellikle keskin oldugunu gostermektedir. UNESCO’nun 100 ulusal miifredat c¢ergevesine
iliskin incelemesi, bunlarin neredeyse yarisinin iklim bozulmasindan hi¢ s6z etmedigini; buna
eslik eden bir anket ise ¢ogu gencin kendilerine dgretilen kavramlarla olguyu aciklayamadigini
ortaya koymustur (UNESCO, 2024a). Tiirkiye’nin kendi ¢ergevesi ise ¢ocuklari zaten sonradan
akla gelen degil, baslangi¢c noktas1 olarak ele almaktadir. Milli Egitim Bakanligi’nin iklim
Degisikligi Eylem Planm1 2026-2030’u (bkz. Boliim 5.6.1), iklim bilincini erken ¢ocukluktan
itibaren igsellestirilmesi gereken bir yasam kiiltiirii olarak ¢er¢evelemektedir. Ulusal Iklim
Degisikligi Uyum Stratejisi, ¢ocuklar1 -yashilar, engelli bireyler ve gd¢menlerle birlikte-
uyarlanmig uyum egitimi i¢in Oncelikli bir risk grubu olarak agik¢a adlandirmaktadir (Republic
of Tiirkiye, Ministry of Environment, Urbanisation and Climate Change, 2024). Ozellikle kirsal
cocuklar ve gengler i¢in bu, iklime direngli tarima dogrudan ve siirekli maruziyeti; kentsel bir
miifredatin disa dogru genisletilmis bir bigimi olarak degil, Milli Egitim Bakanligi ile
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan kirsal okullar araciligiyla ortaklaga sunulan bir igerik olarak
kapsamalidir. Bu, Boliim 5.4’te deginilen Geng¢ Cift¢ci Tarla ve Yasam Okullar1 modeliyle
tutarlidir. Kirsal okullara bagli gosterim parselleri, tarimsal okuryazarligi yalnizca yetiskin
ciftcilere ayrilmis bir igerik olarak ele almak yerine, cocuklara ve ergenlere Boliim 5.3’te ortaya
konan ayni su, toprak ve hayvancilik uygulamalarina dogrudan deneyim kazandirmaktadir.

5.5.2. Ogretmenler ve Mesleki ve Teknik Egitim

Miifredat reformu, onu 6gretmeye hazir ve kendine glivenen 6gretmenler olmadan ¢ok az sey
saglamaktadir. Aynt UNESCO incelemesinde, ankete katilan 6gretmenlerin dortte birinden azi,
smifta iklim eylemini yeterince ele alabildigini hissettigini belirtmistir (UNESCO, 2024a). Bu,
Milli Egitim Bakanligi’nin eylem planinin genisletilmis 6gretmen egitimi ve siirekli mesleki
gelisim yoluyla acikca hedefledigi bir giiven boslugudur (bkz. Boliim 5.6.1). Bu boliim, soz
konusu mesleki gelisim taahhiidiinii, miifredat matrisindeki diger her hedefin 6n kosulu olarak
ele almakta, paralel bir faaliyet olarak degil. Mesleki ve teknik egitim ve 6gretim (MTE)
kurumlari, genel okullagsmayla esit agirlig1 hak etmektedir; zira Boliim 5.3’te ele alinan teknik
icerigin biiyiik boliimii, bunu uygulayacak is giiciine (sulama, veterinerlik ve hayvan sagligi
teknisyenleri, yenilenebilir enerji montajcilar1 ve hassas tarim operatdrleri dahil) fiilen bu
kurumlarda 6gretilmektedir. MTE nin yesillendirilmesine iliskin uluslararasi rehberlik, iklim
ve slrdiiriilebilirlik yetkinliklerinin bagimsiz bir modiil olarak eklenmesi yerine mesleki
miifredatlara, ciraklik programlarina ve egitmen egitimine gOmiilmesini Onermektedir
(UNESCO-UNEVOC & Cedefop, 2025). Tiirkiye’de bu, tarimsal yayimda halihazirda
kullanilan egiticilerin egitimi modelinin (bkz. Boliim 5.4.2) tarim, veterinerlik, ormancilik ve
enerji meslek liseleri ile halk egitim merkezlerine genisletilmesi anlamina gelmektedir; boylece
ogrenciler sertifikalandirilmadan 6nce egitmenlerin kendileri iklime direngli uygulama

konusunda sertifikalandirilmis olur.
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5.5.3. Iklim Déniisiimii icin Yesil Beceriler

Yesil beceriler; genel olarak, iiriinleri, hizmetleri ve siirecleri iklim degisikligine ve sikilasan
cevre mevzuatina uyarlamak icin tiim sektorler ve meslek diizeylerinde gereken teknik ve yatay
yetkinlikler olarak tanimlanmaktadir (OECD & Cedefop, 2014). Uluslararas1 Calisma Orgiitii,
kiiresel istihdamin yaklagik %40’ma karsilik gelen 1,2 milyar civarinda isin saglikl
ekosistemlere ve istikrarli bir iklime baglh oldugunu tahmin etmektedir. Ayrica, yesil ve mavi
enerjide iyi yonetilen bir doniisiimiin tek basina 2030 yilina kadar diinya genelinde gengler icin
8,4 milyon ek is yaratabilecegini tahmin etmektedir (ILO, 2022). Boliim 5.3’te ortaya konan su
yOnetimi, toprak sagligi, hassas ve dijital tarim ile hayvancilik ve kiimes hayvanciligi
sistemlerini kapsayan teknik egitim listesiyle birlikte okundugunda, yesil beceriler basit¢e ayni
yetkinliklerin isgiicii piyasasindaki ambalajidir. Sensor tabanli sulamay1 kurmak ve bakimini
yapmak veya biyogaz ve biyokomiir tinitelerini isletmek {izere egitilen bir geng, ayn1 6grenme
eyleminde hem bir yesil beceri hem de bir iklim uyumu becerisi kazanmaktadir. Boliim 5.7’ deki
eylem plan1 agisindan bunun anlami, yesil beceri modiillerinin, bu bdliimiin 6nerdigi tarimsal
ve teknik miifredattan kopuk ayr1 bir istihdam stratejisinde degil, MTE yeterliliklerinin, ¢iraklik

programlarinin ve ¢iftci tarla okullarinin i¢inde yer almasi gerektigidir.

5.5.4. Anlaml Gencglik Katilimi

Egitim ve beceriler gereklidir ancak yeterli degildir. Genglerin, Boliim 5.1°de tanitilan ACE
cergevesinin  “kamuoyu katilimi” unsuruyla tutarli bigimde, kendi ¢alisma hayatlarini
tanimlayacak politikalar1 sekillendirmek igin gergek bir yonlendirmeye de ihtiya¢ vardir
(UNESCO & UNFCCC, 2016). Cok tarafli diizeyde, YOUNGO 2009’dan bu yana
UNFCCC’de resmi paydas statiisiine sahiptir. COP siireci i¢inde kapsayici genclik katilimini
genisletmek iizere kurulan Baskanlik Genglik iklim Sampiyonu islevi, Tiirkiye’nin COP31
baskanligina, cocuklarin ve genclerin Onceliklerinin baskanligin kendi giindemine
taginabilecegi hazir bir mekanizma sunmaktadir (UNFCCC, 2024). Bunun uygulamaya nasil
aktarilacagina iliskin rehberlik, anlamli katilimi1 gostermelik katilimdan somut giivenceler
temelinde ayirt etmektedir. Bunlar arasinda finanse edilen seyahat ve konaklama, 18 yas
altindaki katilimcilar i¢in koruma, terclime destegi ve zaten ulusal genglik hareketlerine
orgiitlenmis olmayan genclere kasitli olarak ulagma yer almaktadir; zira “genclik” ¢ok
kolaylikla tek ve homojen bir ses olarak ele aliabilmektedir (UNDP, 2022). Ulusal diizeyde
bu, Boliim 5.7°de nerilen iklim egitimi izleme sisteminde daimi bir genglik danisma roliinii
gerektirmektedir; boylece orada izlenen sonug gostergeleri, yalnizca kendilerine raporlanmakla
kalmay1p, tanimlamalari amaglanan gencler tarafindan da gozden geg¢irilmis olur.
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5.5.5. Iklime Direncli Egitim Sistemleri

Bu boliimdeki her hedefi sunan kurumlarin, bu Eylem Plani’nda ele alinan konular1 géz 6niinde
bulundurmasi gerekmektedir. Okullar, mesleki kurumlar ve iiniversiteler igin direnglilik
planlamasi, dolayisiyla miifredat reformunun ardindan degil, onunla birlikte ele alinmalidir.
UNESCO’nun Yesillendirme Egitim Ortakligi, bu beklentiyi dort eylem alanmi etrafinda
diizenlemektedir: okullarin yesillendirilmesi, miifredatin yesillendirilmesi, topluluklarin
yesillendirilmesi ve 6gretmen egitimi ile sistem kapasitesinin yesillendirilmesi; bunlara, diinya
genelindeki okullarin yarisim1 2030 yilina kadar tanmimlanmis bir yesil okul standardina
ulagtirma yoniinde agik bir hedef eslik etmektedir (UNESCO, 2024b). Tiirkiye nin kendi Milli
Egitim Bakanlig1 eylem plani, okul giivenligini ve iklim miifredatin1 ayr1 is akislar1 olarak ele
almak yerine, afet ve acil durum hazirligini ve okul fiziksel altyapisini on tematik alani arasina
dahil ederek bu mantigi zaten yansitmaktadir (bkz. Bolim 5.6.1). Bolim 5.4’te silahli
catigsmanin, g¢evresel ve saglik altyapisint dogal afetlerle kiyaslanabilir bir olgekte yok
edebildigi gosterilmistir. Ayn1 mantik, egitim altyapisi icin de dogrudan gegerlidir. iklime
direncli bir egitim sisteminin; hem dogal tehlike hem de ¢atisma kaynakli kesinti altinda, birine
hazirlanip digerini dogaglama yapmak yerine, 6grenmenin siirekliligini, giiclendirilmis tesisleri
ve Boliim 5.4.2°de tarif edilen ¢evrimdisi ve diisiik bant genislikli sunum kanallarin1 planlamasi
gerekmektedir.

5.6. Ulusal Kurumsal Mekanizmalar: Tiirkiye’nin Gelismekte Olan
Cercevesi

Tiirkiye’nin kendi kurumsal yaniti, bir %100 kapsama mimarisinin uygulamada nasil
goriinebilecegini Orneklemekte ve diger COP31 Taraflar1 i¢in aktarilabilir bir sablon
sunmaktadir.
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Izleme ve

Degerlendirme
Sisteminin Kurulmasi;
Veri Erisimi, Kapsam

Raporlamas: ve lyi
Uygulama Orneklerinin

Cercevelerinin
Olusturulmasi ve
0 ikli Meslek
n (Teknoloji,
Egitim, Tarim, Kamu
Gorevlileri) Ulusal
Cerceve Gelistirilmesi

Her Tarimsal Havzada
Bolgesel Danisma
Ekiplerinin ve Ciftci
Tarla Okullarinin
Etkinlestirilmesi

Paylasilmasi

iklim ve Enerji
Okuryazarhgim
Giiclendirmek icin
Ulusal Medya
Kampanyalarinin
Sardariilebilir Sekilde

Yariatialmesi

Dijital iklim ve Enerji
Egitimi Platformunun
Cok Kanall Olarak
Gelistirilmesi (web,
SMS, medya)

EVRENSEL iKLIM
EGITIMI VE
DAYANIKLI ENERJi
SISTEMI

Sagiik 2035 HEDEFI

Profesyonellerinin iklim
ve Enerji Yetkinliklerinin
"Tek Saghk" Yaklasimi
Cercevesinde Miifredata
Entegre Edilmesi

Tarim ve iklim
Egitimlerinin Dogrudan
Yatinm Hibelerine,
Kredilere ve Sigortaya
Baglanmasi

Iklim Degisikligi ve
Dayanikh Enerji
Sistemleri Konularinin
Tam Egitim

Yerel ve Geleneksel
Tohum Cesitlerinin
Korunmasi; Ciftci
Egitimleri ve
Biyocesitlilik
Programlarina
Entegrasyonu

Kademelerine Entegre
Edilmesi (Tiirkiye Yiizyili
Maarif Modeli ile
Uyumlu)

Cocuklar, Hassas
Gruplar ve Gécmenler
icin Hedefe Yénelik iklim
wve Enerji Egitim
Programlarnnin

Gelistirilmesi

Sekil 5.1 Iklim egitimi ve direncli tarim icin olasi eylem planlar

5.6.1. Milli Egitim Bakanlig Iklim Degisikligi Eylem Plani 2026-2030

Tiirkiye nin Milli Egitim Bakanlig1, 2022-2025 dénemini kapsayan ilk eylem plani lizerine insa
ederek, Tiirkiye Yiizyih Egitim Modeli’nin daha genis cercevesi icinde ikinci “Iklim
Degisikligi Eylem Plan1 2026-2030”u yayimlamustir. Plan, afet ve acil durum hazirligi, okul
altyapisi, iyl uygulamalarin yayginlastirilmasi ve uluslararasi is birligi dahil on tematik alan
etrafinda yapilandirilmis olup on hedef, otuz ii¢ amag ve altmis dokuz faaliyetten olugsmaktadir.
Plan;
gilincellenmesini yonlendirmekte, 6gretmen egitimini bu alanlarda genisletmekte ve okullarin

miifredatin  iklim degisikligi, siirdiiriilebilirlik ve yesil donilisim etrafinda
kendi biinyesinde enerji, su ve atik yonetimini (sifir atik sistemleri, geri dontlisiim, yagmur suyu
hasadi, kompostlagtirma ve agroekolojik faaliyetler dahil) kapsayan yesil okul uygulamalarini
tesvik etmektedir. Bu, herhangi bir COP31 Tarafinin simdiye kadar belgeledigi, iklim
okuryazarligin tiim bir okul sistemine yerlestirmeye yonelik en sistematik ulusal girisimlerden

birini temsil etmektedir (Republic of Tiirkiye, Ministry of National Education, 2026).
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5.6.2. Ulusal Tklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan

Tiirkiye’nin Ulusal iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani; kapasite gelistirme, is
birligi ve farkindalik artirmay1, kapsadigi her sektorii kesen bagimsiz bir stratejik siitun olarak
ele almaktadir. Tarim alaninda plan, sektorel uyum ig¢in politika, hukuki ¢erceve, kurumsal
kapasite, is birligi ve farkindalig1 giiclendirme seklinde stratejik bir hedef belirlemektedir.
Ulusal yaymm ekipleri, 6zel sektor saha temsilcileri ve egiticilerin egitimi programlartyla
desteklenen oncii ¢iftciler aracilifiyla sunulan, tarimsal paydaslara yonelik egitim, farkindalik
ve kapasite gelistirmenin 6l¢eklendirilmesine iliskin agik bir eylemi igcermektedir. Bu eylem,
Milli Egitim Bakanlig1 ile Yiiksekogretim Kurulu tarafindan kirsal ve kentsel okullar i¢in
birlikte gelistirilen ilkokul ve ortaokul miifredatlariyla da pekistirilmektedir. Enerji, sanayi,
turizm ve sektorler arasi konular icin de esdeger stratejik hedefler ve izleme gostergeleri
bulunmakta olup, doga temelli ¢Oziimleri uyum i¢in bir temel olarak acik¢a taniyan
biyocesitlilik ve ekosistem hizmetleri hedefleri de bunlara eslik etmektedir. Plan kapsaminda
izlenen gostergeler arasinda; ¢iftgiler, teknik personel, yoneticiler, 6zel sektor, sivil toplum,
kadmlar ve kirillgan gruplar seklinde paydaslara gore ayristirilmis egitim etkinligi sayis1 ve
katilimci sayis1 yer almakta olup bu, Bolim 5.7°de Onerilen sonug gostergeleri icin hazir ve
kullanima uygun mevcut bir temel sunmaktadir (Republic of Tiirkiye, Ministry of Environment,
Urbanisation and Climate Change, 2024).

5.6.3. Iklim ve Saghk Miifredati: Tek Saghk Yaklasimi

Yapilandirilmig iklim ve saghk egitimi yoluyla Tiirk saghk sisteminin direngliligini
giiclendirmek {izere tasarlanmig, bir pilot miifredat, iklim yetkinliklerinin se¢meli veya
tamamlayici igerik olarak ele alinmasi yerine temel saglik meslek egitimine entegre edilmesinin
hem uygulanabilir hem de 6lgiilebilir oldugunu gostermektedir (Tanridver vd., 2025). Bu, Tek
Saglik cercevesinin insan, hayvan ve c¢evre sagliginin ayri alanlar olarak yonetilemeyecegi
onermesiyle (Erol, 2025) ve iklime duyarli vektorlerin ve zoonotik patojenlerin cografi
menzilinin iklim degistikce genisledigine dair kanitlarla (Timurkan, 2025) tutarlidir. Bu
nedenle bu boliimiin 6nerdigi %100 hedefine giivenilir bir glizergah, saglik is giicii egitiminin,
paralel ve koordinasyonsuz bir yol olarak degil, tarimsal ve genel iklim egitimiyle dogrudan
koordinasyon i¢inde gelistirilmesini gerektirmektedir.

5.7. Evrensel iklim Egitimi ve Direncli Tarim icin Eylem Plami

2035 yilina kadar %100 kapsamaya ulasilmasi, “%100”{in es zamanli olarak dort farkli diizeyde
tanimlanmasini ve izlenmesini gerektirmektedir. Bunlar sirasiyla: evrensel erisim (her bireyin
iicretsiz, anlagilir egitim materyaline ulasabilmesi); evrensel kurumsal kapsama (her okulun,
tiniversitenin, kamu kurumunun, belediyenin ve tarimsal yayim biriminin siirece dahil olmasi);

evrensel Oncelikli meslek tamamlama (0gretmenlerin, kamu yoneticilerinin, tarim
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danismanlarmin ve ilgili mesleklerin egitimi tamamlamasi); ve Ol¢iilebilir uygulamadir
(bilginin degismis uygulamaya doniisiimiiniin, egitim tamamlamadan ayr1 olarak kendi bagina

izlenmesi). Asagidaki eylemler bu dort diizeyli tanimi islevsel hale getirmektedir.

e  Tiirkiye’nin Milli Egitim Bakanlig1 Iklim Degisikligi Eylem Plan1 2026-2030 modelini
izleyerek, iklim degisikligi ve iklime direncli tarim icerigini okul dncesinden lisansiistii
diizeye kadar egitimin her kademesindeki ulusal miifredata entegre etmek.

e  Ogretmenler, saglik ¢alisanlari, ziraat mithendisleri, veterinerler ve kamu gorevlileri
gibi oncelikli meslekler i¢in ulusal iklim yetkinlik ¢ergeveleri olusturmak ve bunlari

temel miifredata, lisans egitimine ve siirekli mesleki gelisime yerlestirmek.

e  Su, toprak, iiriin, hayvancilik ve afet yonetimi konusunda siirekli ve {icretsiz teknik
destek saglayan bolgesel iklim danigmanlik ekipleri ile beraber ¢iftci tarla okullarini her

tarimsal liretim havzasinda devreye almak.

e  Giivenilir internet erisimi bulunmayan bolgelere ulasmak tizere mobil, SMS, radyo ve
televizyon kanallartyla birlestirilmis, ulusal, agik erisimli bir dijital iklim ve tarim

egitimi platformu insa etmek.

e Tarimsal ve iklim egitimi programlarini, finansmandan kopuk bagimsiz bir faaliyet
olarak sunmak yerine, dogrudan yatirim hibeleriyle, diisiik faizli krediyle ve sigorta

iirtinleriyle iliskilendirmek.

e  Genel programlarin bu niifus gruplarina sistematik olarak yetersiz hizmet sundugunu
kabul ederek, cocuklar, yaslilar, engelli bireyler, go¢gmenler ve diger kirilgan gruplar
icin hedefli programlar gelistirmek.

e  Iklim uyumu igin bir genetik rezervuar olarak yerel ve geleneksel tohum gesitlerini
korumak ve ¢ogaltmak; bu ¢alismay1 hem ¢ift¢i egitimine hem de resmi biyocesitlilik
koruma programlarina entegre etmek.

e  Iklim-saglik yetkinliklerini tiim saglik mesleklerinin temel miifredatina entegre etmek;
bunu ortak bir Tek Saglik ¢ercevesi altinda tarimsal ve genel iklim egitimiyle koordine
etmek.

e  Medya profesyonellerini pasif kanallar degil egitimli ortaklar olarak siirece katarak,
kamuoyunun iklim okuryazarligim1 giiclendirmek ve yanlis bilgiyle miicadele etmek
iizere stirekli ulusal medya ve iletisim kampanyalar yiirtitmek.

e  Erisimi, kurumsal kapsamay1, mesleki tamamlamay1 ve ayr1 bir gosterge olarak egitimin
benimsenmis uygulamaya doniisiimiinii, yas, cinsiyet, gelir, egitim diizeyi, bolge ve
ciftlik bliylikligiine gore ayristirarak izleyen ulusal bir iklim egitimi izleme ve

degerlendirme sistemi kurmak.

e s giicii becerilerini ve iklim miifredatin1 ayr1 programlar olarak ele almak yerine, yesil
beceri modiillerini MTE yeterliliklerine, ¢iraklik programlarina ve ¢ift¢i tarla okullarina
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yerlestirerek mesleki miifredati Boliim 5.3’te ortaya konan teknik egitim listesiyle
uyumlu hale getirmek.

e  Tiirkiye’nin COP31 Baskanlig1 Genglik Iklim Sampiyonu islevi ve asagida onerilen
izleme gostergelerini gdzden gecirmeye yonelik daimi bir genglik danigma roli dahil
olmak iizere, ulusal iklim egitimi yonetisiminde giivenceli ve anlaml1 genglik katilimini
kurumsallastirmak.

5.8. Sonuclar

Iklim egitimi ve iklime direngli tarim egitimi, bu Eylem Plani’nda baska yerlerde ele alman
karbondan arindirma, kaynak verimliligi ve direnglilik konusundaki “asil” caligmay1 6nceleyen
hazirlik faaliyetleri degildir; bunlar, planin i¢cindeki her bir diger hedefin ulasilabilir hale geldigi
mekanizmanin kendisidir. Daha verimli bir yap1 yonetmeligi, daha dongiisel bir malzeme
standardi veya daha diisik metanli bir atik sistemi, onu isletmesi gereken insanlar onu
anlamiyor, ona glivenmiyor veya onu benimsemeye giicii yetmiyorsa hi¢cbir sonu¢ vermez. Bu
boliimde derlenen bilgiler Tiirkiye'nin su yogun tarim sektorii, belgelenmis gida kaybi yiikii,
azalan genetik cesitliligi ve denenmis teknolojiler ile bunlarin ciftliklerdeki benimsenmesi
arasindaki siiregelen agiktan yola ¢ikarak, bunun marjinal bir risk degil, tiim Eylem Plani

iizerindeki temel operasyonel kisitlama oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’nin kendi gelismekte olan cergevesi, on temali okul iklim eylem plani, kapasite
gelistirmeyi sektore 6zgii egitim hedefleri ve gostergeleriyle kesisen bir temel unsur olarak ele
alan Ulusal Uyum Stratejisi ve saglik sektoriine yoOnelik erken asamadaki iklim
miifredati, %100 kapsama hedefi i¢cin kurumsal yap1 taglarinin halihazirda mevcut oldugunu ve
sifirdan icat edilmek yerine dlgeklendirilebilecegini gostermektedir. Geriye kalan ise bunlari
birbirine baglamaktir. Bu boliimde derlenen kanitlar Tiirkiye'nin su yogun tarim sektort,
belgelenmis gida kaybi yiikii, azalan genetik cesitliligi ve denenmis teknolojiler ile bunlarin
ciftliklerdeki benimsenmesi arasindaki siiregelen ugurumdan yola ¢ikarak, bunun marjinal bir

risk degil, tiim Eylem Plani iizerindeki temel operasyonel kisitlama oldugunu gostermektedir.

Tirkiye’nin kendi gelismekte olan cercevesi, on temali okul iklim eylem plani, kapasite
gelistirmeyi sektore 6zgii egitim hedefleri ve gostergeleriyle kesisen bir temel unsur olarak ele
alan Ulusal Uyum Stratejisi ve saglik sektoriine yoOnelik erken asamadaki iklim
miifredati, %100 kapsama hedefi i¢cin kurumsal yap1 taglarinin halihazirda mevcut oldugunu ve
sifirdan icat edilmek yerine Ol¢eklendirilebilecegini gdstermektedir. Geriye kalan ise bunlari
birbirine baglantili hale getirmektir: bu Eylem Plani’ndaki her yatirim programinin ayrilmaz
bir pargasi olarak egitim ve teknik yardima kaynak ayirmak, sadece katilimi degil uygulamay1
O0lcmek ve ulasilan her ciftciyi, 0gretmeni, saglik calisanini, yetkilileri ve hane halkini,
elektrifikasyon, atik, binalar ve sanayiyi yonlendiren ayni 2035 ufkuna dogru kaydedilen
ilerlemenin Olgiilebilir bir birimi olarak ele almaktir.
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e iklim egitimi ve iklime direncli tarim egitimini, diger dordiine destekleyici bir faaliyet
olarak degil, esit agirlikli besinci bir 2035 Kiiresel Uygulama Hedefi olarak ele almak.

e Egitim ve yayim hizmetlerini, bu Eylem Plani’nda ele alinan her teknoloji ve altyapi
yatiriminin zorunlu, biitgelendirilmis bir bileseni olarak finanse etmek.

e Erisimi, kurumsal kapsamay1, mesleki tamamlamay1 ve benimsenen uygulamay1 ayri
ayr1 izleyen izleme sistemleri kurmak; zira bu dlgiitlerin birbirine karistirilmasi, gergek

uygulama boslugunun nerede oldugunu gizlemektedir.

e iklimin, ¢iftlik dlgeginin ve sosyal-ekonomik kapasitenin iireticiler ve topluluklar
arasinda genis Olciide farklilik gosterdigini kabul ederek, tekdiize ulusal zorunluluklar

yerine bolgesel olarak uyarlanmis sunum modellerini 6nceliklendirmek.

e Ulusal iklim egitimi ve tarimsal yayim cergevelerinin Kkarsilastirilabilecegi,
degerlendirilebilecegi ve iyilestirilebilecegi bir uluslararast akran O6grenme
mekanizmasi kurmak i¢in Tirkiye’nin COP31 baskanligindan yararlanmak (UNFCCC,
2026).
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BOLUM 6

IKLIM UYGULAMA KOPRUSU

Ozet

Iklim Uygulama Képriisii (CIB), iklim taahhiitlerinin sahada sonuca déniismesini hizlandirmak
icin COP31 Ddnem Bagkanlig1 biinyesinde gelistirilen ve iilkelerin onciiliiglinde yiiriiyen bir
girisimdir. CIB yeni bir fon, yeni bir finansman mekanizmasi, bir uygulama ajansi ya da
koordinasyon platformu degildir. Bilingli bir tasarim tercihiyle, var olan iklim finansmani ve
uygulama ekosisteminin performansini yiikselten bir hayata gecirme araci olarak
kurgulanmigtir. Bu boliim, s6z konusu tercihin dayandigi kanit tabanini ve girisimi igleten
operasyonel yapiy1 ortaya koymaktadir. Kiiresel iklim finansmani1 2024°te ilk kez 2 trilyon
ABD dolarini asmistir. 2025 i¢in tahmin 2,1 trilyon ABD dolaridir. Buna karsilik yillik biiytime
2021°deki %30°dan 2024°te %6’ya, 2025°te ise tahminen %?2-3’e gerilemistir. 2035 itibariyla
yilda en az 6,2 trilyon ABD dolarina ihtiyag¢ vardir. Bu finansmanin %85°1, harcandig1 tilkelerin
kendi i¢cinde seferber edilmektedir. Baglayici kisit bu nedenle tek basina toplam sermaye arzi
degildir. Asil kisit, ulusal oncelikleri kabul edilebilir bir maliyetle sermaye c¢ekebilecek
portfoylere  doniistiirecek  {lilke  diizeyindeki  kapasitedir. ~ Bolimde  dort  kisit
sayisallagtirilmaktadir. Birincisi proje hattindaki aginmadir. Yiikselen piyasa ve gelismekte olan
ekonomilerdeki projelerin kabaca %701 fizibilite asamasim hi¢ gecememektedir. Ikincisi
sermaye maliyetidir. Sebeke Olcekli giines enerjisinde bu maliyet incelenen gelismekte olan
ekonomilerde %9,7-13,1 araliginda seyrederken Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’de
%4,0-4,9 diizeyindedir. Ugiinciisii kur uyumsuzlugudur. Kur riskinden korunma maliyetleri,
doviz cinsinden bor¢lanmanin faiz avantajini ¢ogu zaman ortadan kaldirmaktadir. Dordiinciisii
olgek uyumsuzlugudur. 2024’te aciklanan kent iklim projelerinin %47’si 1 milyon ABD
dolarmin altinda kalirken yatirnm esikleri genellikle 1,5-7 milyon ABD dolarindan
baslamaktadir. CIB bu kisitlara ii¢ operasyonel bilesenle karsilik vermektedir: Gii¢lii Ulusal
Mimari, Proje Hazirlama ve Finansman Tasarimi. Bilesenler {ilke talebiyle harekete
gecmektedir. Uygulama ise NDC Ortakligi, UNDP, Climate Compatible Growth, 2050
Pathways Platform, ¢ok tarafli kalkinma bankalar1 ve iklim fonlar1 gibi mevcut ortaklarla
yuriitiilmektedir. Boliimde ayrica Antalya’daki COP31°den 2035’e¢ uzanan asamali bir
uygulama patikasi, kurumsal kategoriye gore degil isleve gore diizenlenmis bir paydas haritasi
ve COP31 miizakere ve uygulama giindemine yonelik alt1 eylem 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim finansmani, Ulusal katki beyanlar1 (NDC), Karbon fiyatlandirmasi,
Yatirim yapilabilir proje portfoyleri, COP31
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6.1. Giris

Uluslararasi iklim rejiminin bir uygulama sorunu vardir. Bu sorun artik esasen bir taahhiit
sorunu degildir. UNEP (2025) Emisyon A¢181 Raporu, ulusal katki beyanlarinin (NDC) eksiksiz
uygulanmasi1 halinde 2,3-2,5°C’lik, mevcut politikalarla ise 2,8°C’lik bir 1sinma 6ngormektedir.
Bu, bir onceki yila gore kabaca 0,3°C’lik bir iyilegsmedir. Ne var ki bunun yaklagik 0,1°C’si
metodolojik  giincellemelerden  kaynaklanmaktadir. ABD’nin  Paris Anlasmasi’ndan
¢ekilmesinin de bu iyilesmenin 0,1°C’sini daha geri almasi beklenmektedir. Yeni NDC’ler de
projeksiyonu kayda deger bicimde degistirmemektedir. 2025 NDC sentez raporu, 1 Ocak 2024
ile 30 Eyliil 2025 arasinda sunulan 64 yeni ya da giincellenmis NDC kaydetmektedir. Bu
beyanlar 2019 kiiresel emisyonlarinin yaklasik %30’unu kapsamakta ve 2035 emisyonlarini
2019 diizeyinin %17 (%11-24) altinda 6ngérmektedir (UNFCCC, 2025a). Planlar mevcuttur.
Uyum planlamas1 da buna paralel ilerlemistir. 1 Eyliil 2025 itibartyla 64 gelismekte olan iilke
Ulusal Uyum Plani’n1 (NAP) sunmustur. Bunlarin 22’°si en az gelismis ililke (LDC), 14’1
gelismekte olan kiiciik ada devletidir (SIDS). Bu iilkelere 11 gelismis iilke eslik etmistir
(UNFCCC, 2025b).

Finansman tablosu da toplamda iyilesmistir. Kiiresel iklim finansman1 2024 ’te ilk kez 2 trilyon
ABD dolarint agmistir. 2025 i¢in tahmin 2,1 trilyon ABD dolaridir (CPIL, 2026). Azaltim
finansmani 2024’te 1,9 trilyon ABD dolarina ulasmustir. Ozel akimlar 2019-2024 arasinda y1llik
bilesik %19 biiyiiyerek 1,2 trilyon ABD dolarin1 gegmistir. Cin ve LDC’ler hari¢ yiikselen
piyasa ve gelismekte olan ekonomiler (EMDE) ise 2022-2024 arasinda y1llik bilesik %25 ile en
hizl1 biiyiiyen iilke grubu olmustur.

Bu toplamin iki 6zelligi, sorunun nasil ¢er¢cevelenecegini belirlemelidir. Birincisi yavaslamadir.
Iklim finansmaninda y1llik biiyiime 2021°deki %30’luk sigramadan 2024’te %6’ya, 2025te ise
tahminen %?2-3’e inmistir. Oysa 2035 itibariyla yilda en az 6,2 trilyon ABD dolarina gereksinim
vardir (CPI, 2026). Iklim Finansmani Bagimsiz Ust Diizey Uzman Grubu (IHLEG), Cin
disindaki gelismekte olan iilkelerin yatirim gereksinimini 2030’a kadar yilda 2,3-2,5 trilyon
ABD dolarn (IHLEG, 2024), 2035’e¢ kadar ise yilda 3,2 trilyon ABD dolar olarak
hesaplamaktadir (IHLEG, 2025). Bu biiyiikliikteki bir acigin mevcut seyirdeki kademeli
biiytimeyle kapanmasi aritmetik olarak miimkiin gériinmemektedir.

Ikincisi, paranin fiilen nereden geldigidir. 2024°te 1,7 trilyon ABD dolarindan fazlasi, yani
kiiresel iklim yatiriminin %85°1 yurt i¢i piyasalarda seferber edilmistir (CPI, 2026). Bu pay esit
dagilmamaktadir. Asil argiimanmi kuran da dagilimim kendisidir. En ¢ok iklim finansmani
seferber eden ii¢ bolgede kaynaklarin %89’u yurt i¢inden saglanmistir. Daha fazla EMDE
barindiran bolgelerde yurt i¢i pay %53’e diismektedir. Sahra Alt1 Afrika’da ise bu pay %23 tiir
ve kalan %77 yurt disindan gelmektedir (CPIL, 2025). EMDE’lere yonelik uluslararas: iklim
finansman1 2023’te 196 milyar ABD dolar1 olmustur. Bunun %78’1 kamu aktorlerinden
gelmistir. CPI’1n yurt i¢i akimlari diisiik bolgeler i¢in 6nerdigi regete, kurumsal kapasitenin ve
politikalarin giiglendirilmesiyle baslamaktadir. Bu, Iklim Uygulama Ké&priisii’niin birinci
bileseninin igerigidir. IHLEG’in 2035 patikas1 da ayn1 yapiyr varsaymaktadir. Cin disindaki

158

I




gelismekte olan tlkelerde 2035 itibartyla gereken yillik 3,2 trilyon ABD dolarmin yaklasik
%601 “igeriden finanse edilebilir” niteliktedir. Geriye dis kaynaklardan karsilanmasi gereken
1,3 trilyon ABD dolar1 kalmaktadir. Bu tutar, 2022°de seferber edilen kabaca 190 milyar ABD
dolarmin yedi katidir (IHLEG, 2025).

Bunun dogrudan bir tasarim sonucu vardir. iklim yatirimmin cogunlugu ulusal finans
sistemlerinin i¢cinde toplanip yonlendiriliyorsa belirleyici kisit iki yerde aranmalidir. Biri, ulusal
kurumlarin yatirim yapilabilir teklifleri {iretme, hazirlama, toplulastirma ve riskten arindirma
kapasitesidir. Digeri, yurt i¢i ve uluslararasi sermayenin bulusabilecegi kosullardir. Uluslararasi
transferler onemlidir. En ¢ok da yurt ici kapasitenin en zayif oldugu yerde énemlidir. Sorunu
salt bir transfer sorunu olarak ele alan bir tasarim ise akimin yalnizca kiigiik bir boliimiine hitap
eder. IHLEG bu baglantiy1 agik¢a kurmakta ve kamu, 6zel ve imtiyazli kaynaklarin birlikte
“riski ve sermaye maliyetini diigiirdiiklerini” not etmektedir (IHLEG, 2025). Sermaye maliyeti,
hazirlanmis bir projenin finanse edilebilir olup olmadigini belirleyen degiskendir. Sekil 6.1 bu
iki 0zelligi bir arada sunmaktadir.

(a) Duzey ve 2035 gereksinimi (b) iklim finansmaninda blylme
7 -
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© <
Ja)
m 44 GE) 20 -
< E=1
E _>~
> 34 3 15 A
s 2,1 =
2,0 N =
8 24 1.9 > 10 A
=
%85
14 yurt igi 51 %2-3
0- T T 0- T
2023 2024 2025 2035 2021 2024 2025
(tah.) gereksinimi (tah.)

Sekil 6.1 Kiiresel iklim finansmani: diizey, bilesim ve biiyiime (CPI, 2026, CPI, 2025). Climate Policy
Initiative, Global Landscape of Climate Finance 2026 (2024, 2025 tahmini, biiytime oranlari, yurt ici
pay, 2035 gereksinimi) ve Global Landscape of Climate Finance 2025 (2023)

CIB’nin hedef aldig1 acik iste budur. Sistemde eksik olan sermaye degildir, planlar da degildir.
Eksik olan, ikisi arasinda iilke diizeyinde isleyen giivenilir bir doniistiirme stirecidir. COP31
Doénem Baskanligi, verilecek karsiligin bir bagka finansman araci olmadigini agikg¢a ortaya
koymustur. COP31 Eylem Giindemi’ni Haziran 2026’da Bonn Iklim Degisikligi
Konferansi’nda sunan COP31 Dénem Baskani adayr Murat Kurum, CIB’nin yeni bir fon, yeni
bir finansman mekanizmasi ya da mevcut girisimlere bir alternatif olmadigini belirtmistir.
Devaminda girisimi, mevcut iklim finansmani ve uygulama ekosistemini destekleyen ve
aktorler arasindaki ortakliklar giiglendiren tamamlayici bir girisim olarak tarif etmistir (COP31
Presidency, 2026b). Ayn1 basin toplantisinin Ingilizce kaydi hedefi daha kisa ifade etmektedir:
iilkelerin NDC’lerini yatirnm yapilabilir proje portféylerine doniistiirmelerine destek olmak
(COP31 Presidency, 2026c). Hazine ve Maliye Bakan1 Mehmet Simsek girisimi Haziran
2026°da Londra iklim Eylem Haftasi1 kapsamindaki Iklim Direngliligi Finansman Zirvesi’nde
tanitmistir. Simsek amaci, tilkelerin “iklim planlarindan yatirima hazir projelere, finansman
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ihtiyaclarindan finanse edilebilir proje hatlarina ge¢mesine” yardim etmek olarak
cercevelemistir. Hedefin yeni bir platform ya da kurum yaratmak olmadigini da eklemistir
(TRT World, 2026; Tirkiye Today, 2026).

Boliim 6.2, CIB’nin ne oldugunu ve nasil yapilandirildigini anlatmaktadir. B6liim 6.3, girisimin
gidermek lizere tasarlandigi dort kisitin kanit tabanini sunmaktadir. 6.4 ile 6.8 arasindaki
boliimler ise uygulamayi, paydaslari, kaynak ihtiyacini, eylemleri ve sonuglar1 ele almaktadir.

6.2. Eylem Plaminin icerigi

6.2.1. CIB’nin Tanimi

COP31 Dénem Bagkanhigi biinyesinde gelistirilen Iklim Uygulama Kopriisii, iklim
taahhiitlerinin somut sonuglara doniisiimiinii hizlandirmak {izere tasarlanmus, iilke dnciiliigiinde
bir girisimdir. Ulkeler NDC’ler, NAP’lar ve uzun donemli stratejiler yoluyla iddiali hedefler
koymustur. Uygulama ise héala engellerle karsilagmaktadir. Bu engellerin basinda simirlt
kurumsal kapasite, parcali yatirim firsatlar1 ve politika Oncelikleri ile finansman ¢oziimleri
arasindaki zayif uyum gelmektedir. CIB bu engellere, ulusal iklim 6ncelikleri, yatirim firsatlar
ve finansman ortaklar1 arasindaki bagi giiclendirerek karsilik vermektedir (COP31 Presidency,
2026a).

Girisimi, ne oldugu kadar olmay1 reddettikleri de tanimlamaktadir. CIB yeni bir finansman
mekanizmasi, yeni bir uygulama ajansi ya da yeni bir koordinasyon platformu kurmamaktadir.
Mevcut iklim ekosisteminin isleyisini iyilestiren pratik bir uygulama araci olarak ¢aligmaktadir.
CIB mevcut girisimlerin ve uygulama sistemlerinin {izerine insa edilmistir. HiikGimetler,
uluslararas1 kuruluslar, kalkinma bankalari, iklim fonlar1 ve 6zel sektor aktorleriyle ortaklik
icinde calisarak iilke oOnciiliiglindeki uygulamay1 desteklemektedir. NDC Ortakligi, UNDP,
Climate Compatible Growth (CCG), 2050 Pathways Platform, ¢ok tarafli kalkinma bankalar
(CKB’ler) ve iklim fonlar1 gibi kurumlarin ¢aligmalarin1 tamamlamaktadir. Beyan edilen amac,
mevcut yetki ve yapilarla miikerrerlie diigmeden iilkelerin planlamadan uygulamaya
gecmesine yardimei olmaktir (COP31 Presidency, 2026a).!

“Mekanizma” sozcligli Donem Bagkanligi metinlerinde teknik olmayan bir anlamda gegmektedir. Nisan 2026 tarihli
kavram notu bastan sona “ulusal Oncelikleri yatirnmla ve uygulamayla daha iyi bulusturacak bir mekanizmadan” s6z
etmektedir. Ayni paragrafta ise girisimin “yeni bir iklim fonu olmadigin1 ve mevcut koordinasyon platformlarinin ya da
girisimlerin yerine ge¢cmedigini” belirtmektedir (COP31 Presidency, 2026f). Altinci kiiresel uygulama hedefi, “CIB
Mekanizmasi”nin 2035’e kadar genisletilmesi olarak ifade edilmektedir (COP31 Presidency, 2026e). Is birligi mimarisi
sayfast da CIB’yi iklim finansmanimnin dagitimi bakimindan “kilit 6nemde bir mekanizma” olarak nitelemektedir (COP31
Presidency, 2026d). Bununla birlikte bu metinlerin tiimii CIB’yi tamamlayic1 olarak tarif etmektedir. Sonraki kamuya agik
tanim ise “girisim” ve “pratik uygulama arac1” ifadelerinde karar kilmaktadir. Bu béliim, CIB’nin kendi operasyonel
tanimini izlemektedir. Bu tanima gore CIB yeni bir finansman mekanizmas1 yaratmamakta ve mevcut ekosistem i¢inde bir
uygulama arac1 olarak islev gérmektedir (COP31 Presidency, 2026a). Bu tercih, Dénem Baskan1 adaymni Bonn’daki “yeni
bir fon degil, yeni bir finansman mekanizmas1 degil” ifadesiyle (COP31 Presidency, 2026b) ve Hazine ve Maliye
Bakani’nin Londra’daki agiklamasiyla (TRT World, 2026) tutarlidir. Bu nedenle metin boyunca “girisim” terimi
kullanilmustir.
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Donem Bagkanligi’nin daha genis is birligi mimarisine iligkin anlatimi1 da bununla tutarlidir.
CIB bu anlatimda dort stratejik siitundan biridir. Diger iigii Tiirkiye-Avustralya ortaklik model,
kiiresel sektorel ittifaklar ve kentsel direnclilik ¢alisma hattidir. CIB burada, NDC’lerin
“uluslararas1 finansal standartlarla uyumlu, finanse edilebilir, yatirima hazir projelere”
doniisiimiinii kolaylagtirmak tlizere tasarlanmis tamamlayici bir girisim olarak tarif edilmektedir
(COP31 Presidency, 2026d). Uluslararasi finansal standartlara yapilan atif tesadiifi degildir. Bu
atif, sermayenin karsisina konulabilmesi i¢in doOniisiimiin almasi gereken bigimi
tanimlamaktadir. Boliim 6.7°deki Eylem 1’in temeli de budur.

Bu konumlanis bir algakgoniilliiliik ifadesi degil, esasa dair bir tasarim tercihidir. Yeni bir fon,
zaten baski altindaki kamu ve imtiyazli kaynaklar i¢in rekabete girecekti. Kamu iklim
finansmani, daralan ulusal biit¢eler ortaminda 2022 ile 2023 arasinda yaklasik %13 gerilemistir.
CPI, yakin donemde agiklanan resmi kalkinma yardimi kesintileri nedeniyle kamu
finansmaninin 6nlimiizdeki yillarda daha da azalabilecegi kaygisini not etmektedir (CPI, 2025).
Yeni bir koordinasyon platformu ise ekosisteme bir arayiiz daha ekleyecekti. Oysa her biri
kendi 6deme siireciyle ¢alisan finansman saglayicilarinin ¢oklugu, alicilar i¢in zaten islem
maliyeti iiretmektedir (CPI, 2024). CIB kurumsal ylizey alanin1 genisletmek i¢in degil, mevcut

sistemin isleyis kapasitesini yilikseltmek i¢in tasarlanmistir.

6.2.2. Isleyis Ilkesi: Ulke Onciiliigiinde ve Talebe Dayali

Destek, iilkelerin bizzat tanimladig1 oncelikler ve gercek talepler etrafinda sekillenmektedir.
Ulusal kosullara, kapasiteye ve kalkinma hedeflerine gore uyarlanmakta, ulusal sahiplenme
uygulamanin merkezinde tutulmaktadir (COP31 Presidency, 2026a). Bu ilke bir¢ok calisma
hattindan biri degil, tiim CIB angajmanimnin giris kosuludur. Ug pratik sonucu vardir. CIB daimi
bir kiiresel proje listesi tutmaz. Angajman, mevcut bir NDC, NAP, uzun donemli strateji ya da
ulusal kalkinma plani &nceligine baglanmus bir hiikiimet talebiyle baslar. Ug operasyonel
bilesenin sirasini1 ve yogunlugunu ise talepte bulunan iilkede fiilen neyin eksik oldugu belirler.

Bu tiirden talep belgelenmis durumdadir ve biiyiik 6lclide karsilanmamistir. NDC Ortakligi,
80’e yakin iilkeden finanse edilebilir proje gelistirme destegi i¢in 1.200’den fazla talep almistir.
Bunlarin bugiine dek ancak yaklasik yarist desteklenebilmistir (RMI, 2025).

Kavram notu, bu talebin neyle hizalanmasi1 gerektigine 6zel bir agirlik vermektedir. Not,
NDC’ler, NAP’lar ve Ulusal Kalkinma Planlar1 arasinda siki politika tutarliligina oncelik
vermektedir. Amag, “iklim hedeflerinin egemen makroekonomik stratejilerle ayrilmaz bicimde
iliskilendirilmesini ve ekonomik biiylimenin siiriikleyicileri olarak konumlandirilmasini”
giivence altina almaktir (COP31 Presidency, 2026f). Bu vurgu, girisimi proje diizeyindeki
teknik yardimdan ayirmaktadir. Hizalamanin birimi tek tek projeler degil, ulusal kalkinma ve
makroekonomi planidir. Bilesenlerin sirasin1 da bu agiklamaktadir. Bir iilkenin kalkinma
planiyla tutarli bir portfoy, yalnizca iklim projelerini siralayan bir portfdyden farkl bir seydir.
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6.2.3. U¢ Operasyonel Bilesen

CIB uygulamay1 ii¢ operasyonel bilesen {izerinden yiiriitmektedir. Donem Bagkanligi’nin 2026
UNFCCC iklim Haftasi’ndaki Uygulama Forumu oturumu i¢in hazirladigi kavram notu
bunlari, birbirini karsilikli gliglendiren {i¢ bilesen olarak adlandirmaktadir. Bunlar Gii¢lii Ulusal
Mimari (stratejik tani, kapasite ve dijital altyap1), Proje Hazirlama (finanse edilebilir ve yatirim
yapilabilir proje hatlar1) ve Finansman Tasarimi’dir (6zel sermayenin 6lgekli bi¢imde harekete
gecirilmesi). Ugii birlikte “ulusal stratejileri somut yatirimlara ve sonuglara baglayan ugtan uca
bir uygulama cergevesi” olusturmaktadir (COP31 Presidency, 2026f). Yayimlanmig CIB tanimi1
ayni1 yapiy1 sonug diliyle ifade etmektedir. Buna gore CIB, ortaklik temelli yaklagimiyla “daha
giiclii ulusal uygulama mimarisini desteklemekte, yatirima hazirligt ilerletmekte ve iklim
eylemini hizlandirmak ile dl¢iilebilir uygulama sonuglari elde etmek igin gereken finansman
ortakliklarini kolaylastirmaktadir” (COP31 Presidency, 2026a).

Doénem Bagkanligi’nin yayimladigi bes temel odak alan1 aymi ii¢ bilesenle ortlismektedir.
Besinci alan olan iilke onciiliigiinde ve talebe dayali destek ise yukarida tarif edilen kesisen
giris kosulu islevini gormektedir. Tablo 6.1 bu eslesmeyi, her bilesenin islevini ve
degerlendirmeye esas alinabilecek ciktilar1 gostermektedir.

Tablo 6.1 CIB operasyonel bilesenleri: yayimlanmis odak alanlariyla eslesme, islevier ve ¢iktilar

Operasyonel Yayimlanmis odak islev Ulke diizeyinde ¢ikt1
bilesen (COP31 alam (COP31
Presidency, 2026f) Presidency, 2026a)

Giris kosulu: iilke ~ Ulke Onciiliigiinde, Angajman, mevcut bir NDC, NAP, uzun  Destek kapsamu iizerinde

onciiliigiinde, talebe Talebe Dayali donemli strateji ya da ulusal kalkinma mutabakat ve ulusal
dayali angajman Destek plani 6nceligine bagli bir hitkkimet mubhatabin belirlenmesi
talebiyle baslar. Kapsam ve siralama
ulusal kosullara, kapasiteye ve kalkinma
hedeflerine gore belirlenir
Bilesen 1. Giiglii Ulusal Uygulama  Veri, modelleme ve kurumsal Isleyen bakanliklar arasi
Ulusal Mimari Mimarisi koordinasyon kapasitesini giiclendirmek.  koordinasyon. Belirli bir
(stratejik tani, Kanita dayali karar alma araglari ile kurumda
kapasite ve dijital kurumlar arasi is birligi mekanizmalari konumlandirilmig yatirim
altyapi) gelistirmek planlama kapasitesi. Karar
diizeyinde veri, tan1 ve
dijital altyap:
Bilesen 2. Proje NDC ve NAP’larin  NDC ve NAP onceliklerini somut, Kamu ve 6zel yatirimei
Hazirlama (finanse Projelere yatirima hazir ve 6lgeklenebilir proje gereklerini karsilayan
edilebilir ve yatirim Doniistiiriilmesi. portfoylerine doniistiirmek. Algilanan riski yapilandirilmis proje
yapilabilir proje Finanse Edilebilir  azaltan ortak degerlendirme kriterleri ve  portfoyil. Asgari yatirim
hatlarr) Proje Hatlar1 hazirlik standartlar1 yoluyla finanse 6lgeginin iizerinde
edilebilir, standart ve tekrarlanabilir proje toplulastirilmis proje
hatlarimi desteklemek hatlar1
Bilesen 3. Finansmanin Harmanlanmis finansman dahil kamu, 6zel Portfoy segmentleriyle
Finansman Olgekli Bigimde ve ¢ok tarafli kaynaklari bir araya eslestirilmis finansman
Tasarimi (6zel Harekete getirmek. Kamu kaynaklarini 6zel ortakliklar1. Tlgili
sermayenin Olgekli  Gegirilmesi sermayeyi ¢ekecek bicimde kurumlarla kararlastirilmig

bi¢cimde harekete
gegirilmesi)

konumlandirmak

riskten arindirma ve yerel
para birimi ¢dztimleri
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Bilesenler mantik bakimindan ardisiktir. Zaman bakimindan ise ardisik olmalari
gerekmemektedir. Kurumlar1 gii¢lii, proje hatti zayif bir iilke siirece Bilesen 2’den (Proje
Hazirlama) girer. Hazir bir proje hatti bulunan ama bunu uygun kosullarla finanse edemeyen
bir iilke ise Bilesen 3’ten (Finansman Tasarimi) baslar. Tasarimin degeri, her iilkenin ayni
eksikle geldigini varsaymamasindadir. Sekil 6.2 igleyis modelini gostermektedir.

Ulke Talebi
Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3
GUglU Ulusal Proje Finansman
Mimari Hazirlama Tasarimi

Yatirim planlama
kapasitesi

!

Finanse edilebilir
proje hatlari

!

Harekete gegirilen
0zel sermaye

!

Olgiilebilir uygulama sonuglarn

Sekil 6.2 [klim Uygulama Kopriisii isleyis modeli (bilesenler: COP31 Presidency, 2026f: odak
alanlart ve ekosistem: COP31 Presidency, 2026a). Bilesenler COP31 Donem Baskanligi kavram
notuna gore (Yeosu, Nisan 2026). Odakalanlar: ve ekosistem. https://cop31.tr/action-plan/caim

6.2.4. Iklim Uygulama Képriisii’niin Kapsam Sinirlar:

Iklim finansmani bakimindan birinci dereceden 6nem tasiyan birtakim giindem maddeleri
CIB’nin kapsami disindadir. Bunlar ¢ok tarafli siirecin bagka mecralarinda ele alinmaktadir.
S6z konusu basliklar, ¢ok tarafli kalkinma bankalarinin sermaye yeterliligi reformu, IMF Ozel
(Cekme Haklari’nin yeniden tahsisi, Kayip ve Zarar Fonu’nun mimarisi ve kaynak yenilemesi,
Madde 6 kapsamindaki karbon piyasas1 kurallari, teknoloji transferi ve fikri miilkiyet
diizenlemeleri ile iklim i¢in borg takaslar1 dahil egemen borcun yeniden yapilandirilmasi olarak
siralanmaktadir. CIB bu siireclerin sonuglariyla arayiiz kurar. Bir iilke portfoyii bu siireglerin
iirettigi araglardan yararlanabilir. Ancak CIB bu sonuglari belirlemeye calismaz. Bunlar1 CIB
bileseni gibi sunmak hem girisimi hem de bu basliklarin asil ait oldugu miizakere kanallarini
yanls tarif etmek olur. Ustelik CIB’nin uygulamasini, takvimi girisimin denetiminde olmayan
reformlara da bagimli kilabilir.

6.3. Gerekce

Boliim 6.2°deki tasarim dort kisittan tiiremektedir. Bu kisitlar ayri ayri belgelenmistir ve birlikte
baglayicidir. Her biri, ulusal oncelikten hayata gegirilmis varliga uzanan doniisiim zincirinin
farkli bir halkasin1 koparmaktadir. Yalnizca birinin giderilmesi sistemi yeniden isler héle
getirmez.
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6.3.1. Proje Hattinda Asinma: Projeler Hazirlik Asamasini Gegcemiyor

EMDE’lerdeki projelerin kabaca %70°1 fizibilite agamasinin 6tesine hi¢ gegememektedir. Oran
Afrika’da daha da ytiksektir (RMI, 2025). Uyum planlamasindan gelen kanit bununla tutarhidir.
1 Eyliil 2025 itibartyla NAP sunmus 64 gelismekte olan iilkeden 56’sinin, NAP 6ncelikleriyle
actkca uyumlu ve Yesil Iklim Fonu (GCF) tarafindan uygulanmak iizere onaylanmis toplam
113 projesi bulunmaktadir. Bu projeler tek ya da ¢ok tilkelidir. Toplam, 2015’ten bu yana gegen
donemin tamamini kapsamaktadir (UNFCCC, 2025b). NAP sunmus 22 LDC’den 20’si bu
projelerin 54’iinii olusturmaktadir. Bagka bir deyisle 64 iilkeye yayilmis on yillik uyum
planlamasi, lilke basina yaklasik iki GCF uyumlu proje liretmistir.

Kurumsal siirtiinme bunu agirlastirmaktadir. GCF’nin 31 Ekim 2025’te yiiriirliige giren gézden
gecirilmis Akreditasyon Cergevesi, bolgesel ve ulusal uygulayici kuruluslarin akreditasyon
stiresini ortalama 30 aydan dokuz aya indirmeyi hedeflemektedir (Climate Home News, 2025).
Ayri bir kanalda Fon, kavram notlari ile finansman tekliflerine iliskin incelemelerini “9 ay ya
da daha kisa siirede” tamamlama taahhiidiinde bulunmaktadir (Green Climate Fund, 2025).
Reformun yonii dogrudur. Baslangic degerleri ise ulusal kuruluslarin bugiine dek katlandigi

gecikmenin dlgegini gostermektedir.

Bilesen 2 bu halkaya yoneliktir. Bilesen 1 ise hazirhigin siirdiiriiliip siirdiiriilemeyecegini
belirleyen kurumsal kapasiteyi hedeflemektedir.

6.3.2. Sermaye Maliyeti: Yapilabilir Projeler Fiyat Nedeniyle Eleniyor

Projeler yatinmciya ulastiginda da yapilabilirli§i ¢ogu zaman sermayenin fiyati
belirlemektedir. IEA Sermaye Maliyeti Gozlemevi’'nin verilerine gore 2021°de nihai yatirim
kararina ulagan sebeke oOlgekli giines fotovoltaik projelerinde nominal sermaye maliyeti
Avrupa’da %4,0, ABD’de %4.,3 ve Cin’de %4.,9 olmustur. Ayn1 oran Meksika’da %9,7,
Hindistan’da %9,9, Giiney Afrika’da %10,0, Endonezya’da %10,1 ve Brezilya’da %13,1 dir
(IEA, 2024).

Avrupa ile Brezilya arasindaki karsilastirma teknolojiyi sabit tuttugu i¢in etkiyi yalitmaktadar.
Kilovat bagina yatirim maliyetleri hemen hemen aynidir. Bu maliyetler, Avrupa’da 815 ABD
dolari, Brezilya’da 825 ABD dolaridir. Nominal sermaye maliyeti ise %4,0’a karsilik
%13,1°dir. Sonugta seviyelendirilmis elektrik maliyeti 46 ABD dolar/MWh’ye karsilik 79
ABD dolar/MWh olarak gergeklesmistir (IEA, 2024). Ekipmanin fiyati degismemektedir.
Buna karsilik sermayenin, bagka bir ifadeyle finansmanin fiyat1 ayn1 degildir. Elektrigi %72
daha pahali hale getiren temel unsur da bu finansman maliyetidir. S6z konusu maliyet farki,
aradan gegen silireye ragmen kapanmis degildir. IEA’nin 2024 yili anketine iliskin
degerlendirmesine gore, ylikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde (EMDE)
yenilenebilir enerji ve batarya projelerinin sermaye maliyeti, gelismis ekonomilerdeki diizeyin
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halen en az iki katidir. Ulke ve piyasa risklerine iliskin unsurlar, finansman maliyetlerini
gelismis ekonomilerde veya Cin’de goOzlenen seviyelerin iki ila ii¢ katina kadar
yluikseltebilmektedir (IEA, 2025b).

Bu risk priminin hangi unsurlardan olustugu, s6z konusu primin azaltilmasina yonelik politika
araglariin belirlenmesi bakimindan kritik 6nem tasimaktadir. Glines FV yatirimlarinda iilkeye
0zgli taban faiz orani, toplam sermaye maliyetinin Afrika’da %60-90’1n1 olugturmaktadir. Ayni
oran Cin’de %35, gelismis ekonomilerde ise %10 diizeyindedir (IEA, 2025a). Dolayisiyla risk
priminin énemli bir boliimii, teknolojiye veya miinferit projelere 6zgii risklerden ziyade iilke
diizeyindeki ve makro-finansal kirilganliklardan kaynaklanmaktadir. Bu durum, proje
yapilandirmasi, garanti mekanizmalari, harmanlanmis ve imtiyazli finansman araclari ile
giivenilir ulusal politika ve diizenleme gergevelerinin dogrudan etkili olabilecegi bir alani isaret
etmektedir. Kenya ve Senegal’de yurt i¢i sermayeye erigsmeye ¢alisan enerji sektorii isletmeleri,
finanse edilen varliklarin ekonomik omiirleriyle uyumsuz derecede kisa vadeler ve %15’in
izerinde faiz oranlariyla karsi karstya kalmigtir (IEA, 2025a). Ayni degerlendirme, Kenya’nin
kamu elektrik sirketinin 2023 yilinda ABD dolar1 ve euroya erisimde yasadigi giicliikler
nedeniyle 6demelerini geciktirdigini de ortaya koymaktadir. Bu 6rnek, Bolim 6.3.3’te ele
alinan doviz ve kur kisitinin bir enerji sirketinin bilangosunda nasil somutlastigini acik bicimde
gostermektedir.

Yenilenebilir iiretim sermaye yogundur ve seviyelendirilmis maliyeti finansman giderlerince
belirlenir. Bu nedenle s6z konusu fark marjinal bir husus degildir. Hangi projelerin yatirim
esigini asabildigini kokten degistirmektedir. Sekil 6.3 bu agiklig sunmaktadir.

(a) Sermaye maliyeti, sebeke dlgekli glines FV (b) Ayni donanim, farkl para
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Sekil 6.3 Sebeke olcekli giines FV'de sermaye maliyeti, 2021 'de nihai yatirim kararina ulasan
projeler (IEA, 2024)
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6.3.3. Kur Uyumsuzlugu: Korunma Maliyeti Imtiyaz Siliyor

Kalkinma ve iklim finansmani, gelirleri yerel para cinsinden olan borglulara siklikla doviz
cinsinden kullandirilmaktadir. Ortaya ¢ikan kur riski iki yoldan birini izler. Ya korunmasiz
tasinir ve bilango riski bor¢luya, nihayetinde de devlete aktarilir. Ya da kredinin sagladigi yarari
asindiran bir maliyetle korunur. CPI’1n degerlendirmesine gore kur riskine kars ticari korunma
iriinleri EMDE’lerdeki borglular i¢in ¢ogu zaman pahalidir. Korunma maliyetleri, doviz
kredilerindeki diisiik faizin sagladigi avantaji siklikla biitiiniiyle telafi etmektedir (CPI, 2023).
EMDE’lerdeki yerel sermaye piyasalari iklim doniistimiiniin gerektirdigi fonlarin ancak
yaklagik yarisim1 saglayabilmektedir. Bu nedenle riskin yurt i¢inden borg¢lanilarak basitce
bertaraf edilmesi de miimkiin degildir.

Kurumsal ¢oziimler vardir. Ancak ihtiyaca kiyasla olgekli degildir. Déviz Kuru Fonu (TCX),
2007’de kalkinma finansmani kuruluslari, hiikimetler ve bagis¢ilardan olusan bir konsorsiyum
tarafindan kurulmustur. Fon, ticari alternatiflerin bulunmadigi para birimlerinde ve vadelerde
korunma imkani sunmaktadir. 140’tan fazla smir ve yiikselen piyasa para biriminde
caligmaktadir. 2024 itibariyla miisterilerinin 10 milyar ABD dolarmin iizerinde yerel para
finansmani saglamasina yardimeci olmustur. 1,8 milyar ABD dolarlik bir sermaye tabani
iizerinden 3,5 milyar ABD dolarini askin korunma pozisyonunu 6zel kars1 taraflara devretmistir
(OECD, 2025). Trilyonlarla 6l¢iilen yillilk EMDE gereksinimlerinin yaninda bu diizeydeki bir
korunma kapasitesi, 6l¢ekli bir iklim programinin gerektireceginin ¢ok kiigiik bir bolimiidiir.
Bunun anlami sudur: Yerel para yapilandirmasi, sonradan bagvurulacak ayr1 bir piyasa gibi ele
alimmak yerine en bastan portfoy tasariminin i¢inde yer almalidir. Bu kisit dogrudan Bilesen
3’lin alanina girmektedir. Uygulama 6nerilerinde en sik atlanan kisit da budur. Clinkii list diizey
taahhiitler diizeyinde goriinmez ve ancak belirli bir proje fiyatlanirken ortaya ¢ikar.

6.3.4. Olcek Uyumsuzlugu: Projeler Finanse Edilemeyecek Kadar Kiiciik

Iklim yatirim ihtiyacinin biiyiik bir boliimii, onu finanse edebilecek kurumlarin asgari islem
biiyiikliigiiniin altindaki 6l¢eklerde dogmaktadir. Yerel yonetimler 2024°te CDP-ICLEI Track
iizerinden maliyet tahminiyle 1.700’1 askin iklim projesi agiklamistir. Bunlardan 823’{iniin,
yani %47’sinin maliyeti 1 milyon ABD dolarinin altindadir (CDP, 2025). Buna karsilik
Brezilya Kalkinma Bankasi belediye kredilerinde yaklasik 7 milyon ABD dolarlik bir asgari
yatirim esigi uygulamaktadir. iklim Yatirim Fonlari’nin Akilli Sehirler Programi katilimer sehir
bagina 30-100 milyon ABD dolarin1 hedeflemektedir. Dogu Ortaklig1 Belediye Baskanlar
Sozlesmesi ile calisan cok tarafli kalkinma bankalar1 ve uluslararasi finans kuruluslar
genellikle en az 5-15 milyon euroluk projeler aramaktadir. Esiklerini yayimlayan proje
hazirlama fonlarinin asgari tutarlari ise sektore ve asamaya gore 1,5 milyon ile 26 milyon ABD
dolar1 arasinda degismektedir (CDP, 2025).
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Ayni orlintii ara¢ bilesiminde de goriilmektedir. 2019-2022 arasinda ortalama islem biiytkligi
hibeyle finanse edilen projelerde 3 milyon ABD dolari, diisiik maliyetli borgla finanse
edilenlerde 74 milyon ABD dolar1 olmustur. Kiigiik islem biiyiikliikleri biiyiik kurumsal
yatirimcilart caydirmis ve finansmani kamu kalkinma finansmani kuruluslarina ve yardim
ajanslarina birakmistir (CPI, 2024).

Bunun karsiligi toplulagtirmadir. Projeler, yatirim yapilabilir 6l¢ege ulasacak, birim islem
maliyetlerini diigiirecek ve portfoy diizeyinde risk degerlendirmesine imkan verecek bigimde
paketlenmelidir. Ulusalt1 yonetimler bu islev i¢in elverisli konumdadir, ¢iinkii pargali belediye
ihtiyaclarim1 esgiidiimlii proje hatlarinda birlestirebilmektedir. Subat 2026’da ii¢ Brezilya
eyaletinin diizenledigi bir yatirim yuvarlak masasi, dokuz gelistirilmis proje konseptinden
kurulmus yaklasik 1,4 milyar ABD dolarlik bir proje hattt sunmustur. Bunlardan yedisi
finansorlerle ikili goriismelere gecmistir (Climate Group, 2026). Toplulastirma, Bilesen 2 nin
temel islevlerinden biri ve Bilesen 3’tin 6n kosuludur. Tablo 6.2 kanitlar1 bir araya
getirmektedir.

Tablo 6.2 Baglayici kisitlar, kanit ve CIB 'nin karsilig

Kisit Kamt Kaynak CIB bileseni
Proje hattinda ~ EMDE projelerinin ~%70’1 fizibilite agamasini RMI (2025), Bilesen 1 ve 2
asimnma gegemiyor. NAP’si olan 64 iilke 2015’ten bu yana ~ UNFCCC (2025Db),

113 GCF uyumlu proje iiretti. GCF akreditasyon GCF (2025)
reformunun hedefi siireyi 30 aydan 9 aya indirmek

Sermaye Sebeke olgekli giineste sermaye maliyeti incelenen  IEA (2024, 2025a, Bilesen 1 ve 3
maliyeti EMDE’lerde %9,7-13,1, Avrupa, ABD ve Cin’de 2025b)

%4,0-4,9. Avrupa-Brezilya karsilagtirmasinda

yatirim maliyeti hemen hemen ayni, sermaye

maliyeti 3,3 kati, LCOE 1,7 katt. Ulke taban faizi

sermaye maliyetinin Afrika’da %60-90’1, gelismis

ekonomilerde %10’u

Kur Korunma maliyetleri doviz kredilerindeki diisiik CPI (2023), OECD Bilesen 3
uyumsuzlugu faizi cogu zaman biitiiniiyle telafi ediyor. Yerel (2025)

piyasalar EMDE doniisiim ihtiyacinin ~%50’sini

karsilayabiliyor. TCX, 1,8 milyar ABD dolarlik

sermaye tabaniyla 2024’¢ dek 10 milyar ABD

dolarmi agkin yerel para finansmanina imkan verdi

Olgek Aciklanan kent iklim projelerinin %47°si 1 milyon =~ CDP (2025), CPI Bilegen 2
uyumsuzlugu ABD dolarinin altinda. Finansman esikleri (2024)

genellikle 1,5-7 milyon ABD dolar1 ve iizeri.

Ortalama islem biiytikligii hibede 3 milyon ABD

dolart, diisiik maliyetli borgta 74 milyon ABD

dolar1

Sekil 6.4, doniisiim hunisi ile 6l¢ek uyumsuzlugunu birlikte gostermektedir.
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(a) Planlar ve finanse edilen projeler (b) Olgek uyumsuzlugu
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Sekil 6.4 Ulusal planlardan finanse edilen projelere: asinma ve élgcek uyumsuzlugu (RMI, 2025;
UNFCCC, 2025b; CDP, 2025)

6.3.5. Hukuki ve Siyasi Dayanak

CIB yeni yetkiler talep etmek yerine mevcut cergevenin ic¢inde calismaktadir. Paris
Anlagsmast’nin 2.1(c) maddesi Taraflari, finansman akiglarini diisiik emisyonlu ve iklime
direngli kalkinmayla tutarli héale getirmekle yiikiimlii kilmaktadir. 9. madde ise iklim
finansmani yiikiimliiliiklerini tanimlamaktadir. Ulusal iklim 6nceliklerinin yatirim kararlariyla
hizalanmasi, bunlardan ilkinin dogrudan bir ifadesidir. COP28’de kabul edilen ilk Kiiresel
Durum Degerlendirmesi ve BAE Mutabakati, miizakere giindemini uygulamaya dogru
kaydirmigtir. COP29°da kabul edilen Yeni Kolektif Nicel Hedef ise 2035’e kadar yilda 300
milyar ABD dolarlik bir taban belirlemistir. Bu taban, finansmani 1,3 trilyon ABD dolarina
cikarma yoOniindeki daha genis cagrinin i¢inde yer almaktadir (UNFCCC, 2024). CIB, bu
kararlarin nihai olarak ne getireceginden bagimsiz bi¢imde, getirdiklerinin doniisiim oranini
tyilestirmenin bir aracidir. Gerekgesi bu nedenle s6z konusu hedeflerin hangi diizeyde karara

baglanacagina bagli degildir.

6.4. Zaman Cizelgesi

6.4, 6.6 ve 6.7 numarali boliimler, ¢alisma grubunun Donem Bagkanligi’nin takdirine sundugu
teknik katkidir. Bu boliimler, Bolim 6.3’teki kanitlarin siralama, kaynak tahsisi ve miizakere
oncelikleri bakimimdan ne anlama geldigini tarif etmektedir. Uzerinde mutabik kalinms CIB
planlarin1 aktarmamaktadir. Donem Bagkanligi ile ortaklarinin bu sorular1 halihazirda karara

bagladig yerlerde onlarin kararlar1 esastir.
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Tablo 6.3 Onerilen CIB uygulama asamalar: ve gistergeler, 2026-2035>

Asama Odak Kilometre taslari Onerilen gostergeler
Asama 1: Girisimin igler CIB’nin COP31 Antalya’da Destek kapsami
Kurulus (2026-  hale getirilmesi baslatilmasi. Uygulama ortaklariyla kararlastirilmis iilke sayisi.
2028) ve modelin angajman protokolil ve ortak hazirlhik  Yapilandirilmis portfoy sayisi.
kanitlanmasi kriterleri izerinde mutabakata Talepten yapilandiriimis
varilmasi. Talepte bulunan ilk iilke portfoye gegen medyan siire
grubuyla ¢aligmaya baslanmasi. Tlk
toplulastirilmis portfoylerin
yapilandirilip piyasaya sunulmasi
Asama 2: Standartlastirma  Katilimer ortaklar genelinde ortak Finansal kapanisa ulasan
Pekistirme ve ¢ogaltma degerlendirme ve hazirlik yapilandirilmig portfoylerin

(2028-2032)

standartlarinin benimsenmesi. Yerel
para ve riskten arindirma
¢ozlimlerinin portfoy
yapilandirmasina standart uygulama
olarak entegre edilmesi.
Toplulagtirmanin ulusalti ve sektorel
diizeyde uygulanmasi

pay1. CIB destekli portfoylere
taahhiit edilen finansman
hacmi. Yerel para birimli ya da
korunmali yapiya sahip
portfoylerin pay1

Asama 3: Olaganlagmis
Olgek (2032-  ulusal kapasite
2035)

Katilimer iilkelerde giiglii ulusal
mimarinin dis kolaylagtirma
olmaksizin iglemesi. Portfoy
iiretiminin ulusal yatirim planlama
dongiilerine yerlesmesi

Portfoylerini bagimsiz bigimde
iireten katilimei iilkelerin pay1.
Finanse edilmis ya da
yapilandirilmisg bir portfoyle
karsilanan NDC/NAP
onceliklerinin pay1

CIB uygulamasi, 9-20 Kasim 2026’da Antalya’da toplanacak COP31 siirecine baglanan ii¢
asama halinde Onerilmektedir. Asama gostergeleri CIB’nin kendi uygulamasi etrafinda
cergevelenmistir: ¢alisilan iilkeler, gelistirilen portfoyler, kapanisa ulasan finansman
ortakliklari. Gostergeler, CIB’nin etkiledigi ama denetlemedigi kiiresel finansman toplamlarina

baglanmamistir. Tablo 6.3 asamalandirmay1 gostermektedir.

Siralama, bilesenlerin mantigini1 yansitmaktadir. Asama 1, doniistiirme siirecinin tanimli bir
iilke kiimesinde isledigini ortaya koyar. Asama 2 bu siireci standartlastirir. Béylece siire¢ her
iilke i¢in bastan 6zel ¢aba gerektirmeden ¢ogaltilabilir. Asama 3 kapasiteyi ulusal kurumlara
devreder. Bu noktadan itibaren CIB’nin o iilkelerdeki kolaylastirici rolii azalmalidir. Birlikte
calistig1 {ilkelerde zamanla kendini gereksiz kilmay1 planlamayan bir arag, sorunu yanlis

anlamis demektir.

2 Bu tablodaki asamalar, kilometre taslar1 ve gostergeler, calisma grubunun CIB i¢in 6nerdigi bir uygulama gercevesidir.

Kiiresel iklim finansmani hacimlerine iliskin bir projeksiyon degildir. Herhangi bir dis tahminden de tiiretilmemistir.
CIB’nin yoneldigi kisitlarin baslangi¢ degerleri, kaynaklariyla birlikte Boliim 6.3’te verilmistir.
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6.5. Paydaslar

CIB yeni bir kurumsal yap1 {lizerinden degil, ortakliklar {izerinden ¢alisir. Dolayisiyla anlaml
soru hangi kuruluslarin girisimle iliskilendirildigi degil, her birinin hangi bilesende hangi islevi
gordiigidiir. Tablo 6.4 ekosistemi bu temelde haritalamaktadir. Se¢im 6l¢iitii islevseldir. Bir
aktor, bilesenlerin gerektirdigi bir gorevi yerine getirdigi ve o gorev icin zaten yetkilendirilmis
ve kaynaklandirilmis oldugu i¢in tabloda yer almaktadir.

Tablo 6.4 Isleve gore CIB paydas ekosistemi

Bilesen Gereken islev Islevi yerine getiren aktorler

Giris kosulu Ulusal talebi tanimlamak ve Talepte bulunan ulusal hiikimetler. Genellikle
onceliklendirmek. Muhatab1 maliye/hazine, planlama ve  cevre/iklim
belirlemek. Kapsamin sahipligini bakanliklar1 birlikte hareket eder
istlenmek

Bilesen 1. Giiglii Stratejik tani. Kurumsal NDC Ortakligi, UNDP, Climate Compatible

Ulusal Mimari

koordinasyon. Veri, modelleme ve
dijital altyapi. Yatiim planlama
kapasitesi

Growth, 2050 Pathways Platform, ulusal istatistik
ve planlama kurumlari, ulusal akademiler ve
aragtirma kurumlar1 (Tiirkiye baglaminda TUBA
dahil)

Bilesen 2. Proje Proje iretimi ve yapilandirmasi. Proje hazirlama fonlar, CKB’ler ve ulusal

Hazirlama Ortak degerlendirme ve hazirlik kalkinma bankalari, iklim fonlart (GCF, Uyum
kriterleri.  Yatrim  yapilabilir Fonu, GEF, Iklim Yatirim Fonlar), toplulastirici
Oleege toplulastirma. Hazirlik olarak ulusalti ve belediye yonetimleri, sektdrel
finansmani bakanliklar

Bilesen 3. Sermaye temini. Risk azalttmi ve CKB’ler ve kalkinma finansmani kuruluslari,

Finansman Tasarimi1  kredi giiclendirme. Kur riski yerel ve bdlgesel finans kuruluslari, ihracat kredi
yonetimi. Yatinm yapilabilirlik kuruluglari, garanti saglayicilar, TCX gibi kur
sinyali riskinden korunma saglayicilari, kurumsal

yatirimceilar, kredi derecelendirme kuruluslari ve
finansal diizenleyiciler

Kesisen Seffaflik, 6l¢iim ve 6grenme UNFCCC  Sekretaryasi, COP31  Donem

Bagkanligi, veri ve arastirma kuruluslart

Bilesime iliskin ii¢ not diisiilmelidir. Birincisi, Bilesen 1’de adi gegen aktdrler, Donem
Bagkanligi’nin CIB’nin tamamladiint agik¢a belirttigi kurumlardir (COP31 Presidency,
2026a). Tabloya almmalar1 bu konumlanisin geregidir, yeni bir rol dagiliminin degil. ikincisi,
Bilesen 3 iklim finansman1 paydas haritalarinda ¢ogu zaman bulunmayan aktor kategorilerini
kredi kredi
diizenleyiciler ve yerel finans kuruluslar1. Oysa bir islemin kapanip kapanmayacagini belirleyen

igermektedir: ihracat kuruluslari, derecelendirme kuruluslari, finansal
¢ogu zaman bu aktorlerdir. Hazine ve Maliye Bakani girisimi tanitirken bu aktorleri CKB’lerin
yaninda etkin rol almaya 6zel olarak davet etmistir (TRT World, 2026; Tiirkiye Today, 2026).
Ucgiinciisii, ekosistem sabit degildir. Angajman iilke dnciiliigiinde oldugundan fiili ortak kiimesi
iilkeye ve portfoye gore degisir. Yukaridaki harita, iilkeye 0zgii konfigiirasyonun i¢inden

secilecegi aktor evreni olarak okunmalidir. Fiili calisma diizeni ise simdiden gézlemlenebilir
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durumdadir. Donem Baskanligi’nin tasarima iliskin Uygulama Forumu oturumu Climate
Compatible Growth’u, NDC Ortakligi’ni, UNDP’yi, GEF’i, Yesil Iklim Fonu’nu, Asya
Kalkinma Bankasi’ni, UNEP’i, Kiiresel Kapasite Gelistirme Koalisyonu’nu ve Pasifik
Direnglilik Fasilitesi’ni COP30 Doénem Baskanligi ve UNFCCC Sekretaryasi ile bir araya
getirmistir. Oturuma gelismekte olan iilkelerden hiikimet temsilcileri de katilmigtir (COP31
Presidency, 2026f).

Bu ekosistemin igleyisinde, lilke dnciiliigii ilkesinden tiireyen ve CIB’yi alisilmis bir yonetisim
semasindan ayiran iki 6zellik vardir. Birincisi, tek bir devir-teslim noktasinda degil ortaklarin
siirecin tamamina katki verdigi durumdur. Tablo her aktorii, katkisinin belirleyici oldugu
bilesene yerlestirmektedir. Ancak angajman ardisik degil siireklidir. Bir portféye nihayetinde
kredi verecek bir ulusal kalkinma bankasi, degerlendirme kriterlerinin Bilesen 2 kapsaminda
nasil belirlendigiyle ve kurumsal kapasitenin Bilesen 1 kapsaminda var olup olmadigiyla
ilgilenir. Bir derecelendirme kurulusunun portfoy yapisina iliskin goriisli, yap1 tasarlanirken
alindiginda sunulduktan sonra alindigindan daha yararlidir. Bilesenler, her aktoriin bir kez
goriiniip ¢ekildigi bir bayrak yarisini degil, katkinin nerede etkili oldugunu tarif eder.

Ikincisi, konfigiirasyon iilke basina kurulur. Bir sablon olarak uygulanmaz. Giris kosulu ulusal
kosullara gore sekillenen bir hiikkimet talebi oldugundan ortak kiimesi o talep icin olusturulur.
Hangi sektorel bakanliklarin katilacagi, hangi kalkinma bankasinin 6nciiliik edecegi, merkezde
yerel finans kuruluslarinin m1 yoksa ihracat kredi kuruluslarinin m1 duracagi ve korunma
kapasitesine gerek olup olmadigi, angajman sirasinda yanitlanan ilke sorularidir. CIB’nin
koordinasyon gorevi, belirli bir iilkenin gereksindigi konfigiirasyonu o iilkede zaten etkin olan
ortaklardan derleyip bir araya getirmektir. Mevcut bir ekosistemi harekete gecirmek ile yeni bir
yonetisim yapist kurmak arasindaki fark budur.

Hazine ve Maliye Bakani, girisimi sunarken direnglilik yatirimi gerektiren, su yonetimi, iklim
akilli tarim, siirdiirtilebilir arazi kullanim, direngli altyap1 ve saglikli ekosistemler olmak iizere
bes alan saymustir (Tirkiye Today, 2026). Bu alanlar, erken angajmanlarin muhtemelen
gereksinecegi konfigiirasyon tiirlerine isaret etmektedir. Hangi sektorel bakanliklarin ve uzman
kurumlarin devreye girecegine dair de fikir vermektedir. Bunlar bir talep gostergesidir, ilan
edilmis bir CIB portfoy listesi degildir.

6.6. Biitce ve Finansman

CIB’nin kaynak sorusu, kapanmasina yardim ettigi iklim finansmani agigindan ayridir. ikisinin
birbirine karistirilmasi, girisime iliskin degerlendirmelerde karisikliga sebep olmustur. CIB
sermaye tutmaz, dagitmaz ve sermayeye aracilik etmez. Kaynak gereksinimi kolaylastirma
icindir. Bilesen 1 kapsaminda ulusal kurumlara teknik yardim, Bilesen 2 kapsaminda proje
hazirlama ve yapilandirma destegi, Bilesen 3 kapsaminda ise islem kolaylastirmasi

gerekmektedir. Mevcut ortaklar bu kategorileri zaten finanse etmektedir. CIB’nin ek maliyeti
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bu nedenle bir sermaye maliyeti degil, bir koordinasyon ve teknik yardim maliyetidir. Proje
gelistirme tipik olarak toplam proje maliyetinin kii¢iik bir payin1 olusturur. Ancak geri kalaninin
taahhiit edilip edilmeyecegini belirleyen odur. Hazirlik iizerindeki kisit, ihtiyacin
belirlenememesi degil, kronik eksik finansmandir. NDC Ortakli§i’na ulasan 1.200
kargilanmamis ya da kismen kargilanmis talep bunun kaydidir (RMI, 2025).

CIB’nin 6niinii agmak iizere tasarlandigi finansman, sistemde zaten bulunan {i¢ kaynaktan
gelmektedir:

- Yurt i¢i sermaye: 2024’te kiiresel iklim yatirimmin 1,7 trilyon ABD dolarindan
fazlasini, yani %85’ini olusturmustur (CPI, 2026). Bolgesel derinligi keskin bigimde
degismektedir. En biiyiik {i¢ alic1 bolgede akimlarin %89°u yurt i¢inden gelirken bu pay
daha fazla EMDE barindiran bolgelerde %53’e, Sahra Alt1 Afrika’da %23’e inmektedir
(CPI, 2025). Bilesen 1 ile Bilesen 3 kapsamindaki yerel para calismasi bu havuza
yoneliktir ve en ¢gok bu havuzun en s1g oldugu yerde degerlidir.

- Ozel sermaye: 2024 te kiiresel 6lgekte 1,2 trilyon ABD dolarini asmistir ve 2019°dan bu
yana yilda %19 biiylimiistiir. Ticari finans kuruluslarinin katkis1 572 milyar ABD dolarina
ulagmistir (CPI, 2026). Bilesen 2’nin standartlastirma ve toplulastirma calismasi, bu

havuzu proje diizeyinde erisilebilir kilan seydir.

- Kamu ve imtiyazh sermaye: Iklim fonlar1 ile CKB kaynaklar1 dahil. Kamu iklim
finansman1 2022 ile 2023 arasinda yaklasik %13 diismiistiir. A¢iklanan resmi kalkinma
yardimi kesintileri karsisinda daha fazla gerileme gergek bir endisedir (CPI, 2025). Bu
nedenle imtiyazli kaynaklar i¢in 6ncelik, bir islemin kosullarin1 degistirdikleri yerde
konumlandirilmalaridir: hazirlik, ilk zarar iistlenimi, garantiler ve korunma. Ticari

sermayenin yerine ikame edilmemelidirler.

Bundan iki tahsis ilkesi ¢ikmaktadir. Hibe ve imtiyazli kaynaklar proje hazirligma ve risk
azaltimina yonlendirilmelidir. Sonraki ticari sermaye {lizerindeki etki bu alanlarda en biiyiik,
eksiklik de en 1yi belgelenmis durumdadir. Uyum alaninda ve borg kisit1 en agir iilkelerde ise
destek hibe agirlikli kalmalidir. Kamu gelirinin 6nemli bir boliimiinii zaten borg servisine ayiran
iilkelerde borg¢ yiikiinii artiran araclar net uygulama tiretmeyecektir.

6.7. Eylem Plam

CIB’ye COP31 siireci tizerinden operasyonel bi¢cim kazandirmak i¢in alt1 eylem 6nerilmektedir.
Her biri ii¢ bilesenin kapsami i¢inde tanimlanmistir ve CIB’yi sahibi olmadigr miizakere
kanallarina tagimamaktadir. Boliim 6.4’te oldugu gibi bunlar da alinmis kararlarin kaydi degil,
caligma grubunun 6nerileridir.
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Sekil 6.5, alt1 eylemi, lizerinden isledikleri bilesenlere ve gidermeyi amagladiklari kisitlara gore

konumlandirmaktadir.
Ortak Hazirhk ve
Degerlendirme Standardi
Seffaf Uygulama Ulke Katilim
Raporlamasi Protokolu
Eylem Plani
Sermaye Maliyetinin Portféy Yapilandirmasinda
Dasarulmesi Toplulastirma

Portfoy Tasariminda
Kur Riski

Sekil 6.5 [klim Uygulama Kopriisii icin onerilen alti eylem: bilesenlere ve kisitlara eslenmis (calisma

grubu onerisi)

Eylem 1
Ortak bir hazirhk ve degerlendirme standardinin benimsenmesi

CKB’ler, iklim fonlar1 ve proje hazirlama fonlariyla birlikte ortak bir hazirlik kriterleri ve
degerlendirme gerekleri kiimesi iizerinde uzlagilmasi. Bdylece bir kez hazirlanan bir portfoy,
yeniden yapilandirilmaya gerek kalmadan birden ¢ok finansore sunulabilecektir. Bu eylem, her
biri kendi siireciyle calisan saglayici ¢oklugunun yarattigi islem maliyetlerini dogrudan hedef
almaktadir (CPI, 2024). Donem Baskanligi’nin odak alanlarinda tarif edilen standart ve
cogaltilabilir proje hatlarinin 6n kosuludur (COP31 Presidency, 2026a). Projelerin “uluslararasi
finansal standartlarla uyumlu” olmasi geregine operasyonel i¢erik kazandiran da budur (COP31
Presidency, 2026d).
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Eylem 2
Bir iilke angajman protokoliiniin olusturulmasi

Bir tilke talebinin nasil alinacagini, kapsaminin nasil ¢izilecegini, uygulama ortaklariyla nasil
eslestirilecegini ve nasil izlenecegini tanimlayan bir protokol olusturulmasi. Protokol, talepten
yapilandirilmig portféye gegen medyan siireyi de yayimlamalidir. Talepleri 6ntanimli olarak
mevcut ortaklara yonlendirmeli ve higbir ortagin kapasitesinin bulunmadigi durumlar kayda
gecirmelidir. Boylece kargilanmayan talep sessizce sogurulmak yerine goriiniir hale gelir. NDC
Ortakligi’'na ulasan 1.200 talebin onemli bir boliimiiniin basina gelen tam da bu sessiz
sogurulmadir (RMI, 2025).

Eylem 3
Toplulastirmanin portfoy yapilandirmasina yerlestirilmesi

Toplulastirmanin istisna degil standart bir adim olarak benimsenmesi. Projeleri Boliim 6.3.4°te
belgelenen asgari yatirim esiklerinin iizerine ¢ikarmak i¢in ulusalti ve sektorel paketleme agikga
desteklenmelidir. Ag¢iklanan kent iklim projelerinin %47°si 1 milyon ABD dolarinin altinda
kalirken esikler genellikle 1,5-7 milyon ABD dolarindan baslamaktadir (CDP, 2025). Bu
durumda toplulastirma, gergek bir ihtiyag ile finanse edilebilir bir ihtiya¢ arasindaki farktir.

Eylem 4
Kur riski yonetiminin portfoy tasarimina entegre edilmesi

Yerel para finansmaninin ve korunmanin, bor¢lunun sonradan ¢ézecegi bir sorun olarak degil,
yapilandirma aninda bir tasarim parametresi olarak ele alinmasi. Bunun i¢in korunma
saglayicilari, ulusal kalkinma bankalar1 ve yerel finans kuruluslartyla birlikte c¢alisilmalidir.
Korunma maliyetlerinin doviz kredisinin imtiyazlili§ini biitliniiyle silecegi durumlarda (CPI,
2023) yapi, sunulduktan sonra degil islem sunulmadan 6nce yeniden ele alinmalidir.
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Eylem 5
Sermaye maliyetinin, onu gercekten diisiirebilecek bilesenler iizerinden ele alinmasi

Ulke taban faiz orani, giines FV sermaye maliyetinin Afrika’da %60-90’1n1, gelismis
ekonomilerde ise %10’unu olusturmaktadir (IEA, 2025a). Bu nedenle saglanabilecek en biiyiik
diistisler glivenilir ulusal ¢erceveler ile alim garantisi diizenlemeleri (Bilesen 1), algilanan proje
riskini diisliren standart yapilandirma (Bilesen 2) ve garantiler, ilk zarar sermayesi ile kredi
giiclendirme (Bilesen 3) olmak {izere ii¢ kaynaktan gelecektir. CIB standardindaki portfoylerin
nasil degerlendirilecegi konusunda kredi derecelendirme kuruluslari ve finansal
diizenleyicilerle temas kurulmasi da bu eylemin parcasidir.

Eylem 6
Uygulamanin seffaf bicimde yayimlanmasi

Tablo 6.3’teki gostergelere iliskin raporlamanin mevcut UNFCCC ve Donem Baskanligi
kanallar1 tizerinden yapilmasi. Raporlama ¢alisilan iilkeleri, yapilandirilan portfoyleri, kapanisa
ulasan finansman ortakliklarini ve talepten yapilandirilmis portfdye gegen siireyi kapsamalidir.
CIB’nin iddiasi, mevcut sistemin isleyis kapasitesini artirdigidir. Bu iddianin yayimlanmig

uygulama verileri karsisinda sinanabilir olmasi gerekir.

6.7.1. COP31 Déonem Baskanlhig Biinyesinde Tiirkiye’nin Katkist

COP31 ortak bir diizenlemeyle yiiriitiilmektedir. Saymn Murat Kurum COP31 Dénem Baskani,
Chris Bowen ise COP31 Miizakereler Bagkani olarak gorev yapmaktadir. Dénem Bagskanligi,
hazirlik siirecinde Tiirkiye ile Avustralya arasinda kurulan kurumsal is birligi ¢cercevesini dort
stratejik is birligi stitunundan ilki olarak tanimlamaktadir (COP31 Presidency, 2026d). CIB bu
ortak anlamda bir Donem Bagkanligi girisimidir. Burada tarif edilen katki, ayr1 bir ulusal
program degil, Tiirkiye’ nin bu girisim i¢indeki katkisidir.

Donem bagkani olan Tiirkiye nin CIB’ye katkis1 ayr1 bir ulusal yapidan kaynaklanmamaktadir.
Bu yapinin ii¢ unsuru vardir. Ilki bir araya getirme yani ortak ¢alismadir. Dénem Baskanlig1,
uygulama ortaklarini ve finansorleri ayni1 masaya oturtan siyasi agirligi, gortiniirliigii ve erisimi
saglamaktadir. Hazine ve Maliye Bakani’nin Londra’da ihracat kredi kuruluslarina, kredi
derecelendirme kuruluslarina, diizenleyicilere ve yerel finans kuruluslarina yonelttigi ¢agrinin
dayanagi buydu (TRT World, 2026). ikincisi uygulamali 6rnektir. Tiirkiye, 2053 net sifir hedefi
ile hazine ve katilim finansmani esasli yesil ihraglar dahil olmak {izere iklim hedeflerini yatirim
planlamasiyla hizalama deneyimine sahiptir. Bu deneyim, ortak tilkelerin karsilagtig1 Bilesen 1
ve Bilesen 3 sorunlari icin somut bir bagvuru érnegi sunmaktadir. Ugiinciisii bilimsel girdidir.
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TUBA’nm yeni enerji teknolojileri degerlendirmesi (TUBA, 2025), yenilenebilir enerji,
hidrojen, depolama, akilli sebekeler ve karbon yakalamayi enerji politikasi ve inovasyon
stratejisiyle birlikte ele almaktadir. Akademi’nin dongiisel iiretim ve yesil donilisiim uyumuna
iliskin ¢alismasi (TUBA, 2023) da buna eklenmelidir. Bu c¢alismalar, portfoy gelistirmenin
teknoloji ve iiretim boyutlari i¢in bir kanit tabani saglamaktadir. Akademi’nin ¢alisma gruplari
ise Bilesen 1’in kanita dayali karar alma siireglerinin gerektirdigi bagimsiz bilimsel
degerlendirmeyi sunabilmektedir.

6.8. Sonuc¢

Iklim taahhiitleri ile hayata gecen sonuglar arasindaki acik, esasen bir bilgi agig1 degildir.
Marjda baglayici hale gelmeye baslamis olsa da bir toplam sermaye a¢i1g1 da degildir. Kiiresel
iklim finansmani 2024°te 2 trilyon ABD dolarin1 asmistir ve bunun %85°1 yurt i¢cinde seferber
edilmistir. Buna karsilik gelismekte olan ekonomilerdeki projelerin kabaca %701 fizibilite
asamasini hi¢ gecememektedir. 64 iilkeye yayilan on yillik uyum planlamasi ise yaklagik 113
GCF uyumlu proje liretmistir. Sermaye ile planlar, islemeyen bir doniistiirme siireciyle yan yana
durmaktadir.

CIB’nin tasarimi bu teshis tizerine kuruludur. CIB ulusal taleple harekete gecen, iilke
onciligiinde bir girisimdir. Gii¢li Ulusal Mimari, Proje Hazirlama ve Finansman Tasarimi
olmak iizere ili¢ operasyonel bilesen {izerinden ¢alismaktadir. Amaci, var olan iklim finansmani
ve uygulama ekosisteminin isleyis kapasitesini yiikseltmektir. Bir fon degildir. Bir finansman
mekanizmasi degildir. Bir uygulama ajansi ya da koordinasyon platformu da degildir. Bunlarin
hicbiri olmama karari, CIB’nin NDC Ortakligi, UNDP, Climate Compatible Growth, 2050
Pathways Platform, CKB’ler ve iklim fonlariyla rekabet etmek yerine onlar
tamamlayabilmesini saglamaktadir.

Gidermek zorunda oldugu kisitlar belirli ve oOlciilebilirdir. Birincisi proje hazirligindaki
asinmadir. Ikincisi, agirlikla iilke diizeyindeki riskten kaynaklanan ve gelismis ekonomi
diizeylerinin iki ila ii¢ katina ulasan sermaye maliyetidir. Ugiinciisii, imtiyazli kredinin degerini
silen kur uyumsuzlugudur. Dordiinciisii, iklim yatirim ihtiyacinin dogdugu yer ile finansman
esiklerinin basladig1 yer arasindaki Olcek uyumsuzlugudur. Bu kisitlar iist diizey iklim
finansmani Onerilerinin ¢ogunda yer almaz. Ancak belirli bir proje fiyatlanirken goriiniir héle
gelirler. Bir uygulama aracinin fiilen etki edebilecegi kisitlar da tam olarak bunlardir.

CIB’nin sinavi da ayni dlgiide somuttur. Olgiit, ne kadar finansman taahhiit edildigi degildir.
Olgiit, kag iilkenin bir ulusal dnceligi yapilandirilmis bir portfoye doniistiirdiigii, bunun ne kadar
sirede ve hangi kosullarla gerceklestigi ve o portfoylin ne kadarinin finansal kapanisa
ulagtigidir. Bu olciitler tizerinden raporlama, COP31’in bir uygulama COP’u oldugu iddiasim
temellendirebilir.
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BOLUM 7

SONUC

Enerji, atik, sehirler, sanayi, insan kaynaklar1 ve finansman olmak {izere alt1 boliimden olusan
bu sentez rapor, kiiresel iklim doniisiimiiniin ¢esitli boyutlarini ele almaktadir. Bununla birlikte,
boliimlerin timii aym1 sonuca varmaktadir: COP31-2035 Kiiresel Uygulama Hedeflerine
ulagmanin teknik ve ekonomik yollar1 iyi tanimlanmis olup ¢ogu durumda halihazirda hayata
gecirilmektedir. Ne var ki, mevcut ilerleme hiz1 hala bilimin ve hedeflerin gerektirdiginin
gerisinde kalmaktadir. Bu a¢igin kapatilmasi, mevcut ¢oziimlerin devreye alinmasinin
hizlandirilmasini ve bunun, iilke diizeyinde uygulamay1 miimkiin kilacak finansal ve kurumsal
kapasiteyle desteklenmesini gerektirmektedir. Elektrifikasyon, sifir atik, metan azaltimi, iklime
direngli sehirler, yesil sanayilesme, iklim egitimi ve Iklim Uygulama Kopriisii alanlarinda bir
araya getirilen kanitlar, her boliimiin 2035'e giden yolla ilgili 6ngoriisiiyle birlikte asagida

Ozetlenmektedir.

7.1. Elektrifikasyon

Elektrik, halihazirda kiiresel nihai enerji tiikketiminin yaklagik %21'ini olugturmaktadir. Yine de,
kiiresel ekonominin %40'indan fazlasini temsil eden sektorlere giic saglamakta ve buna yonelik
talep, genel enerji talebine kiyasla yaklasik dort kat daha hizli biiyiimektedir. Bu durum, 2035
yilina kadar yillik yaklasik 1.000 TWh'lik ek bir talep artis1 anlamina gelmektedir. Raporun
temel bulgusu, elektrigin nihai tikketimdeki payinin 2035 yilina kadar %35'e ¢ikarilmasinin hem
teknik olarak miimkiin hem de ekonomik acgidan avantajli oldugudur. Bu hedef; iiretimde
yenilenebilir enerjinin paymin yaklasik iigte birinden yarisinin iizerine ¢ikmasini, emisyon
azaltimi1 uygulanmamais fosil yakit tiretiminin %59'dan yaklasik %13'e gerilemesini ve yillik
yaklagik 3,3 trilyon ABD dolar tutarindaki enerji yatirrminin sebekelere, depolamaya ve nihai
kullanim elektrifikasyonuna yonelmeye devam etmesini gerektirmektedir. Gelecege
bakildiginda, rapor bu doniisiimiin kendiliginden gerceklesmeyecegini acgik¢a ortaya
koymaktadir. Hala elektrige erisimi olmayan 730 milyon kisi i¢in elektrifikasyon agigini
kapatmak, sistemin ihtiyag duydugu sebeke esnekligini saglamak, kritik madenlerin tedarik
zincirlerini kurmak ve yatirimlari talebin gerisinden gelecek sekilde degil, talep artisini
ongorecek sekilde planlamak, bunlarin hepsi birbiriyle baglantili ve birbirini tamamlayan
kosullardir.
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7.2. Sifir Atik ve Metan Azaltim

Kiiresel kentsel kat1 atik iiretimi 2022 yilinda 2,56 milyar ton iken 2050 yilinda 3,86 milyar
tona artmasi Ongoriilmektedir. Atik sektorti, agirlikli olarak diizenli depolama sahalarindaki
organik atiZin anaerobik ayrismasindan kaynaklanan kiiresel antropojenik metan
emisyonlarinin hélihazirda yaklasik %20'sinden sorumludur. Tiirkiye'ye iliskin senaryoya
dayanan yasam dongiisii degerlendirmesi, atik geri kazanimina yapilan stirekli yatirinmin etkisini
ortaya koymaktadir. Sektoriin karbon yogunlugu, 2014 yilinda ton basina 351 kg CO:-
esdegerden 2021 yilinda ton basma 61 kg CO:-esdegerine gerilemis olup ulusal %60 geri
kazanim hedefiyle 2035 yilinda ton basina -175 kg CO:-esdegeri net negatif bir degere ulagsmasi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte bu boliimde sunulan bulgular, 6nemli 6lciide gerceklesen
karbonsuzlasmaya ragmen, Tiirkiye'nin COP31'in atik atik tiretim hizindaki artig1 2035 yilina
kadar yartya indirme hedefine ulasabilmesi icin atik geri kazanimina yonelik yatirimlarin
siirdiiriilmesinin yaninda, dongiisel ekonomi ilkeleri, atik olusumunun 6nlenmesi, kaynaginda
ayr1 toplama ve etkin atik ayirma ile atik sektoriiniin iklim politikasi ¢er¢evelerine entegrasyonu
iizerine kurulu, atik yonetiminden kaynak yonetimine doniisiimii gerektirdigini ortaya
koymaktadir.

7.3. iklime Direncli Sehirler

Binalar ve insaat sektord, kiiresel CO: emisyonlarinin yaklagik %37'sini, nihai enerji
tiketiminin %28'ini ve kiiresel malzeme ¢ikarimimnin neredeyse yarisin1 olusturmaktadir.
Bununla birlikte, kiiresel taban alan1 2024 yilinda 273 milyar m*’ye ulagmis olup yilda 5 milyar
m?’nin lizerinde genislemeye devam etmektedir. 2015 yilindan bu yana, binalardaki enerji
kullanim yogunlugu yilda yalnizca yaklagik %1 oraninda iyilesmis olup bu, Paris Anlagmasi ile
uyumlu bir giizergdhin gerektirdigi yillik %2,5-3"lin oldukga gerisindedir. Bu durum, bina enerji
kullanim yogunlugunun 2035 yilina kadar en az %25, tercihen %35 oraninda azaltilmasina
iliskin COP31 hedefinin dayanagini olusturmaktadir. Bu boliim, verimlilik ve direncliligi
birbirinden ayrilamaz iki unsur olarak ele almakta; yeni yapilar i¢in neredeyse sifir enerjili yap1
standartlarini ve mevcut binalarin yilda %2-3"lniin derin renovasyondan geg¢irilmesini
onermektedir. Diger tedbirler arasinda 1s1 pompalari, termal depolama ve yapay zeka destekli
bina isletimi yer almaktadir. Bu tedbirlerin; kentsel 1s1 adalarina, kritik tesislerin enerji
giivenligine ve su-enerji baglantisina yonelik direnglilik  Onlemleriyle eslestirilmesi
gerekmektedir. Bu durum, 6zellikle gecekondu yerlesimleri ve sicak iklim sehirleri i¢in acil
onem tasimaktadir; zira bugiin alinacak kararlar, gelecek nesillerin binalarinin kaderini
belirleyecektir.
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7.4. Yesil Sanayilesme: Dongiisel Malzeme Kullanim

Sanayi, kiiresel nihai enerji tiiketiminin neredeyse %37'sini ve enerjiyle iliskili CO-
emisyonlarinin yaklasik %24'liinli olusturmaktadir. Ayrica, yillik kiiresel malzeme c¢ikarimi
1970'ten bu yana ii¢ kattan fazla artarak yaklasik 30 milyar tondan 2024 yilina kadar 106 milyar
tonun lizerine ¢ikmistir. COP31-2035 hedefi, daha temiz iiretim, sanayi simbiyozu, dijital
imalat ve yenilenebilir enerjinin sanayi silire¢lerine entegrasyonu yoluyla dongiisel malzeme
kullaniminm1 2035 yilina kadar en az %15'e yiikseltmektir. Bu boliim, s6z konusu hedefi tek
basma bir ¢oziim olarak degil, daha genis bir doniisiimiin pargasi olarak ele almaktadir.
Gelismis geri doniisiim altyapisina, malzeme akiglarinin dijital olarak izlenmesine ve
destekleyici diizenlemelere yonelik koordineli yatirim g¢agrisinda bulunmaktadir. Dongiisel
malzeme kullaniminin tam iklim degerinin, ancak sanayi karbondan arindirma ve kaynak
verimliligi tedbirlerinin yerine gecirilerek degil, bu tedbirlerle birlikte ele alindiginda ortaya

ciktigin1 savunmaktadir.

7.5. Iklim Degisikligi Konusunda Farkindalik Artirma ve Egitim

Bu boliim, iklim egitimini ve iklime direncli tarim egitimini, diger dort alanin nihai olarak
dayandigi temel olarak almistir. Raporun diger béliimlerinde ele alinan teknoloji, sermaye ve
diizenleme 6nemlidir. Ancak bu sistemleri isleten, finanse eden, diizenleyen ve kullanan kisiler
bilgili ve yetkin oldugunda gercek sonug¢ verecegi bu bdliimde vurgulanmaktadir. COP31
hedefi, iklim degisikligi ve iklime direng¢li tarim egitiminin 2035 yilina kadar toplumun
%100'ine ulagtirilmasini saglamaktir. Bu hedefe, 6zellikle ¢ocuklara, 6gretmenlere ve mesleki
ve teknik egitime Onem verilerek, orgiin egitim, mesleki yayim hizmetleri ve yasam boyu
ogrenme yoluyla ulasilacaktir. Bu boliim, on tematik alani kapsayan bir Milli Egitim Bakanlig1
iklim eylem planini, pilot olarak uygulanmis bir saghk sektorii iklim miifredatin1 ve kapasite
gelistirmeyi bagimsiz bir siitun olarak tanimlayan bir Ulusal Uyum Stratejisini i¢eren Tiirkiye
Cumbhuriyeti'nin kurumsal altyapisini, ¢alisan (uygulanabilir) bir sablon olarak sunmaktadir.
Boliimiin ileriye doniik ¢ercevesi, iddialt %100 hedefini dort 6lciilebilir boyuta ayirmaktadir.
Bunlar sirastyla: evrensel erisim, kurumsal kapsama, oncelikli meslek tamamlama oran1 ve

gosterilmis davranis degisikligidir.

7.6. Iklim Uygulama Képriisii (CIB)

Kiiresel iklim finansmani, 2024 yilinda ilk kez 2 trilyon ABD dolarin1 agmis olup 2025 yilinda
tahmini 2,1 trilyon ABD dolarina ulasmustir. Ote yandan, y1llik biiyiime hiz1 2021'deki %30'dan
2024'te yaklasik %6'ya keskin bi¢imde yavaslamis olup 2025 yilinda %2-3'e daha da gerilemesi
beklenmektedir. Bu durum, 2035 yilina kadar yillik en az 6,2 trilyon ABD dolar1 olarak tahmin
edilen gereksinimin oldukga gerisinde kalmaktadir. Bu boliimde vurgulandig iizere, baglayici
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kisiti, halihazirda %85'1 yerel kaynaklardan seferber edilen kiiresel sermaye arzinda degil,
ulusal onceliklerin yatirilabilir proje portfdylerine doniistiiriilmesine iliskin iilke diizeyindeki
kapasitede gormektedir. Yiikselen ve gelismekte olan ekonomilerde, projelerin yaklasik %70'1
fizibilite asamasimin Stesine hi¢c gegememektedir. Olgek bazli giines enerjisi igin sermaye
maliyeti gelismekte olan ekonomilerde %9,7-13,1 iken, bu oran Avrupa, Amerika Birlesik
Devletleri ve Cin'de %4,0-4,9 seviyesindedir. Ayrica, 2024 yilinda agiklanan sehir iklim
projelerinin %47'si, ¢ogu yatirnm aracinin gerektirdigi 1-1,5 milyon ABD dolar1 6l¢eginin
altinda kalmistir. CIB'nin yaklasimi, kasitli olarak finansal degil kurumsaldir. CIB, yeni bir fon
kurmak yerine, NDC Ortakligi, UNDP ve ¢ok tarafli kalkinma bankalar1 gibi mevcut ortaklar
aracilifiyla ulusal mimarinin, proje hazirliginin ve finansal tasarimin giiclendirilmesini
onermektedir. CIB'nin asamali uygulama plani, Antalya'daki COP31'den 2035 yilina kadar
uzanmaktadir.

7.7. Gelecege Dair

Bu ¢aligsma biitlinlesik olarak ele alindiginda, tek bir uygulama zorluguna iliskin alt1 farkli bakis
acist sunarak kapsamli bir genel goriinlim ortaya koymaktadir. Buna, elektrige dayali talebin
artirtlmasi, atiklarin karbon igeriginin azaltilmasi, sehirlerin yenilenmesi ve sanayide malzeme
dongiilerinin kapatilmasi gibi fiziksel dontistimler de dahildir. Bu degisiklikler, halihazirda bir
Ol¢iide hayata gecirilmekte olan mevcut teknolojiler ve uygulamalar kullanilarak COP31-2035
zaman ¢ercevesi i¢inde teknik olarak ulasilabilir niteliktedir. Bugilinkii glizergah ile 2035
hedefleri arasindaki fark, bir bulus meselesinden ziyade bir hizlandirma meselesidir. Ayn1 on
y1l i¢inde bina renovasyonlarinin hizinin iki katina ¢ikarilmasi, dongiisel malzeme kullanim
oraninin ii¢ katina ¢ikarilmasi, atik iiretimindeki biiylimenin yariya indirilmesi ve evrensel
iklim okuryazarligina ulagilmasi gerekmektedir. CIB boliimii, diger bes boliimiin altinmi ¢izdigi
noktalar1 agikca dile getirmektedir. Kisit, giderek artan bigimde kiiresel hirstan veya mevcut
finansmanin toplam diizeyinden c¢ok, yatirilabilir projeler hazirlama ve uygun maliyetli
sermayeye erisim saglama konusundaki tlilke diizeyindeki kapasiteye iligkindir.

Ulkemizin ulusal bilimler akademisi TUBA, iklim degisikligiyle miicadelede bilim
diplomasisinin giiclinden ve iglevinden beslenen disiplinler aras1 is birligini tesvik etmekte;
bagta yapay zeka olmak iizere tiim ileri ve gelismis teknolojilerin etik ve insan merkezli bigimde
uygulanmasma yonelik daha genis bir taahhiidiin islevsel olacagini bir kez daha
vurgulamaktadir. Bu baglamda Akademi, bu raporu Antalya'daki COP31'de ve izleyen
uygulama on yilinda alinacak kararlar i¢in bilimsel bir temel olarak sunmaktadir. Raporun
genel, ileriye doniik mesaji agiktir: 2035 hedeflerine ancak her boliimde ortaya konan
hizlanmanin simdi baslamas1 ve mevcut on yil boyunca siirdiiriilmesi, bunun da son bdliimde

tarif edilen finansman mimarisiyle desteklenmesi halinde ulasilabilecektir.
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YAZARLAR HAKKINDA

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) Baskam / mseker[at]tuba.gov.tr / ORCID: 0000-0002-7829-3937

Prof. Dr. Muzaffer Seker, 1986 yilinda Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi'nden mezun olmustur. Daha sonra
1995 yilinda ingiltere'deki Leicester Universitesi Tip Fakiiltesinde Insan Anatomisi alaninda doktorasim
tamamlamistir. 2000 yilinda dogent, 2006 yilinda ise profesor unvanini almistir. Kariyeri boyunca Prof. Seker, iki
yil Birlesik Arap Emirlikleri'nde &gretim iiyesi olarak c¢alismis, ayrica Selcuk Universitesi Meram Tip
Fakiiltesi'nde Tip Egitimi ve Bilisimi Anabilim Dali Bagkanlig1 gorevini yiiriitmistiir. 2008-2010 yillar1 arasinda
Istanbul Medipol Universitesi Kurucu Miitevelli Heyeti iiyesi olarak énemli bir rol {istlenmistir. Aralik 2014'te
Konya Necmettin Erbakan Universitesi'nin kurucu rektdrii olarak atanmustir. Ayrica Tiirkiye Saglik Enstitiileri
Baskanhigi (TUSEB) Aziz Sancar Bilim, Hizmet ve Tesvik Odiilleri, YOK Doktora Odiilleri, TUBA-GEBIP
Odiilleri ve TUBITAK Bilim, Hizmet ve Tesvik Odiilleri segici kurullarinda gorev almistir. 2019 yilinda Tiirkiye
Bilimler Akademisi Bagkanlig1 gorevine baslamistir. Prof. Seker ayrica iilkesini Bilim 20 Zirveleri, Diinya Bilim
Forumu ve bir¢ok diger uluslararasi bilimsel etkinlikte temsil etmistir.

Prof. Dr. Halil HASAR
Iklim Degisikligi Baskam, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi / halil.hasar[at]iklim.gov.tr
ORCID: 0000-0001-8207-8669

Prof. Dr. Hasar, membran teknolojileri, atiksu aritimi, su geri kazanimi ve siirdiiriilebilir cevre altyapisi alanlarinda
uzmanlagmis seckin bir ¢evre mithendisi ve profesordiir. 1975 yilinda Bing6l'de dogmus, lisans ve yiiksek lisans
egitimini Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde tamamlamis ve Istanbul Teknik Universitesi'ndeki
doktora ¢alismalarinin ardindan membran siiregleri alaninda doktora derecesini almistir. Arizona State Universitesi
(ABD) ve University College Dublin'de (irlanda) enerji verimli aritma sistemleri iizerine doktora sonrasi
aragtirmalar yiirlitmiig; Turkiye, Gliney Kore ve Almanya'nin dahil oldugu uluslararas igbirligi projelerinde yer
almigtir. Prof. Hasar, Ulusal Membran Teknolojileri Arastirma Merkezi'nin (MEMTEK) kurucu iiyelerinden olup
halen yo6netim kurulunda gorev yapmaktadir. 70'in tizerinde SCI kapsamindaki yayinin ve 200'den fazla bilimsel
calismanin yazaridir; ¢ok sayida TUBITAK destekli ve uluslararasi fonlu arastirma projesine liderlik etmis, 7
doktora ve 15 yiiksek lisans tezi ydnetmistir. Ayrica 2015-2020 yillar1 arasinda Firat Universitesi Rektor
Yardimeiligl gorevini yiiriitmiis, ulusal diizeyde aragtirma, akademik degerlendirme ve ¢evre politikasi
calismalarma dnemli katkilar saglamistir. Halen Tklim Degisikligi Baskanligi'n1 yonetmektedir.

Prof. Dr. ismail KOYUNCU
TUBA Cevre, Biyolojik Cesitlilik ve iklim Degisikligi Cahsma Grubu Uyesi / istanbul Teknik Universitesi
koyuncu[at]itu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-8354-1889

Prof. Koyuncu, Istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU) Cevre Miihendisligi Profesorii, ITU eski Rektorii, Ulusal
Membran Teknolojileri Arastirma Merkezi Miidiirii ve Tiirkiye Bilimler Akademisi {iyesidir. Lisans, yiiksek lisans
ve doktora derecelerini ITU'den almis, ABD'de Rice Universitesi'nde ve Belgika'da doktora sonrasi arastirmalar
yuriitmiistiir. Arastirmalari su ve atiksu aritimi, membran teknolojileri, cevresel nanoteknoloji ve su geri kazanimi
iizerine odaklanmaktadir. 200%in tizerinde bilimsel makale yayimlamis ve 300'den fazla konferans sunumu
gergeklestirmistir. TUBITAK Geng Bilim Insan1 Odiilii ve ECO Uluslararas1 Odiilii'niin sahibidir.
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Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN
TUBA Cevre, Biyolojik Cesitlilik ve iklim Degisikligi Calisma Grubu Yiiriitiiciisii
Necmettin Erbakan Universitesi / meaydin[at]erbakan.edu.tr / ORCID: 0000-0001-6665-198X

Prof. Aydin, Konya'daki Selcuk Universitesi'nde Insaat Miihendisligi egitimi almis ve 1993 yilinda Ingiltere'deki
Loughborough Teknoloji Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii'nde igme suyu aritini alaninda doktorasim
tamamlamistir. 1997 yilinda Selguk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde dogent olarak atanmistir. 2003
yilindan itibaren 6nce Selcuk Universitesi'nde, ardindan 2012'den itibaren Konya'daki Necmettin Erbakan
Universitesi'nde Cevre Miihendisligi alaninda profesor olarak gorev yapmistir. 2018'den bu yana Necmettin
Erbakan Universitesi Insaat Miihendisligi'nde profesér olarak calismaktadir. Ogretim ve arastirma alanlari
arasinda su temini, atiksu bertarafi, su kirliligi, su ve atiksu aritimi, ekotoksikoloji, PAH'lar, PCB'ler, pestisitler,
ilaglar ve ¢evredeki yasadist maddeler yer almaktadir. Prof. Dr. Aydin, uluslararas1 hakemli dergilerde ve bildiri
kitaplarinda 235 makale; ulusal sempozyumlarda 82 sunum; 14 uluslararas: kitap boliimii, 6 kitap editorligii ve
ortak editorliik yayimlamistir.

Prof. Dr. Ibrahim DINCER
TUBA Enerji Cahsma Grubu Yiiriitiiciisii / Ontario Teknoloji Universitesi / Yildiz Teknik Universitesi
Ibrahim.Dincer|[at]ontariotechu.ca / ORCID: 0000-0002-7092-2102

Prof. Dincer, Tiirkiye Bilimler Akademisi'nin (TUBA) asli iiyesi olup TUBA Enerji Calisma Grubu Baskanlig
gbrevini yiiriitmektedir. Ontario Teknoloji Universitesi'nde kadrolu profesér olan ve Yildiz Teknik Universitesi
ile baglantili olan Dincer, siirdiiriilebilir enerji teknolojileri alanindaki 6ncii ¢aligmalariyla taninmaktadir; ¢ok
sayida kitap ve kitap boliimii ile hakemli dergi ve konferans makalesi yazmis/ortak yazarlik yapmistir. Birgok
ulusal ve uluslararasi konferans, sempozyum, calistay ve teknik toplantrya baskanlik etmistir. Cok sayida agilis
konusmasi ve davetli ders vermistir. Cesitli uluslararasi bilimsel kurulus ve derneklerin aktif iiyesi olup birgok
saygin uluslararasi dergide bas editor, ortak editdr, bolge editorii ve yayin kurulu iiyesi olarak gérev yapmaktadir.
Ontario, Kanada'daki Premier Arastirma Miikemmelligi Odiilii de dahil olmak iizere gesitli aragtirma, dgretim ve
hizmet 6diillerinin sahibidir. Son yedi yildir Thomson Reuters tarafindan Miihendislik alaninda En Etkili Bilimsel
Zihinlerden ve en ¢ok atif alan arastirmacilardan biri olarak taninmaktadir.

Prof. Dr. Kazim SAHIN
TUBA Gida ve Beslenme Calisma Grubu Yiiriitiiciisii / Firat Universitesi / nsahinkm[at]yahoo.com
ORCID: 0000 0001 9542 5244

Prof. Sahin, 1990 yilinda Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi'nden onur derecesiyle mezun olmustur. 1994
yilinda Firat Universitesi'nde doktora unvanini almustir. 2011 yilinda Avrupa Kanatli Veteriner Bilimleri Koleji
Diplomati se¢ilmis, bu goreve Eyliil 2021'de ii¢lincii kez secilmistir. Prof. Sahin, 2012 yilinda Tiirkiye Bilimler
Akademisi (TUBA) asli iiyeligine segilmistir. 2014 yilinda TUBA Gida ve Beslenme Calisma Grubu Yiiriitiicii
olmustur. Aralik 2018'de TUBA Konsey iiyeligine secilmistir. 2019'da TUBITAK tarafindan, "kronik hastaliklarin
(kanser, metabolik sendrom, obezite vb.) Onlenmesi ve tedavisinde hedefe yonelik molekiiler beslenme
stratejilerinin belirlenmesine iligkin yiiksek nitelikli uluslararas: ¢aligmalar1" nedeniyle saglik alaninda Bilim
Odiilii'me layik gériilmiistiir. SCI ve SCI-Expanded dergilerinde yayimlanmis 297 makalesi bulunmaktadir. H-
indeksi 63'tiir. Amerikan Patent Enstitiisii'nden patentleri vardir. Ingilizce ve Tiirkce kitap béliimlerinin yazaridir.
Basta Avrupa Birligi 6. Cerceve Programi projeleri olmak iizere bir¢cok uluslararasi projede koordinator veya
aragtirmact olarak ¢alismistir. Birgok uluslararasi kongrede Diizenleme Kurulu Baskanlig1 ve liyeligi yapmustir.
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Prof. Dr. Fatih GULTEKIN
TUBA Gida ve Beslenme Calisma Grubu Uyesi / Lokman Hekim Universitesi
fatih.gultekin[at]lokmanhekim.edu.tr / ORCID: 0000-0003-2888-3215

Prof. Giiltekin, 6nde gelen bir Tiirk hekim, biyokimya uzmani ve Ankara'daki Lokman Hekim Universitesi
Rektorii'diir. 1990 yilinda Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi'nden mezun olmus, ardindan Tibbi Biyokimya
alaninda doktorasini tamamlamistir. 2007 yilinda profesorliik unvanini almis ve Fulbright bursiyeri olarak
University of Texas Health Science Center'da melatonin iizerine ileri diizey arastirmalar yiirlitmistiir. Tiirkiye
Bilimler Akademisi'nin (TUBA) asli iiyesi olan Dr. Giiltekin, gida katk1 maddeleri, saghikli beslenme ve helal gida
standartlar1 konusunda 6nde gelen bir ulusal uzmandir. 100'in iizerinde bilimsel makale yayimlamis olup halen
Helal Uriin Uygulama ve Arastirma Merkezi'ni yonetmektedir.

Prof. Dr. Emine Didem EVCI KiRAZ
TUBA Cevre, Biyolojik Cesitlilik ve iklim Degisikligi Calisma Grubu Uyesi
Aydin Adnan Menderes Universitesi / devci[at]yahoo.com / ORCID: 0000-0003-0090-5590

Prof. Dr. Evci Kiraz, Aydin Adnan Menderes Universitesi'nde énde gelen bir Tiirk Halk Saglig1 Profesorii'diir.
1989 yilinda Ege Universitesi Tip Fakiiltesi'nden mezun olmus ve kariyerini halk sagligi ve cevre saghigina
adamugtir. "Saglikli Kentler" girisimleri, kentsel saglik ve iklim degisikliginin saglik izerindeki etkileri konusunda
taninmis ulusal ve uluslararasi bir uzmandir. Kariyeri boyunca Tiirkiye Saglik Bakanligi'na ve Kentsel Caligmalar
Enstitiisi'ne danigmanlik yapmuistir. 60"1n {izerinde bilimsel makale yayimlamis olup siirdiiriilebilir, iklim direngli
kentsel ¢evrelerin insasina odaklanan projelere aktif olarak liderlik etmektedir.

Prof. Dr. Osman Atilla ARIKAN
istanbul Teknik Universitesi / arikan[at]itu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-0716-1865

Prof. Arikan, Istanbul Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde ogretim iiyesidir. Akademik
calismalar1 atik yonetimi, sifir atik, dongiisel ekonomi, organik atiklari biyolojik aritimi ve kaynak geri kazanimi,
anaerobik ciiriitme, kat1 atik diizenli depolama sahalarinda depo gazi ve sizinti suyu yonetimi, aritma ¢amuru
yonetimi ile ingaat ve yikintt atiklarinin geri kazanimi ve deprem atiklarinin siirdiiriilebilir yonetimi konularia
odaklanmaktadir. Ulusal ve uluslararast ¢ok sayida aragtirma ve uygulama projesinde proje koordinatorii ve
aragtirmact olarak gorev yapmis, bir¢ok lisansiistii tezine danismanlik etmis ve gevre mithendisligi ile atik yonetimi
alanlarinda bilimsel yayinlar yapmustir.

Prof. Dr. Erol KAM
istanbul Teknik Universitesi / kamerol[at]itu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-5850-5464

Prof. Kam, Istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU) Fen Fakiiltesi Dekanlig1 gorevini yiiriiten deneyimli bir niikleer
fizik¢idir. Dr. Kam, g¢evresel radyoaktivite, radyasyon teknolojisi ve niikleer fizik uygulamalar1 alanlarinda
uzmanlasnustir. Halen ITU'deki Nétron Aktivasyon Analizi Laboratuvari'ni yonetmekte, radyasyon zirhlama ve
niikleer giivenlik konularinda ileri diizey arastirmalara onciiliik etmektedir. Uluslararasi dergilerde genis kapsamli
yayinlar yapmis olup Tiirkiye'de gevresel radyasyon izleme ve siirdiiriilebilir niikleer enerji altyapisina 6nemli
veriler sunmustur.
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Prof. Dr. Cem KORKUT
TUBA Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Finans Cahsma Grubu Uyesi / Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
ckorkut[at]aybu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-1104-5330

Prof. Korkut, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi'nde (AYBU) Finans ve Bankacilik Profesorii ve Tiirkiye
Bilimler Akademisi (TUBA) Baskan Danigmani'dir. TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi'nden (TOBB ETU)
mezun olmustur. AYBU'den iktisat alaninda yiiksek lisans, Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi'nden (IZU)
Islami iktisat ve Uluslararas1 Finans alaninda doktora derecesine sahiptir. Arastirmalar1 Islami bankacilik ve
finans, Islam ekonomisi, siirdiiriilebilir finans, makroekonomik politika, farkli toplumlarin kalkinma paradigmalari
ve Osmanli mali tarihi lizerine odaklanmaktadir. Ayrica kamu kurumlarina, ulusal ve uluslararas: sirketlere
danismanlik hizmeti vermektedir.

Dog¢. Dr. Miirsel DOGRUL
TUBA Uluslararas iliskiler Calisma Grubu Uyesi / Milli Savunma Universitesi
mursel.dogrul[atimsu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-0637-843X

Dog. Dr. Dogrul, Uluslararas: iliskiler alaninda uzmanlasmis Milli Savunma Universitesi'nde Dogenttir. Lisans
derecesini Uluslararas: iliskiler alaninda almistir. Japonya'nin terdrle miicadele politikasina odaklanan bir yiiksek
lisans derecesi almis ve doktorasini 2021 yilinda Milli Savunma Universitesi'nde tamamlamistir. Japan Foundation
bursiyeri olarak 2023 yilinda Meiji Universitesi'nde misafir arastirmaci olmus, 2024 yilinda ise Tokyo
Universitesi'nde Erasmus bursiyeri olarak gérev yapmustir. Arastirma ilgi alanlar arasinda giivenlik calismalari,
Japon dis politikasi, enerji politikasi ve uluslararasi giivenlik yer almaktadir. Dr. Dogrul, gelisen dinamiklerini
inceleyen akademik galismalariyla kiiresel giivenlik ve uluslararasi iliskiler alanina 6nemli katkilarda bulunmustur.
Halen Tiirkiye Geng Akademisi Bagkanlig1 gorevini yiiriitmektedir.

Dr. Ogr. Uyesi Abdulkadir TASDELEN
TUBA Bilgi Teknolojileri, iletisim ve Yapay Zeka Calisma Grubu Uyesi
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi / abdulkadirtasdelen[at]aybu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-4402-1463

Dr. Tasdelen, doktorasii Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
alanindan almistir. Bilgisayar bilimleri ve biyoinformatik alanlarinda ¢ok sayida yaymn yapmigtir. Arastirmalari
ozellikle pre-miRNA simiflandirmast ve COVID-19 analizi gibi alanlarda yapay zeka ve derin 6grenme
uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayrica ¢aligmalarini ¢esitli uluslararast konferanslarda sunmus ve bir¢ok fonlu
aragtirma projesine katkida bulunmustur. Son ¢alismalar1 blok zinciri teknolojileri ve yesil bilisim alanlarini da
kapsamaktadir. Dr. Tasdelen, daha once International Islamic University Malaysia (IITUM) Miihendislik
Fakiiltesi'nde doktora sonrasi arastirmaci olarak ¢aligmistir. Akademik kariyerinin yani sira Ankara Yildirim
Beyazit Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Dekan Yardimcilig1 da dahil olmak iizere cesitli
idari gorevlerde bulunmustur. Ayrica Yiiksekdgretim Kurulu'nda (YOK) danisman olarak calismus olup halen
Tiirkiye Bilimler Akademisi'ne (TUBA) danismanlik yapmaya devam etmektedir.
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Dr. Dogan ERDEMIR
Ontario Teknoloji Universitesi / dogan.erdemir[at]ontariotechu.ca / ORCID: 0000-0002-7995-4629

Dr. Erdemir, Kanada'nin Oshawa kentindeki Ontario Teknoloji Universitesi'nde bulunan Temiz Enerji Arastirma
Laboratuvari'nda (CERL) kidemli arastirmact olarak gorev yapmaktadir. Arastirmalari agirlikli olarak
stirdiiriilebilir enerji sistemleri lizerine odaklanmakta olup iiretimden depolamaya ve kullanima kadar hidrojen ve
amonyak enerji teknolojileri konusunda uzmanlasmistir. Caligmalar1 ayrica enerji depolama teknolojilerini ve
sebeke esnekligi yontemlerini de kapsamaktadir. Uluslararasi diizeyde yayimlanmis kitap, dergi makalesi ve
konferans sunumlariyla bilim camiasina aktif katki saglamaktadir.

Dr. Aysegiil Yagmur GOREN
Yildiz Teknik Universitesi / ayagmur.goren|[at]yildiz.edu.tr / ORCID: 0000-0003-1114-6059

Dr. Goren, Yildiz Teknik Universitesi Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisii'nde Doktor Ogretim Uyesi'dir. Temiz
enerji, su kaynaklar1 yonetimi ve cevresel kimya miihendisligi alanlarinda uzmanlasan Géren, doktorasini Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nden almistir. 60'in {izerinde Web of Science kapsamindaki yaymi ve 1.300 atifiyla
giiclii bir akademik ge¢mise sahip olup H-indeksi 20'nin {izerindedir. Mevcut gorevinde yenilenebilir enerji
uygulamalari, siirdiiriilebilir su aritimi ve ¢evre dostu kimyasal siiregler iizerine aragtirmalar yiiriitmektedir.
Uzmanlig1 malzeme karakterizasyonu ve isbirlik¢i yesil teknoloji projelerini kapsamakta olup, lisansistii
aragtirmacilara mentorluk yapmakta ve yiiksek etkili dergilerde yayin yapmaya devam etmektedir.

Dr. Kadriye Elif MACIN
istanbul Teknik Universitesi / macin[at]itu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-5989-7954

Dr. Magin, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Cevre Miihendisligi Béliimii'nde akademik kadro iiyesidir; lisans,
yiiksek lisans ve doktora egitimlerini bu bolimde tamamlamis, doktora ¢aligmalar1 sirasinda Danimarka Teknik
Universitesi'nde (DTU) misafir arastirmaci olarak bulunmustur. Arastirmalar1 yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA), atik yonetimi, sifir atik, dongiisel ekonomi, binalarin karbon emisyonlar1 ve siirdiiriilebilir {iniversiteler
iizerine yogunlagsmaktadir. Bilimsel arastirma projelerinde yer almakta olup gevresel sistem analizi ve
dekarbonizasyon stratejisi konularinda uluslararast hakemli dergilerde yayin yapmaktadir.

Dr. Zeynep AYSAN SAHINTAS
Tiirkiye Bilimler Akademisi / zeynep.aysan|at]tuba.gov.tr / ORCID: 0000-0002-0125-3048

Dr. Sahintas, Bogazici Universitesi Ingiliz Dili Egitimi (ELT) Boliimii'nden mezun olmustur. Adnan Menderes
Universitesi Hazirlik Okulu'nda birkag yil ogretmenlik yaptiktan sonra Bilkent Universitesinde TEFL
Programi'nda yiiksek lisansin1 tamamlamustir. Daha sonra Orta Dogu Teknik Universitesi'nde (ODTU) arastirma
gorevlisi olarak galismak {izere kabul edilmis ve Ingiliz Dili Egitimi alaninda doktora yapmistir. Arastirma
makaleleri yayimlamig ve uluslararasi aragtirma projelerinde aragtirmaci olarak ¢alismistir. Baglica ilgi alanlar
Ogretmen egitimi, ¢ok dillilik ve sosyodilbilimdir. Halen Tirkiye Bilimler Akademisinde uzman olarak
caligmakta, ayrica ODTU'de yar1 zamanh 6gretim gérevlisi olarak sosyodilbilim dersleri vermektedir.
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NOTLAR




Bu sentez rapor, COP31'e giden yolda Tirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)
Calisma Gruplarindan 17 bilim insaninin ortak uzmanlhigini bir araya getiren
cok disiplinli bir eser olarak hazirlandi. Yedi bdlumden olusan rapor,
elektrifikasyon ve sifir atiktan iklime dayanikli sehirlere ve yesil
sanayilesmeye uzanan, bilime dayali bir yol haritasi ¢iziyor. Rapor, egitim,
teknoloji ve yapay zekénin dinya genelinde iklim dayanikhlidini nasil
hizlandirabilecegini de ele ahyor. Ozenli ve titiz bilimsel arastirmalara
dayanan sentez calisma, COP31 Eylem Gindemi i¢cin somut politika
énerileri sunarken TUBA'nin kanita dayali iklim bilimine ve uluslararasi is
birligine olan baglihgini yansitiyor. Bilim insanlari, politika yapicilar ve
diplomatlar icin hazirlanan rapor, ortak sorumluluga dayali kiresel bir
mutabakat ¢cagrisinda bulunuyor. Turkiye, Antalya'da COP31'e ev sahipligi
yapmaya hazirlanirken bu rapor, iklim eylemi igin bilimsel bir rehber niteligi
tasiyor. Sonug¢ olarak rapor, kalici barista oldugu gibi kalici
surdurulebilirligin de uluslar ve disiplinler arasi birliktelige bagli oldugunu
ortaya koyuyor.
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