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BOLUM 0

DIJITAL TARIM PERSPEKTIFINDE UZAKTAN
ALGILAMA VE COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI
TABANLI AKILLI TARIM UYGULAMALARI

BIRCE BELIZ HAMUT!

Giris
Teknoloji alanindaki hizli gelismeler ve bilgisayar
teknolojisindeki yenilikler bir¢ok bilim dalinda yeni calisma
alanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ozellikle 21. yiizyilda
dijitallesme, nesnelerin interneti, yapay zeka, biiyiik veri gibi yeni
teknolojilerin daha yogun bir sekilde kullanimi, insanlarin giinliik
yasamlarindan ekonomiye kadar genis bir alanda doniisiimlere yol
acmustir (Sadiku ve ark. 2025, 930). Bu ilerleme ve yayginlasma
teknolojinin tiim bilim alanlarinda kullanilmasina da olanak
tanimistir. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri de bu
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bir¢cok alanda kullanilan bu

teknolojiler insanlarin  hayatlarint da kolaylagtiran araclar
arasindadir (Nizamani ve ark. 2023, 284).

Teknolojinin gelismesi {izerine yasanan atilimlardan biri
Uzaktan Algilama (UA) sektoriinde gerceklesmistir (Chinmayi ve
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ark. 2025, 2772). Her alanda kullanilan Uzaktan Algilama, cisimlere
temas ectmeden, c¢esitli bilesenlerle onlarin fiziksel o6zellikleri
hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir (Jia ve Stein, 2017, 1343;
Kinthada ve ark. 2025, 1). Elde edilen veri ¢ogunlukla uydu iizeri
algilayicilar kullanilarak ya da balon veya ugak gibi hava araglarina
yerlestirilen algilayicilar sayesinde olmaktadir (Avci ve ark. 2015,
53; Pahlevi, 2023). Uzaktan Algilama, ormancilik, tarim, jeoloji,
cevre ve sehircilik, altyapt ¢aligmalar1 gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Liu ve ark. 2006, 1431; Rokade ve ark. 2007, 943;
Royer ve ark. 2011, 714; Hu ve ark. 2010; Kunwar ve ark. 2010, 204;
Goyal ve ark. 2020, 605).

Bir diger teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan ve Uzaktan
Algilama ile entegre bir sekilde kullanilan Cografi Bilgi
Sistemleri(CBS), konuma dayal1 verilerin islenmesi, diizenlenmesi,
depolanmasi ve analiz edilebilmesi konularinda karar vericilere essiz
imkanlar saglamaktadir (Kochanek ve ark. 2025, 4740). CBS’nin
temel hammaddesi veri olup, sistemin toplam %60-80'lik kismini bu
verilerin toplanmasi ve islenmesi olusturmaktadir. Bu noktada
Uzaktan Algilama’nin sonug iiriinii olan Cografi Bilgi Sistemi
onemli bir noktada yer almaktadir (Mishra, 2021, 49).

Giinlik hayatimizda Uzaktan Algilama gibi pek ¢cok alanda
etkili olan CBS’de yogun olarak kullanilan bir teknoloji haline
gelmistir. CBS'nin kullanim alanlar1 da bu sebeple oldukg¢a genistir
(Leeonis ve ark. 2024, 181). Son donemlerde CBS, iletisim, veri
taban1 yOnetimi, goOriintii isleme, yapay zeka gibi alanlarda
gerceklesen hizli gelismeler verinin islenmesi ve analiz edilmesi
acisindan yeni {irlin tasarimlari ile teknolojik gelismelere katki
saglamistir (Kochanek ve ark. 2026, 385).

Insanlik, tarihindeki en biiyiik ekolojik krizlerden olan iklim
degisikligidir. Bu degisim ile miicadele ederken geleneksel
yontemlerimiz ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple

teknolojinin varligir ile beraber daha kolay ve siirdiiriilebilir
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yontemleri kullanmayr amaglamaktayiz (Dwivedi ve ark. 2022,
268). Diinya’da niifusun artmasiyla beraber gida talebi, girdi
maliyeti, cevresel baski artmaktadir. Bunlarin yani sira iklim ve su
arzi1 diismekte, biyolojik ¢esitlilik azalmakta, beslenme ve gida
glivenligi sorunlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Tarimsal faaliyetlere
bakildigin da ise bozulan ekilebilir arazilerin restorasyon ihtiyaci
olugmaktadir (Bahar ve ark. 2020, 959). Bu ihtiyaglar karsilasamak,
iklim krizine kars1 6nemler almak ve dogay1 koruma i¢in yonetim
sistemlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu yonetim sistemlerini
olustururken de teknolojinin dallarindan biri olan Uzaktan Algilama
ve Cografi Bilgi Sistemlerinden faydalanilmasi gerekir (Atalay ve
ark. 2025, 5006).

Gilintimiizde ise Cografi Bilgi Sistemi ve Uzaktan Algilama
uygulamalarinin tarimda kullaniminin avantajlar1 oldukga fazladir.
Bu teknolojiler, tarimda genis alanlar1 hizli ve etkili bir sekilde
izlemeyi amaglamistir (Rose ve ark. 2018, 87; Wang ve ark. 2024,
1975). Ozellikle uydu ve Insansiz Hava Aracit (IHA) sayesinde
verilerin toplanmasini, tarim arazilerinin diizenli olarak izlenmesini
ve analiz edilmesini saglar (Phang ve ark. 2023, 127057). Bu sayede,
bitki sagligi, toprak nemi ve iiriin deseni gibi parametreler daimi
olarak takip edilebilmektedir. Bu teknolojik gelismelerle ¢iftgiler ve
tarim isletmeleri, daha etkili ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
kullanabilmektedirler (Dogra ve ark. 2025, 27).

UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERI VE TARIMSAL
KULLANIMI

Uzaktan Algilama (UA) bilindigi gibi yeryiiziindeki cisimleri
uzaktan izleyebilmek ve bilgi sahibi olabilmek icin kullanilan bir
aragtir. Uzaktan Algilamanin uygulanabilirligini saglayan bilesenler
ise enerji kaynagi, sensor-algilayici, islem istasyonu, donanim-
yazilim ve sonug olarak bilinmektedir (Kaczmarek ve Blachowski,
2025, 2628) (Resim 1). Bu bilesenler sayesinde elde ettigi veriler
icin altlik olusturur. Olusturduglal altlik ile yorum, analiz, tespit



yapmak i¢in Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerinden faydalanir
(Liu ve ark. 2006, 1431; Rokade ve ark. 2007, 943; Royer ve ark.
2011, 714; Hu ve ark. 2010; Kunwar ve ark. 2010, 204,
Mierzejowska ve Zogata, 2018, 101).

Resim 1. Uzaktan Algilama Bilesenleri
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Kaynak: Demiroglu I. (2022)

Gliniimiizde tarimda Onemli teknolojilerden biri olan UA’nin
temelini, ¢gevrenin ve bitkinin tiim bilgilerini elde etmek amaciyla
yer tabanli, uzay ve hava kaynakli sensorler olusturur. Uzaktan
Algilamada sensor-algilayict  dedigimiz bilesende yeryliziinii
goriintiilemek amaciyla uydular kullanilmaktadir (Shahi ve ark.
2025, 2352). Genel olarak bakildiginda herhangi bir cisim etrafinda
(6rnegin Galaksi, Giines, Diinya veya Mars) donen cisimlere uydu
denilmektedir. Yeryiiziinii gooriintilemek icin kullanilan uydu
sistemleri de Landsat, Meteosat, Rapid Eye, Spot, GeoEye,
WorldView, Envisat, RASAT, Goktiirk-2 vb. uydularidir (Resim 2).



Resim 2. Uzaktan Algilama i¢in Kullanilan Uydular
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Kaynak: Selding P.B. (2015)

Uzaktan algilamanin tarimda kullanim sekli ise bitkileri
tahrip etmeden uzaktan biiyiik dlgekte izlenmesini saglar. Insansiz
kara araglarina, uyduya veya saha robotlarina monte edilmis bilgiyi
iiretip isleyebilen sensorler ile bitkilerden yansiyan elektromanyetik
radyasyon sayesinde verinin elde edilmesini saglar (Lagiewska ve
Panek-Chwastyk, 2025, 2314). Bu sistem bitkilerde biyokimyasal,
morfolojik, fenolojik ve fizyolojik 6zellikleri tanimlanmak amaciyla
kullanilmaktadir. Aym1  zamanda  bitkinin  performans ve
uygunlugunu belirleyen 0Ozelliklerden veri ve ¢oziim iiretmeye
yoneliktir (Weiss ve ark. 2020, 111402). Uzaktan Algilama tarim
alaninda daha detayli olarak bakildiginda bitki yogunlugu, yaprak
alani, yaprak igerigi ve islevleri, bitki Ortiisii, toprak sicakligl ve
toprak nemi gibi bilgilerin elde edilmesini amaglamistir. Bu sayede
bitki sagligi, besin eksikligi, sulama siiresi ve miktari, verim tahmini
gibi durumlarin yonetilmesini saglamaktadir (Weiss ve ark. 2020,
111402; Martos ve ark. 2021, 5911).
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Uzaktan algilamanin temel prensiplerinden bir digeri de
elektromanyetik  spektrum ile olan iligkisidir.  Tarimsal
uygulamalarda elektromanyetik spektrum ile bitki sagligini izleme,
toprak Ozelliklerini belirleme, {iriin tahmini ve sulama yonetimi gibi
pek cok alanda etkin olarak kullanilmaktadir (Omia ve ark. 2023,
354). Bu belirlemelerde yakin kizilotesi ve mor otesi dalgalar,
sentetik ac¢iklikli radarlar, floresan spektroskopisi, multispektral ve
hiperspektral goriintiiler, goriiniir kirmizi, yesil ve mavi (KYM)
dalgalar, bitki- toprak-su indeksleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mishra ve ark. 2017, 49; Ahmad ve ark. 2021, 7; Martos ve ark.
2021, 5911; Zheng ve ark. 2021, 531; Javiaid ve ark. 2022, 150).

Yakin kizilotesi (NIR) bolgesi (750-1400 nm), bitki
biyokiitlesini ve bitki genel saghigini degerlendirmek amaciyla
kullanilan en yaygin bolgedir (Imran ve ark. 2020, 2254). Bitkiler,
yapilarindaki su igerigine bagli olarak NIR 1s181n1 farkli oranlarda
yansitirlar. Kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgesi (1400-3000 nm)
kuraklik tespiti yapmak ve toprak bilesimini analiz etmek ig¢in
kullanilir. Ayn1 zamanda SWIR bandi, toprak nemi, organik madde
ve mineral i¢erigini belirlemede oldukga etkilidir (Holzman ve ark.
2021, 3371). Bir diger dalga boyu ise mordtesi (UV) bolgesidir (10-
400 nm). Dalga boyu bitki yapraklarinin ylizey 6zelliklerini ve stres
durumlarini belirlemek i¢in kullanilir (Khanal ve ark. 2025, 493).
Goriiniir  bolge  (400-700 nm) ise bitki  gelisiminin
degerlendirilmesinde ciddi bir 6neme sahiptir (Gill ve ark. 2022,
156). Goriiniir 15181 mavi bolgesi (450-495 nm) geng bitkilerin
biliylimesini tesvik ederken, yesil bolge (495-570 nm) bitkiler
tarafindan en az emilen kisimdir. Bu nedenle saglikli bitkiler yesil
gorlinlir (Su ve ark. 2025, 795). Kirmiz1 bdlge (620-700 nm) ise
klorofil tarafindan gii¢lii bir sekilde emildiginden, bitki fotosentezi
icin hayati 6nem tagimaktadir (Resim 3).



Resim 3. Elektromanyetik Spektrum
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Kaynak: Kiziltug E. (2024)

Tarimsal alanlara ait bir takim bilgilerin elde edilmesinde
dalga boylarinin yam sira ¢esitli indeksler de kullanilmaktadir. Bu
indeksler, bitki sagligi, verimlilik ve genel tarla durumunu
degerlendirmek icin kullanilir (Gungor ve ark. 2026, 158). Indeksler
toprak, su, bitki indeksleri olarak ayrilmaktadir. En yaygin kullanilan
spektral indeksler;

sNormalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI): Bitki
ortiisiinlin saghigin1 ve yogunlugunu tespit eder. Yiiksek indeks
degerleri, saglikli ve yogun bitki Ortiistinii gosterken, Diisiik indeks
degerleri ise bitkilerin stres altinda oldugunu veya seyrek oldugunu
gosterir. NDVI, ozellikle tarla bitkilerinin izlenmesi ve verim
tahminleri agisindan kullanilmaktadir (Martinez ve Labib, 2023, 13).
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*Topraga Gore Ayarlanmus Bitki Ortiisii indeksi (SAVI):
Bitki Ortiisiiniin  saghigin1 degerlendirirken toprak yansitmasinin
etkisini azaltmak i¢in gelistirilen bir indekstir. Bu indeks, bitki
ortiisiinlin  yogun olmadig1 alanlar1 tespit ederek daha dogru
sonuglar1 ortaya koyar (Altikat, 2025, 139).

*Su Indeksi (WI): Bitkilerdeki su icerigini ve su stresini
degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bitkilerin su ihtiyacim ve
sulama gereksinimlerini belirlemede etkili bir indekstir (Testi ve ark.
2008, 395).

sNormalize Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI): Dogal
alanlarda veya ekim yapilan bolgelerde yiizey suyu varligini ve bitki
ortiisiindeki su icerigini degerlendirmek icin kullanilir. Ozellikle

sulak alanlarin izlenmesi ve sulama yoOnetimi i¢in kullanilan bir
indekstir (Le ve ark. 2023, 3360).

Toprak Indeksi (Soil index): Isil kizilétesi (TIR) ve orta
kiz1lotesi (MIR) bantlar1 sayesinde toprak alanlarini tespit etmek
amaciyla kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2025, 34).

*Normalize Edilmis Fark Tuz indeksi (NDSI): Topraklardaki
tuz miktarindaki degisimlerin tespiti i¢cin 6nemlidir (Kagan ve ark.
2015, 15748).

COGRAFI BILGI SISTEMLERININ TARIMSAL
ANALIZLERDE ROLU

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama ile entegre
sekilde kullanilan ve UA’nin elde ettigi verilerin depolanmasini,
yoOnetilmesini, islenmesini, analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini
saglayan entegre bir teknoloji sistemidir. CBS, ¢ok disiplinli bir alan
olup, mekansal bilgilerin etkin bir sekilde yonetilmesine ve
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sistemler, hem dogal
hem de yapay c¢evreye iliskin verilerin modellenmesine yardimci
olur. Aynmi1 zamanda karar destek siireclerinde de etkin bir sekilde rol
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oynar (Tsatsaris ve ark. 2023, 94). Cografi Bilgi Sistemlerinin temel
fonksiyonlar1 i¢in bes ana unsurun bulunmasi gerekmektedir. Bunlar
CBS’nin bilesenleri olarak bilinen donanim, yazilim, veri, insanlar
ve yontemlerdir.

*Donanim (Hardware): CBS’nin islemesini miimkiin kilan
bilgisayar ve buna bagli yan {irlinlerin biitliniini kapsamaktadir. Bu
sistem icerisinde ara¢ olarak goriinen bilgisayar yan donanimlarina
da ihtiyag duymaktadir. Ornegin, yazici (printer), cizici (plotter),
tarayici (scanner), sayisallastirici (digitizer), veri kayit {initeleri (data
collector) gibi cihazlar da CBS i¢in 6nemli sayilabilecek donanimlar
icerisindedir. Glinlimiizde bircok CBS yazilimi farkli donanimlar
tizerinde ¢aligmaktadir. Merkeze bagli bilgisayar sistemleri, kigisel
bilgisayar sistmeleri, ag (network) donanimli bilgisayar sistemleri
gibi degisik donanimlar mevcuttur (Ali, 2020).

*Yazilim (Software): Cografik bilgileri depolamak, analiz
etmek ve goriintiilemek gibi ihtiya¢ duyulan fonksiyonlari, yiiksek
diizeyli programlama sayesinde gergeklestirilen algoritmalardir.
Yazilimlarin ¢ogu ticari amagli firmalarca gelistirilse de liniversiteler
ve diger arastirma kurumlari da egitim ve arastirmaya ydnelik
yazilimlar gelistirmistir. Ancak Diinyadaki CBS pazarinin 6nemli bir
kismi yazilim gelistiren firmalarin elindedir (Verma ve Kotwal,
2025).

*Veri (Data): CBS’nin en Onemli bilesenlerinden biridir.
Grafik yapidaki veriler ile tanimlayici nitelikteki veriler veya tablo
verilerini gerekli kaynaklardan toplayabilmektedir. Ayn1 zamanda
Cografi Bilgi Sistemi konumsal veriyi diger veri kaynaklari ile de
birlestirebilir. Boylece bir¢ok veri organize edilerek konumsal
veriler ile birlestirilebilmektedir. Bu sebeplerle veri, CBS i¢in temel
o0gedir. Ancak elde edilmesi en zor bilesen olarakta kabul
edilmektedir (Akilli ve ark. 2025, 530).



sInsanlar: Sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman
teknisyenlerden, performanslari artirmak i¢in bu sistemleri kullanan
kisilere kadar olan kitleyi temsil etmektedir. Bu nedenle CBS’nin
gelismesi kullanicilarin ona sahip ¢ikmasina baglidir. Ayni zamanda
konuma baghh her tirli analiz i¢in CBS’yi kullanabilme,
yeteneklerini artirmalarina ve degisik disiplinleri olusturmalar
gerekmektedir. Bu yiizden CBS’nin avantajlarinin tanitilmasi
saglanmalidir (Li ve ark. 2023, 137).

*Yontem: Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilabilmesi igin
cesitli yazilimlara bagli programlar mevcuttur. Bu programlar
iizerinde ise farkl tiirde yontemler bulunmaktadir. Kullanicinin
hangi yontemi sececegi o kisinin hedefine gore degismektedir. Bu
anlamda bircok yontem bulunmaktadir. Bunlar, Unsupervised,
Supervised, Kriging, IDW, Spline gibi yontemlerdir (Maxwell ve
Shobe, 2022, 12).

Tarimin kendine has 6zelliklerinin olmasi ve kayit tutma
problemlerinin yasanmasi sebebiyle verinin temini oldukca gii¢
olmaktadir. Bu ylizden tarim gelisen getirmis oldugu yeniliklere
adapte olmak zorundadir. Bu yeniliklerden birisi de Cografi Bilgi
Sistemi teknolojisidir. Neredeyse biitiin alanlarda kullanilabilen
CBS tarimda da genis uygulama alanlanina sahiptir. Ozellikle
tarimsal taginmazlarin degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan sorunlar bu
teknoloji sayesinde ¢oziilebilmektedir (Yarilgag, 2012, 71).

Cografi Bilgi Sistemi teknolojisinin kullanimi ile veriler
dijital ortamda tutulabilmektedir. Ayni zamanda bu verilerin
gilincellenmesi kolaylasmakta ve mevcut veriler ile modeller
olusturularak cesitli sorunlara 11k tutabilmektedir (Karakayaci ve
Oguz, 2007, 283; Meneses ve ark. 2025, 976). Cografi Bilgi
Sistemleri sayesinde;

--10--



*Uydu ve Insansiz Hava Araci (IHA) tabanli veri toplama
yontemleri ile tarim arazilerinin diizenli olarak izlenmesini hatta
analiz edilmesini saglar.

*Analiz edilen araziler icin bitki saglig1, toprak nemi ve {iriin
deseni gibi parametrelerin islenip bu veriler sayesinde stirekli olarak
takip edilmesi saglanabilmektedir.

*Ayrica, CBS kullanilarak yapilan mekansal analizler, tarim
arazilerinin verimliligini artirmak ve kaynak kullanimini optimize
etmek icin bilgiler sunmaktadir..

*Sulama planlamasi i¢in su ihtiyaci analizleri yapilmaktadir.

*CBS ile iirlin tahmini i¢cin modeller gelistirilebilmektedir
(Ge ve ark. 2021, 1562).

Bu sistemler, tarim sektoriiniin daha siirduriilebilir olmasina imkan
saglamaktadir. Ayn1 zamanda verimli uygulamalarin gelistirilmesine
olanak taniyarak sektore 6nemli katkilar sunmaktadir.

TARIMSAL SURDURULEBILIRLIK UZERINDEKI
MEKANSAL ETKILER

Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu, tarimda dijital
degisimin temeli olarak one ¢ikmaktadir. Teknolojik ilerlemeler,
tarimsal tliretimde hem verimlilik artisin1 destekler hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligi de giliglendirmek ve gelistirmektedir. Bu teknoloji
sayesinde de ciftcilerin daha bilingli ve siirdiiriilebilir kararlar
alinmasi saglanmaktadir (Pawar ve ark. 2025).

Gelecekte yapay zeka ve biiyiikk veri analitigi gibi ileri
teknolojiler daha fazla desteklenecektir. Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemi tabanli karar destek sistemleri, tarimsal tiretimi
daha verimli, diisitk maliyetli ve iklim degisikligine kars1 direngli
hale getirecektir (Kumari ve ark. 2024, 89).
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Tarimda Uzaktan Algilama ve CBS entegrasyonunun bazi
uygulama alanlart asagidaki gibidir:

*Bitki Sagligi ve Verim Tahmini: Uzaktan Algilama
teknolojileri sayesinde sensorler kullanilarak bitki ortiisiine ait elde
edilen veriler bitkinin gelisimini ve sagligim degerlendirmeye
yardimc1 olmaktadir. Bu analizler, CBS araciligiyla elde edilen
mekansal verilerle birlestirilerek, hangi alanlarda verim diistikligi
oldugu tespit ederek zamaninda 6nlemler alinmasini saglar (Hassan
ve ark. 2019, 95).

*Sulama Y 6netimi: Termal goriintiileme ve dalga sensorlerini
kullanarak ~ tarim  alanlarinin toprak  nem  seviyesini
izleyebilmektedir. Bu veriler CBS sayesinde, su kaynaklarinin etkin
yonetilmesine katki saglar. Ayni zamanda tarim arazilerinin asirt
sulama ya da kuraklik riskine karsi su tasarrufu yapilmasina
yardimci olmaktadir (Zhang ve ark. 2024, 344).

*Tarimsal Hastalik ve Zararli Tespiti: Hastalik ve zararh
organizmalarin neden oldugu bitki stresini belirlemek igin
hiperspektral goriintiiler ve multispektral sensorler kullanilmaktadir
Cografi Bilgi Sistemleri de bu zararli popiilasyonlarinin mekansal
dagilimi haritalandirilarak, biyolojik ve kimyasal miicadele
stratejilerini ortaya koymaktadir (Mamabolo ve ark. 2025, 2772).

*Toprak Analizi ve Arazi Kullanimi: Uzaktan algilama, arazi
kullanimina y6nelik verileri, toprak bilesimi, organik madde igerigi
ve drenaj kosullarn gibi 0Ozellikleri degerlendirebilmek igin
kullanmaktadir. CBS yardimiyla beraber tarim alanlarinin
verimliligi artirilarak en uygun ekim stratejileri, dogru giibreleme
yontemleri ve arazi kullanim kosullari belirlenerek siirdiiriilebilir bir
yaklasim gelistirilebilmektedir (Lausch ve ark. 2025, 2233).

«Iklim Degisikligi ve Tarimsal Risk Yénetimi: Uzun vadeli iklim

degisikligi egilimleri UA ile analiz edilebilmektedir. Ayn1 zamanda

tarimsal iiretim tizerindeki potansiyel etkileri tahmin etmeye
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yardimci olur. Cografi Bilgi Sistemleri ile kullanildiginda, ekstrem
hava olaylarmin mekansal analizleri yapilabilmektedir. Bunlarin
yant sira tarmmsal risk yOnetim politikalar1 gelistirilebilmektedir
(Charalampooulos ve Droulia, 2023, 18).

UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGi
SISTEMLERINDE KARSILASILAN SORUNLAR

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerini kullanan
kullanicilar bir¢ok olumlu sonucun yani sira olumsuz sonuglarinin
da varligini ortaya koymaktadir. Bu teknolojik sistemde karsilasilan
sorunlar ise sunlardir;

*Uzaktan algilama verilerinin islenmesi, sensor kalibrasyonu
ve uygun platform sec¢imi gibi insan miidahalesi olan durumlarda
verilerin hata pay1 ve sapma oranlar1 yiiksek olabilmektedir. Ayn1
zamanda goriintlilerin ¢oziiniirliiklerinin belirlenmesinde sorunlar
ortaya c¢ikabilmektedir.

*Uzaktan algilama cihazlarinin zamanla kalibrasyonlari
bozulabilmektedir. Bu durum hatali verilerin elde edilmesine yol
acabilmektedir.

*Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri {iizerine
uzmanlasan kisilerin ise alinmasinin maliyeti nedeniyle pahali hale
gelebilir.

*Cografi Bilgi Sistemleri araglar1 pahali olmalar1 sebebiyle
temin edilmesi zor olabilmektedir.

*Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar kullanacak kisiler i¢in
Ogrenme siireci uzun olabilir.

*Mekansal iligkileri ortaya koyar. Ancak mutlak ¢oziimler
sunmaz.

*Geleneksel haritalarla giintimiizdeki verilerin entegrasyonu
zordur.

--13--



*Cografi Bilgi Sistemli programlarin masaiistii uygulamalar
veri agisindan biiyiikk yer kaplamaktadir. Bu sebeple verimli bir
islemci ve daha fazla depolama alanmi gerektiren donanimlarin
kullanilmas1 gerekmektedir (Guccione ve ark. 2024, 2281).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Uzaktan Algillama ve Cografi Bilgi Sistemlerinin her ne
kadar olumsuz yanlar1 da olsa olumlu yanlar1 ¢ok daha fazladir. Bu
sebeple Uzaktan Algilama teknolojileri;

*Tarimsal iiretimde verimliligi artirmaktadir.

*Su ve toprak kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini
saglamaktadir.

Cevresel etkilerini azaltmay1 saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir  tartm  politikalarmin  gelistirilmesi  ve
uygulanmasinda kullanilmaktadir.

*Hassas tarim uygulamalarinin gelistirilmesi sayesinde su ve
pestisit kullaniminda optimizasyon saglanmaktadir.

*Dogal alanlarin  korunmasi i¢in yonetim planlan
olusturmaktadir.

*Arazi  kullanim  yonetiminde etkin  bir  sekilde
kullanilmaktadir.

*Tarima elverisli olmayan alanlarin belirlenmesine yardimci
olmaktadir.

*Topraklardaki erozyon kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

*Bitki sagliginin izlenmesi ve erken teshis sistemleri ile
verim kayiplarinin oniine ge¢ilmesini saglamaktadir.

+Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yardimc1 olmaktadur.
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*Toprak organik madde igerigi belirlenerek uygun ekim ve
giibreleme stratejileri olusturulabilmektedir.

*Biyolojik ¢esitliligin korunmasina katki saglamaktadir.

Gelecekte, tarimsal iiretimi daha giiclii bir duruma
getirebilmek i¢in CBS tabanli karar destek sistemlerinin
yayginlastirilmas1 gereken oOnemli bir adimdir. Bu teknolojiler
sayesinde tarimsal faaliyetlerin daha dogru ve bilingli bir sekilde
yonetilmesi saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda ¢evresel etkiler daha
minimalize edilebilmektedir. Devlet kurumlar1 ve 06zel sektor
isletmeleri, bu teknolojileri ¢iftgilere ulastirarak kullanimina yonelik
tesvik mekanizmalari gelistirmelidir. Bu sektorler Uzaktan Algilama
ve Cografi Bilgi sistemleri teknolojisi yardimiyla veri paylagimi
yaparak altyapilarim da giliglendirmelidir. Boylece tarimsal
siirdiiriilebilirlik  adina bu teknolojinin yerel bir durumda
kullanilmas1 degil, kiiresel 6lgekte kullanilmasinin saglanmasi ile
gida  giivenliginin  daha  saglam  temellere  oturtulmasi
amaclanmalidir.
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BOLUM 1

IKLIM KRiZi ve KURAKLIK:EKOLOJIK,
SOSYAL ve EKONOMIK BOYUTLAR

Serpil SAVCI!
Giris
Kurakliklar en yaygin, karmasik ve siddetli dogal afetler olarak
tanimlanmaktadir. Topluluklarin karsilasabilece§i en maliyetli
dogal felaketler arasinda yer alirlar ve etkileri baglangic
noktalarindan yiizlerce kilometre Oteye kadar uzanabilir. Ayrica
degisen iklim kosullariyla zamansal olarak yogunlagabilir. Etkileri
tarim, ekosistemler, su kaynaklari, ekonomi ve toplumun genel
gecim kaynaklart i¢in felaket olabilir (Disasa ve ark., 2026, 2).
Kuraklik, diinya ¢apinda tarimsal iiretimi en ¢ok sinirlayan gevresel
faktorler arasinda yer almaktadir. Tklim degisikligi tahminleri, 21.
yizyilda kurakliklarin siiresinin ve siddetinin 6zellikle Akdeniz
havzasinda artacagina isaret etmektedir. Bu durumun, karbon
dengesini ve {riin verimliligini 6nemli o6lgiide etkileyecegi
diisiiniilmektedir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan ortaya konan orta diizey Temsilci Konsantrasyon Yolu
senaryosu 6'ya gore, havadaki CO> konsantrasyonu 21. yiizyilin
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sonuna kadar 700 ppm degerine ulasacaktir. Buna ek olarak,
paylasilan sosyo-ekonomik yollar temelli orta diizey senaryo,
gezegenin ortalama yilizey sicakliginda 3 °C'lik bir artig
ongdrmektedir (Yoldi-Achalandabaso ve ark., 2024, 2).

Bu kitap bdliimiinde, iklim degisikliginin yaratacagi kuraklik
sonucunda ortaya cikabilecek ekolojik, sosyal ve ekonomik etkileri
anlatilmistir.

iklim Krizinin Ekolojik Boyutlari

Iklim krizi ekolojik sistemleri ¢cok boyutlu sekilde etkilemektedir.
Biyo cesitlilik kaybi, su ve toprak dongiilerinde bozulma ve tiirlerin
yok olma riski artmaktadir. Son yillarda yayimlanan uluslararasi
akademik makaleler bu etkilerin hizlandigin1 ve geri doniisii zor bir
noktaya dogru ilerledigini vurgulamaktadir.

Iklim krizinin ekolojik boyutlari arasinda biyo cesitlilik kaybu,
toprak, su dongiilerinde ve ekosistemde bozulma, tiirlerin yok olma
riski siralanabilmektedir.

Iklim degisikligi habitatlarm daralmasma ve tiirlerin yok olma
riskinin artmasina yol agmaktadir. Insan kaynakli iklim degisikligi
artik biyocesitlilige yonelik en Onemli tehdidi olusturmaktadir.
Tiirlerin fenolojisini, dagilimin1 ve bollugunu 6nemli Olgiide
etkilemekte ayrica ekosistem yapisini, islevini, istikrarini ve iklim
degisikligine kars1 geri bildirim diizenlemesini de etkilemektedir.
Iklim degisikligi, biyogesitlilik iizerinde derin ve c¢ok boyutlu
baskilar uygulamaktadir. Yiikselen sicakliklar, bir¢ok organizmanin
uygun iklimleri takip etmek i¢in kutuplara ve rakim olarak
yukartya dogru kaymasiyla birlikte, biiyiik 6lgekli tiirlerin yeniden
dagilimim tetiklemektedir. Bu konuda adaptasyon stratejilerinin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir (Mengzhi ve ark., 2025).

Artan sicaklik ve degisen yagis rejimleri toprak nemini ve su
dongiisiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Iklim degisikliginin
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toprak, su ve biyogesitlilik koruma siireglerini ciddi sekilde
zorladigin1 6zellikle tarimsal tiretim ve ekosistemde kayiplara yol
actigini ortaya koymustur (Steiner ve ark., 2023).

Toprak biyogesitliligi, besin dongiisii, toprak yapisi, organik
maddenin ayrismasi ve bitki saglig1 yoluyla ekosistemi ve tarimsal
verimliligi desteklemek icin onemlidir. Ancak iklim degisikligi,
kiiresel Olcekte toprak biyocesitliligine biliylik bir tehdit
olusturmaktadir. Toprak, kiiresel biyogesitliligin  %25'inden
fazlasini barindirmaktadir. Ancak bu ¢esitliligin biiyliik bir kismi
hala yeterince arastirllmamigtir. Toprak mikrobiyal tiirlerinin
tamimlanmasmin  gesitliligin ~ yalmzca %1'ini  olusturacagina
inanilmaktadir; bu da yer alti ekosistemlerinin 6nemli o6l¢iide
bilinmedigini gostermektedir. En 6nemli toprak organizmalarinin
cogu (bakteriler, mantarlar, protozoalar, nematodlar,
eklembacaklilar ve halkali solucanlar) c¢evrede yaptigimiz
degisikliklere oldukca duyarhdir. Sicaklik ve nem rejimlerindeki
degisiklikler, canli aktivitesini, {ireme oranlarin1 ve mekansal
dagilimi etkileyerek toprak stiregleri tizerinde sonu¢ dogurmaktadir.
Ornegin, kuraklik mikrobiyal biyokiitleyi yaklasik %50 oraninda
azaltabilirken, uzun siireli 1stnma uygulamasi toprakta organik
madde mineralizasyonunu ve CO, ve N,O emisyonlarini artirabilir.
Toprak faunasi ve mikroorganizmalarinin degisen iklimlere tepki
olarak strese girdigini ve bunun da besin a8 yapisinda
degisikliklere ve fonksiyonel ¢esitlilik kayiplarina neden oldugunu
gosteren kanitlar sunmaktadir. Ayrica, iklimin neden oldugu bitki
ortiisti, yaprak dokiintlisli girdisi ve kok salgilama modellerindeki
degisiklikler de mikrobiyal topluluklarin bilesimini etkilemektedir.
Tarimsal baglamda, bu etkiler, biyocesitliligin bozulmasina ve
toprak savunma giiciiniin azalmasina yol acan tek tip iirlin
yetistirme, yiiksek kimyasal kullaniom ve yogun tarim gibi zararh
uygulamalarla daha da artmaktadir. Bu baglamda, iklim degisikligi
perspektifinde toprak biyocesitliligini korumak i¢in uyarlanabilir ve
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stirdiiriilebilir  toprak yOnetiminin 6nemini  vurgulamaktadir.
Koruyucu toprak isleme, organik gilibreleme, Ortii bitkileri
yetistirme ve tarimsal ormancilik, bozulma ve biyogesitlilik
kaybiyla miicadele etmek icin kullanilabilecek yontemlerden
bazilaridir (Raza ve ark., 2025).

Ekosistemde bozulmalar baglaminda ormanlar, sulak alanlar ve
deniz ekosistemlerinin iklim krizinden dogrudan etkilendikleri
diistiniilmektedir. Ripple ve ark., (2024), iklim degisikliginin
ekolojik fonksiyonlar1 zayiflattigini gostermektedir.

Kiiresel 1sinma tiirlerin go¢ yollarin1 ve yasam alanlarini
degistirmektedir (Gabric, 2023).

2050 yilina kadar, dngoriilen niifus artis1 nedeniyle enerji talebi
%80, gida talebi %50 ve su talebi %55 artmasi beklenmektedir.
Yeterli miktarda ve uygun kalitede tatli suyun bulunabilirligi, insan
toplumlar1 ve dogal ekosistemler icin bir 6n kosul olarak
diistiniilmektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan asir1 su tiiketimi ve kirliligi, bulunabilirligin yan1 sira
gida ve enerji giivenligi, ¢evre kalitesi, ekonomik kalkinma ve
sosyal refah iizerinde de biiyiik bir baski olusturmaktadir. Artan
niifus, ekonomik biiylime, hem gida hem de gida dis1 kullanim i¢in
tarim Uriinlerine olan talebin artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin
daha ¢ok et ve seker bazli lirtinlere dogru kaymasi nedeniyle tatl su
kaynaklar1 tizerindeki rekabet yillardir artmaktadir (Samberger,
2022, 2).

Iklim Krizinin Sosyal Boyutlari

Iklim degisikligi, 21. yiizyilda insanligin karsi karsiya kaldigi en
bliylikk ve en zorlu sorunlardan biri olarak ortaya c¢ikmistir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC, 2022)
raporlarinda da belirtildigi gibi, insan kaynakli sera gazi
emisyonlarinin kiiresel sicakliklar1 artirdigi, deniz seviyesinin
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yiikseldigi, asir1 hava ve iklimle ilgili bozulmalara ve g¢evresel
dengesizliklere yol ag¢tigi konusunda bilimsel bir fikir birligi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin etkileri
toplumlar arasinda esit olarak dagilmamaktadir. Zengin ve yiiksek
gelirli kiiresel topluluklar karbon emisyonlarina en yiiksek oranda
katkida bulunurken, yoksullar, kadinlar, yerli halklar ve Giiney
iilkelerinde yasayanlar gibi kesimler iklim risklerine kars1 en biiyiik
baskiy1 yasamaktadir (Khan, 2025).

Iklim krizinin toplumsal etkileri ele alindiginda, kuraklik ve deniz
seviyesindeki ylikselmesi nedeniyle goc¢ olaylarinda artis olacagi
diisiiniilmektedir. Hwang (2025), iklim krizinin 6zellikle kiy1 ve
yerli topluluklarda gocli hizlandirdigini ve sosyal esitsizlikleri
derinlestirdigini vurgulamaktadir.

iklim Krizinin Ekonomik Boyutlar

Iklim Krizi sadece ¢evresel bir endise olmaktan ¢ikip, iklim
degisikligi kiiresel finansal istikrar i¢in Onemli bir risk haline
gelmis ve uluslararasi finansal ve ekonomik sistemleri derinden
etkilemistir.

2024 yilinda, ortalama kiiresel sicakliklar, sanayi oncesi doneme
gore yaklagik 1,55 °C daha ytiiksek olup, bu tarihi bir zirve olarak
goriilmektedir. Ayn1 yil, iklimle ilgili afetler 167 milyondan fazla
insan1 etkilemis ve yaklasik 242 milyar dolarlik ekonomik kayba
neden olmustur. Bu istatistikler, iklim riskinin sistemik dogasini ve
ticaret, sermaye akislar1 ve para birimi istikrar1 yoluyla yayilma
potansiyelini vurgulamaktadir (Ma ve ark., 2023, 1).

Iklim krizi ekonomik sistemleri dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu bir
sorun olup, tarim, enerji, turizm ve istthdam gibi sektorlerde ciddi
kayiplara yol agmaktadir. Akademik ¢aligmalar iklim degisikliginin
yalnizca ¢evresel degil ayni1 zamanda iiretkenlik, biiyiime ve kamu
maliyesi iizerine kalic1 etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.
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Tarim ve gida gilivenligi alaninda, artan sicakliklar ve diizensiz
yagislar tarimsal iiretimde diisiise neden olmaktadir. Bu durum gida
fiyatlarin1 yiikseltmekte ve gida gilivenligini tehdit etmektedir.
Sulama ihtiyacinin artmasi, suyun ekonomik degerini ylikseltmekte
ve katlik riskini arttirmaktadir (Basoglu, 2014, 176).

Siddetli yagislar, seller ve kurakliklar gibi felaketler diinya ¢apinda
stk sik meydana gelmektedir. Cin'de de birgok ilge diizeyindeki
sehir biiyiik 6l¢iide zarar gormiis, altyapida ciddi hasarlar meydana
gelmis ve kamu hizmetlerinin sunumunda zorluklar yasanmistir. Bu
durum, yerel yoOnetimler lizerinde bir mali baski olusturmustur
(Wang ve Hu, 2025, 1).

Sera gazi emisyonlar1 hem diinyanin enerji sistemi hem de gida
{iretimi igin temel éneme sahiptir. iklim degisikliginde rol oynayan
baslica gaz olan CO'nin {iretimi, fosil yakitlarin yakilmasiyla
gergeklesir;  Ozellikle, petrol, komiir ve dogal gazdaki
karbonhidratlardaki kimyasal baglarin kirilmasi ve bilesenlerin CO>
ve H>O'ya oksitlenmesiyle termal enerji iiretilir. Karbondioksit
emisyonlar1 olmadan ucuz enerji elde edilemez. Benzer sekilde,
kendi basina 6nemli bir sera gazi olan metan (CH4) emisyonlari,
anaerobik sindirim ve ayrismada hidrojen birikimini 6nlemek i¢in
gereklidir. Metan emisyonlart olmadan sigir eti, koyun eti, siit
driinleri veya piring elde edilemez. Sera gazi emisyonlarinin
kaynaklari, diger tiim cevre sorunlarindan daha yaygindir. Her
sirket, her ciftlik, her hane bir miktar sera gazi yayar. Etkileri de
benzer sekilde yaygindir. Hava durumu tarimi, enerji kullanimini,
saglig1 ve doganin bir¢cok yoniinii etkiler; bu da her seyi ve herkesi
etkiler. Iklim degisikliginin nedenleri ve sonuclar1 ¢ok cesitlidir ve
iklim degisikligine en az katkida bulunan distik gelirli
iilkelerdekiler, etkilerine karsi en savunmasiz olanlardir. Iklim
degisikligi ayni zamanda uzun vadeli bir sorundur. Bazi sera
gazlarinin atmosferdeki 6mrii binlerce yil olarak olg¢iilebilir (Tol,

2009, 29).
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Sonuc¢

Iklim, Diinya'nin atmosferinin, hidrosferinin davranisini ve yapisini
tanimlayan uzun vadeli istatistiklerle tanimlanabilir. Diinya
iizerindeki yasam, iklimin elverigliligine baghdir. Diinya
iklimindeki herhangi bir degisiklik, insanlik, biyocesitlilik ve
diinya genelindeki ekosistemlerin sagladigi saglik ve hizmetler
iizerinde aninda etki yaratacak ve diinya sisteminin sosyoekonomik
kalkinmay1  destekleme  yetenegini  degistirecektir.  Iklim
degisikliklerine uyum saglamak ve etkilerini azaltmak i¢in, iklimin
dogal degiskenligini, iklimin neden ve nasil degistigini ve iklim
degisikliklerinin Diinya ekosistemlerini nasil etkiledigini anlamak
esastir (Wang ve Schimel, 2009, 21).

Iklim krizi ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlariyla birbirine
bagh kiiresel bir tehdit olup, ekosistemlerin bozulmasi, ekonomik
iretim ve kaynaklarin daralmasi, toplumsal esitsizliklerin
derinlesmesi gibi sonuglar dogurmaktadir. Iklim krizinin en belirgin
etkisi tiirlerin yok olus hizini arttirmasidir. Habitat kaybi, orman
yanginlart ve okyanus asidifikasyonu ekosistemleri tehdit
etmektedir (Sengiil ve Murat, 2024, 343).

Sosyal boyut agisindan diisiiniildiigiinde sicak hava dalgalari, hava
kirliligi ve iklim kaynakli hastaliklar toplum sagligint olumsuz
etkilemektedir. Iklim krizinden en c¢ok kirllgan gruplar olarak
isimlendirilen  yoksullar ve kiy1 bolgelerinde yasayanlar
etkilenmektedir. Bu durum iklim goglerini ve sosyal esitsilikleri
arttirmaktadir. Psikososyal etkiler agisindan ele alindiginda eko-
anksiyete ve toplumsal stres bireylerin ruh saghigini etkilemektedir.

Bu calismada iklim krizinin ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlari
ele alinmistir.
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BOLUM 2

KENT EKOLOJISINDE YESIL ALTYAPI:
POTANSIYELLER ve RISKLER

1. Serpil SAVCI

Giris

Sehirler hizla genislemekte ve kiiresel niifusun yaklasik
%70'inin 2050 yilina kadar kentsel alanlarda yasayacagi tahmin
edilmektedir. Kentsel biliylime, yogunlasma ve ge¢irimsiz
yiizeylerin artmasi, yagmur suyu sistemlerini zorlamakta, sel riskini
artirmakta, kentsel 1s1 adasi etkisini yogunlastirmakta ve kentsel
yasam alanlarimt  bozarak biyogesitlilik kaybin1 daha da
kotiilestirmektedir. Iklim degisikligi ve kiiresel biyogesitlilikteki
azalma, bu zorluklar1 daha da artirmaktadir (Nawrath ve ark.,
2026).

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan hizli kentlesme ve
kiiresel iklim degisikligi, kentsel yagmur suyu yonetimi iizerindeki
baskilar1 artirarak ekosistem dinamikleri ve insan sagligi iizerinde
ciddi etkiler yaratmustir. Tarih boyunca, yalnizca insan yapimi
malzemelerden insa edilen geleneksel yagmur suyu altyapisi olarak
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isimlendirilen yagmur suyu tahliye kanallari, oluklar ve yer alti
sistemleri, genellikle sel riskini en aza indirmek ic¢in yagmur
suyunu hizla toplayip araziden uzaklastirarak alict su kiitlelerine
yonlendirmek iizere tasarlanmistir (Wang ve ark., 2023).

Kiiresel olarak, sehirler iklim degisikligi, su gilivenligi
sorunlar1, hava kirliligi, kotiilesen halk sagligi ve refahi gibi
zorluklarla kars1 karsiyadir. Sonug olarak, uzmanlar iklimle ilgili
etkiler ve diger ¢evresel sorunlarla basa ¢ikmak i¢in yeni stratejiler
aramaktadir. Sehir ic¢indeki sucul alan miktarin1 artirmak, bu
zorluklarin tistesinden gelmek i¢in Onerilen bir politika stratejisidir.
Ornegin, Birlesmis Milletler'in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi
olan 'siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar' (BM, 2015) ve Yeni
Kentsel Giindem (BM, 2017) sehirlerde daha fazla yesil alan
olusturulmasini agikga talep etmektedir (Veerkamp ve ark., 2021).

Benzer sekilde, Avrupa Birligi, toplumsal zorluklarin ¢ézliimii i¢in
hem yesil hem de mavi alanlarin kentsel planlamaya
entegrasyonunu savunan bir arastirma ve inovasyon politikasi
gelistirmistir. Kentsel yesil ve mavi alan, genellikle kentsel yesil ve
mavi altyapr olarak adlandirilir ve stratejik olarak planlanmuis,
dogal ve yar1 dogal alanlar ile diger cevresel 6zelliklerin bir agi
olarak tanimlanabilir; bu ag, bir sehrin sinirlart iginde ¢ok c¢esitli
ekosistem hizmetleri sunmak {izere tasarlanmis ve yonetilmistir.
Parklar, sokaktaki agaclar, yesil ¢atilar ve kentsel su yollari, kentsel
yesil altyapr oOrnekleridir. Kentsel baglamda, onemli ekosistem
hizmetleri arasinda hava kalitesi diizenlemesi, yerel sicaklik
diizenlemesi ve rekreasyon olanaklar1 yer almaktadir (Veerkamp ve
ark., 2021). Bu kitap boliimiinde yesil altyapi, Avrupa ve
Tiirkiye’deki ornekler, potansiyeller ve riskler degerlendirilmistir.

Yesil Altyap: Kavram

Yesil altyapi, stratejik olarak planlanan ve yonetilen dogal, yari-
dogal, kamuya ve 6zel miilkiyete ait alanlarin olusturdugu agdir.
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Bu ag kent ekolojisinin gelismesine katki saglayarak siirdiiriilebilir
kentsel gelisimin temel unsurlarindan biri haline gelmektedir
(Asilsoy ve Yaralioglu, 2021). Yesil altyapmin bilesenleri, dogal
habitatlar, yesil koridorlar ve acik ve yesil alanlar olarak {ice
ayrilabilir. Kent icindeki ormanlik ve sulak alanlar, biyolojik
cesitliligi destekleyen ekosistemler dogal habitatlar1
olusturmaktadir. Ekolojik baglantiyr saglayan, tiirlerin hareketine
izin veren yesil alanlar, yesil koridorlar1 olustururken, parklar,
meydanlar, rekreasyon alanlar1 ise toplumsal yasami destekler ve
ekosistem hizmeti sunarak ac¢ik ve yesil alanlar1 olusturur. Burada
amac, iklim degisikliginin etkilerini azaltmak, afetlere karsi
direncli kentler olusturmak ve toplumun tiim kesimlerini kapsayan
mekansal biitiinlesmeyi saglamaktir (www.dkm.org.tr).

Kiiresel olgekte artan niifus ve kentlesme, biyolojik gesitlilik ve
ekosistem hizmetlerini tehdit etmektedir. Yesil altyap: bu olumsuz
etkileri azaltmada kritik bir aragtir denilebilir
(www.cevrecibelediyeler.org.tr, 2020).

Kentlesme ve Yesil Altyapn Iliskisi

Kentlesmenin hizla arttigi gliniimiizde, ekolojik dengelerin
bozulmasi ve iklim degisikliginin etkileri, yesil altyapinin bir liikks
degil, zorunluluk haline geldigini gdstermistir. Bayrak ve ark.,
(2022) vyaptiklar1 caligmada yesil altyapir kentlerin iklim
degisikligine uyum kapasitesini arttiran ve afetlere kars1 direngli
hale getiren bir sistem oldugu vurgulanmaistir.

Temiz Topsakal ve Saglik’in (2024), biyomimikrik kentler lizerine
yapmis olduklar1 calismada, yesil altyapinin dogadan ilhan alan
¢oziimlerle birlestiginde kentlerin daha direngli hale geldigi
vurgulanir. Bu yaklasim doga tabanli ¢dziimlerle birlikte ele
alindiginda kentlerin siirdiiriilebilirlik vizyonunu gii¢lendirir.

Potansiyeller ve Riskler
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Yesil altyapr kentlerde iklim degisikligine uyum ve ekosistem
hizmetleri agisindan biiylik potansiyeller sunarken, yiiksek maliyet,
bakim zorluklar1 ve politika engelleri gibi riskler barindirabilir.

Ekosistem ve iklimsel katkilar acisindan yesil altyapr kentlerde
ekosistem hizmetlerini giiglendirerek siirdiiriilebilir yasamin
temelini olusturur. Rodrigues ve ark., (2025), yesil altyapinin
karbon yutaklari, yagmur suyu yonetimi ve 1s1 adasi etkisini
azaltma gibi islevleriyle iklim degisikligine uyumda kritik rol
oynadigini vurgulamstir.

Toplumsal saglik ve refah agisindan ise Herath ve Bai (2024),
altyapinin  kent sakinlerinin  fiziksel ve ruhsal sagligini
destekledigini, parklar ve yesil koridorlarin stres azaltici etkisi
oldugunu belirtmektedir. Bu yoniiyle yesil altyap1 yalnizca ¢evresel
degil sosyal bir yatirim olarak da goriilebilir.

Ekonomik katkilar ag¢isindan uzun vadede enerji tasarrufu,
gayrimenkul degerlerinde artis ve turizm gelirleri yesil altyapinin
ekonomik potansiyelleri arasinda yer almaktadir. Kadic ve ark.,
(2025), doga tabanli ¢oziimlerin kent ekonomisine dogrudan katki
sagladigin1 gostermektedir.

Riskler ve zorluklar agisindan yiiksek baslangic maliyetleri
diistiniilebilir. Chau ve ark., (2025), Melbourne Ornegi iizerine
yaptiklart  ¢aligmada yesil altyapt projelerinin  baslangi¢
maliyetlerinin gri altyapiya gore daha yliksek oldugu ve bu
durumun politik karar vericiler igin caydirici olabildigini
belirtmistir.

Bakim ve siirdiiriilebilirlik sorunlari agisindan degerlendirildiginde,
sistemlerin diizenli bakim gerektirmesi uzun vadede maliyet ve is
giici dogurabilmektedir. Bu durum 0zellikle gelismekte olan
iilkelerde yesil altyapinin siirdiiriilebilirligini tehdit edebilir.
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Politika ve YoOnetim engelleri agisindan bakildiginda kurumsal
koordinasyon eksikligi yasal diizenlemelerin yetersizligi ve
finansman sorunlar1 yesil altyapinin yayginlagmasini engelleyebilir.
Chau ve ark., (2025) bu engellerin asilmasi i¢in ¢ok diizeyli
yonetisim modellerinin gelistirilmesi gerektigini savunmaktadir.

Sosyal esitsizlik ve yesil gentrifikasyon acisindan riskler
degerlendirildiginde, yesil altyap1 yatirimlar1 bazi durumlarda yesil
gentrifikasyona yol agarak diisiik gelirli gruplarin yasam alanlarimni
tehdit edebilir. Bu risk sosyal adalet perspektifinden ele alinmasi
gereken bir konudur.

Avrupa’da Yesil Altyap1 Ornekleri

Avrupa’daki yesil altyapt ornekleri, kavramin potansiyellerini
somutlastirirken aym1 zamanda uygulama siirecindeki riskleri de
gozler Oniine sermektedir. One c¢ikan projeler arasinda
Kopenhang’in yagmur suyu yonetimi i¢in gelistirdigi biyowales
sistemleri, Hollanda’nin doga tabanlikiy1 koruma projeleri ve
Ispanya’nin kent igi yesil koridorlar1 bulunmaktadur.

Danimarka’nin Bagkenti Kopenhag’ta yagmur suyu, yagmur
bahceleri ile kentsel sel riskini azaltmaya yonelik bir proje
bulunmaktadir. Sehrin % 30’a yakin yagmur suyu bu sistemlerle
yonetilmekte ve 1s1 adasi etkisi azaltilmaktadir. Ancak yiiksek
bakim maliyeti ve uzun vadeli finansman ihtiyaci riskler arasinda
sayilabilmektedir (Build news, 10 Groundbreaking Green
infrastructure Project).

Hollanda’da nehir taskinlarini 6nlemek i¢in dogal tagskin alanlarinin
yeniden diizenlenmesi i¢in uygulanan proje ile hem ekosistem
hizmetleri gii¢lenmekte hem de tagkin riski azalmaktadir. Ancak
tarim alanlarinin  yeniden diizenlenmesi sosyal ve ekonomik
catigmalara yol acabilmektedir (Europen commission-Green
Infrastructure).
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Ispanya’nin Barcelona Kentinde biyolojik cesitliligi arttirmak icin
yesil koridor agi bulunmaktadir. Bu proje tiirlerin hareketini
kolaylastirmakta ve kent sakinlerine yeni rekreasyon alanlari
sunmaktadir. Ancak yogun kentlesme nedeniyle alan sinirlamalari
ve yesil gentrifikasyon riski olusturabilmektedir (European
Platform for Urban Greening Case Studies).

Finlandiya’nin Baskanti Helsinki’de ise kamu binalarinda yesil
catilar ile enerji verimlilifi ve yagmur suyu yOnetimi
saglanmaktadir. Bu proje enerji iiretimini azaltmakta ve karbon
yutaklar1 olusturabilmektedir. Ancak iklim kosullar1 nedeniyle bitki
secimi ve bakim zorluklar1 yasanmaktadir (European Platform for
Urban Greening Case Studies).

Tiirkiye’de Yesil Altyap1 Ornekleri

Tirkiye’de yesil altyapr uygulamalar1 ekolojik koridorlar, kent ig
yesil alanlar, yagmur suyu yoOnetimi ve siirdiiriilebilir ulasim
sistemleri gibi farkli olgeklerde hayata gecirilmektedir. Akademik
calismalar bu uygulamalarin hem iklim degisikligine uyum hem de
kentlerin yasanabilirligini arttirma acisindan kritik oldugunu
vurgulamaktadir.

Demiroglu ve ark., (2019), Tirkiye’de yesil altyapr sistemlerinin
mekansal planlama baglaminda uygulanabilirligini incelemislerdir.
Calismada 2014 tarihli Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi ve
2012 tarihli Biitlingsehir Yasasi lizerinden degerlendirme yapilmustir.
Sonug¢ olarak yesil altyap1 bilesenlerinin korunmasi ve birbirine
baglanmasi siirdiiriilebilir yasam i¢in temel olarak goriindiigiini
vurgulamiglardir.

Ankara’da Cankaya Belediyesi kent i¢cinde ekolojik koridorlarin ve
park sistemlerinin biitiinlestirilmesi {izerine bir c¢alisma proje
baslatmistir. Projenin amaci biyolojik cesitliligi korumak ve kent
ici yasam kalitesini artirmaktir (Sehirlerde Yesil Altyap1 ve Doga
Tabanli Coziimler, 2019).
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Izmir’de gergeklestirilen bir proje bisiklet yollarinin kent ulasimina
entegre edilmesi tlizerine yapilmistir. Sonu¢ olarak saglikli yasami
destekleyen yesil ulasim altyapisi elde edilmistir (Sehirlerde Yesil
Altyap1 ve Doga Tabanli Coziimler, 2019).

Eskisehir’de Porsuk Cayr c¢evresinde ekolojik koridor ve
rekreasyon alanlarinin  olusturulmasi  {izerine bir proje
gerceklestirilmistir. Projenin amaci su ekosistemini korumak ve
kent i¢i yesil alanlar1 artirmaktir (Sehirlerde Yesil Altyapt ve Doga
Tabanli Coziimler, 2019).

Gaziantep’te de yesil altyapr ve akilli sehir uygulamalar1 6rnekleri
bulunmaktadir. Ozellikle ‘Yesil Dalga’ trafik yonetim sistemi ve
stirdiiriilebilir ulasim projeleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar
kentte enerji verimliligini arttirirken karbon salintmini azaltmay1
hedeflemektedir. Yesil Dalga ve Trafik uygulama sistemi 2019
yilinda Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
koordinasyonunda baslamistir. Kentte 15 ana arterde ve 51
kavsakta sinyalizasyon sistemleri ‘yesil dalga’ mantigiyla
calismaktadir. Projenin amaci, araglarin dur kalk yapmadan akici
sekilde ilerlemesini saglamak, yakit tiiketimini ve karbon salinimini
azaltmaktir (akillisehirler.cbs.gov.tr). Ayrica yine ayni belediyenin
‘Stirdiirtilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi Plani’ projesi
bulunmaktadir. Bu proje yapay zeka tabanli trafik sinyal kontrol
sistemini  olusturmaktadir. Amag¢ dijital doniisimle trafik
yogunlugunu azaltmak ve enerji verimliligini artirmaktir
(Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2015).

Bu uygulamalarin tamami, enerji verimliligi saglamasi, karbon
salimmini azalmasi, kent i¢i yasam kalitesini ylikselmesi ve doga
tabanl1 ¢oziimlerle Ornegin bisiklet yollar1 ve toplu tasima
entegrasyonu ile  dogrudan  yesil altyapt = kapsaminda
degerlendirilmektedir.
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Biitiin bu ornekler Tiirkiye’de yesil altyapmin yalnizca gevresel
degil ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik faydalar sagladigini ortaya
koymaktadir. Akademik literatiirde de vurgulandigi gibi yesil
altyap1 uygulamalari, iklim degisikligine uyum, afetlere karsi
direng, kentlerin yasanabilirligini artirma, ekosistem hizmetlerinin
stirekliligini saglama agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonug¢

Yesil altyap1 kentlerin siirdiiriilebilirlik vizyonunu giiglendiren bir
aractir  denilebilmektedir. ~ Ancak  potansiyellerin  hayata
gecirilebilmesi i¢in risklerin dogru yonetilmesi gerekmektedir.
Iklimsel, ekolojik, sosyal ve ekonomik boyutlarda sagladig
faydalar maliyet ve yoOnetim engelleriyle dengelenmelidir. Bu
baglamda uluslararasi literatiir yesil altyapinin yalnmizca gevresel
degil ayn1 zamanda politik ve toplumsal bir mesele oldugunu
ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de yesil altyapi uygulamalari {izerine
yapilan incelemeler gostermektedir ki, farkli kentlerde hayata
gecirilen projeler yalmizca cevresel siirdiiriilebilirligi degil ayni
zamanda sosyal ve ekonomik faydalar1 da beraberinde
getirmektedir. Ankara’da  ekolojik  koridorlarin  ve  park
sistemlerinin  biitiinlestirilmesi, Izmir’de bisiklet yollar1 ve
sirdiiriilebilir  ulasim  altyapisi, Eskisehir’de Porsuk Cay1
cevresindeki ekolojik rehabilitasyon, Gaziantep’te Yesil Dalga
trafik yonetimi ile akilli ulasim stratejileri Tiirkiye’de yesil altyap1
vizyonunun somut o6rnekleri olarak éne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 3

ATIKTAN KAYNAGA PERSPEKTIFiYLE
TURKIYE’DE DONGUSEL EKONOMI:
AB DUZENLEMELERIYLE KARSILASTIRMALI
OLARAK FIRSATLAR, YAPISAL SINIRLILIKLAR
VE POLITiKA ONCELIKLERI

Emine Su TURAN!
Behzat BALCI?
Fatma El¢cin ERKURT?

Giris
Kiiresel olgekte artan dogal kaynak kullanimi, iklim
degisikligi ve atik baskisi, mevcut dogrusal ekonomi modelinin
siirdiiriilebilir olmadigin1 agik¢a gostermektedir. Bu baglamda DE,
kaynaklarin degerini olabildigince uzun siire sistemde tutmayi, atik
olusumunu en aza indirmeyi ve ikincil hammadde piyasalarini

giiclendirmeyi hedefleyen doniistiiriicii bir paradigma olarak One
cikmaktadir (Geissdoerfer vd., 2017:757; Stahel, 2016:435).
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Literatiirde DE; yalnizca “azalt—yeniden kullan—geri donistiir (3R)”
yaklagimiyla degil, ayn1 zamanda tasarim, i modeli inovasyonu,
tiiketim aligkanliklar1 ve kamu politikalarini kapsayan sistemsel bir
doniistim siireci olarak ele alinmaktadir (Kirchherr vd., 2017:221;
Korhonen vd., 2018:37).

Dongiisel ekonominin 6nemi, Birlesmis Milletler’in 2030
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1t (SKA) ile olan dogrudan
baglantilar1 {izerinden daha da belirginlesmektedir. Ozellikle SKA 9
(Sanayi, yenilik¢ilik ve altyap1), SKA 8 (insana yakisir is ve
ekonomik biiyiime), SKA 12 (Sorumlu iiretim ve tiiketim) ve SKA
13 (Iklim eylemi) baglaminda, iiriin miirlerinin uzatilmasi, onarim
ve yeniden kullanimin yayginlagtirilmasi, ikincil hammadde
pazarlarinin  gelistirilmesi ve atik Onleme politikalarinin
giiclendirilmesi yoluyla ¢ok yonlii katkilar sunmaktadir (Schroeder
vd., 2019:77).

Avrupa Birligi (AB), 2020 yilinda yayimladigi Dongiisel
Ekonomi Eylem Plam1 (CEAP) ve 2024’te vyiirlrlige giren
Siirdiiriilebilir Uriinler i¢in Eko-Tasarim Tiiziigii (ESPR) ile bu
doniisimii somut mevzuatlarla yonlendirmektedir. Dijital {iiriin
pasaportlari, tekstil ve ambalajda genisletilmis {iretici sorumlulugu
(EPR) uygulamalar1 ve tamir hakki gibi diizenlemeler, dongiisel
ekonomiyi piyasa igleyisinin merkezine yerlestirmektedir (European
Union, 2024).

Tiirkiye ise 2017°de baglatilan Sifir Atik Politikasi, 2019
yilinda Sifir Atik Yonetmeligi, 2021 yilinda Yesil Mutabakat Eylem
Plan1 ve 2025 yilinda UDESEP gibi politik araclarla dongiisel
ekonomi giindemini hizla benimsemistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore belediye atiklarinin diizenli depolamaya
yonlendirilen orani azalirken, geri kazanim orani artis gostermistir.
2025 itibariyla uygulamaya giren Depozito Yonetim Sistemi (DYS)
ise yiiksek kaliteli ikincil hammadde akisim1  artirmayi
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hedeflemektedir (TUIK, 2023; Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi [CSIDB], 2025).

Bu c¢alismada, “Atiktan Kaynaga” yaklasimi ¢ergevesinde
Tiirkiye’nin dongiisel ekonomi politikalar1 ve uygulamalari, Avrupa
Birligi’nin Dongiisel Ekonomi Eylem Plani ile karsilagtirmali olarak
ele alinmakta; siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri baglaminda ortaya
cikan firsatlar, zorluklar ve politika 6nerileri degerlendirilmektedir.

Déngiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma iliskisi

Kavramsal cerceve: dongiisellik ile siirdiiriilebilirligin kesisimi

DE, malzeme ve enerji girdilerini, atik ve emisyon akiglarini
sistematik bigimde en aza indirerek kaynaklarin rejeneratit dongiiler
icinde tutulmasini amaclayan bir iretim—tiiketim modelidir
(Geissdoerfer vd., 2017:757; Stahel, 2016:435). Literatiirdeki
tamimlar, ¢ogunlukla *“azalt-yeniden kullan-geri doniistiir (3R)”
ilkeleri etrafinda yogunlassa da, siirdiiriilebilir kalkinmayla (SK)
iligkilerinin tanimlanmasinda ayrigmalar ve kavramsal belirsizlikler
bulundugu vurgulanmaktadir (Kirchherr vd., 2017:221; Korhonen
vd., 2018:37). Bu nedenle DE, tekil bir atik yonetimi yaklagimindan
ziyade, tasarimdan is modellerine, tedarik zincirinden tiiketim
kaliplarina uzanan sistemsel bir doniisiim ¢ergevesi olarak ele
almmalidir (Geissdoerfer vd., 2017:757; Kirchherr vd., 2017:221;
Korhonen vd., 2018:37; Stahel, 2016:435).

Siirdiiriilebilir kalkinma amaclar1 baglaminda katkilar

DE’nin iriin ve malzemelerin degerini tasarim, bakim-
onarim, yeniden kullanim, yeniden imalat ve geri doniisiim gibi
stratejiler araciligiyla ekonomik dongii i¢inde miimkiin oldugunca
uzun siire korumay1; buna bagli olarak birincil kaynak girdisini, atik
olusumunu ve emisyonlar1 azaltmayr amaglayan rejeneratif bir
iiretim—tiiketim yaklagimi olmasi siirdiiriilebilir kalkinma amaglari
baglaminda ciddi katkilar saglamaktadir = (Geissdoerfer vd.,
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2017:757; Kirchherr vd., 2017:221). Bu ¢ergeve, SKA ile giiclii bir
ortiisme sergileyerek o6zellikle SKA 12 (Sorumlu Uretim ve
Tiiketim) kapsaminda kaynak verimliligi ve attk Onleme
performansini giiclendirir; enerji ve malzeme verimliligi lizerinden
SKA 13 (Iklim Eylemi), su/atik su yiiklerinin azaltim1 ve kirliligin
Onlenmesi tizerinden SKA 6 (Temiz Su ve Sanitasyon), kaynak
verimli sanayi ve yenilik¢i is modelleri iizerinden SKA 9 (Sanayi,
Yenilik¢ilik ve Altyap1) ve kentsel olcekte kaynak akislarinin
tyilestirilmesi {izerinden SKA 11 (Siirdiriilebilir Sehirler ve
Topluluklar) gibi amaglara ¢oklu es-fayda iretir. Nitekim
literatiirdeki sistematik degerlendirmeler, dongiisel ekonomi
uygulamalarinin ¢ok sayida SKA ve alt-amacina dogrudan ve dolayli
katk1 potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Schroeder
vd., 2019:77).

Mutlak ayrisma, kaynak verimliligi ve sistem sinirlari

Kiiresel kaynak kullaniminin 1970’lerden bu yana (¢ kattan
fazla artmas1 ve 2060’a dek %60 ek artig dngoriileri, yalnizca geri
doniisim  odakli  yaklasimlarin  yetersiz ~ kalabilecegini
gostermektedir (UNEP/ International Resource Panel [IRP], 2024).
Toplumsal-metabolizma ¢alismalarina gore, kiiresel madde akislari
hala agirlikla dogrusal bir yapida ilerlemekte; ikincil malzeme
girdilerinin payr sinirli kalmaktadir (Haas vd., 2015:765). Bu
bulgular, SKA dogrultusunda “mutlak kaynak kullanimimi” ve
cevresel baskilart azaltan, biitiinclil bir politika karmasina
(ekotasarim, onarim hakki, dijital drlin pasaportlar, kamu
alimlarinda dongiisellik vb.) ihtiya¢ oldugunu gostermektedir
(UNEP/IRP, 2024; Haas vd., 2015:765).

Riskler ve yan etkiler: “dongiisellik geri tepmesi”

DE faaliyetleri iirlin basina ¢evresel etkiyi azaltirken, fiyat
diisiisleri ve ikame etkileri toplam tiiketimi artirarak beklenen
kazanimlar1 kismen silebilir; literatirde bu durum “ddngusel
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ekonomi geri tepmesi (circular economy rebound)” olarak
adlandirilir (Zink ve Geyer, 2017:593). Bu riski azaltmak i¢in, iirlin
dayanikliligin1 artiran standartlar, onarim/yeniden kullanimin 6niinii
acan mevzuat ve talep-yonetimi araglari (paylasimli kullanim,
kiralama, malzeme vergileri) birlikte kurgulanmalidir (Zink ve
Geyer, 2017:593).

Kiiresel egilimler: AB politikalar: ve diizenleyici cerceve

Avrupa Birligi, 2020 Dongiisel Ekonomi Eylem Plam
(CEAP) ile dongiiselligi tasarimdan piyasaya gozeten kapsamli bir
yol haritas1 ortaya koymustur (Avrupa Komisyonu, 2020). 2024’te
yiiriirliige giren “Siirdiiriilebilir Uriinler i¢in Eko-tasarim Tiiziigii
(ESPR)” ise dayaniklilik, onarilabilirlik, yeniden kullanim ve geri
dontstiiriilebilirlik dlgtitlerini yatay olarak iiriin gruplarina yaymayi1
amaclamaktadir; dijital {iriin pasaportlart (DPP) bu doniisiimiin
temel araglarindan biridir (AB, 2024). Bu politika seti, ikincil
hammadde piyasalarinin derinlesmesi ve tek kullanimlik iiriinlere
bagimliligin  azalmasi bakimindan, SKA’larla uyumlu bir
diizenleyici altyap1 sunmaktadir (EC CEAP, 2020; ESPR, 2024).

Tiirkiye baglami: kurumsal ¢erceve, gostergeler ve yeni araclar

Tiirkiye’de 2017°de baglatilan Sifir Atik Politikasi, 2019
tarihli “Sifir Atik YOnetmeligi” ile kurumsallagsmig; plastik
posetlerin {icretlendirilmesi 2019’dan itibaren iilke genelinde
uygulanmaya baslamistir. Bu politika bilesenleri, atik olusumunun
onlenmesi, kaynaginda ayr1 toplama ve geri kazanimin artiritlmasini
hedeflemektedir (T.C. Resmi Gazete, 2019). TUIK’in 2022 “Atik
Istatistikleri” biiltenine gore, belediye atiklarinim biiyiik boliimii atik
isleme tesislerine yonlendirilmekte; diizenli depolamaya giden pay
diismektedir. Bu durum, geri kazanim altyapisinin yayginlastigini
gostermektedir (TUIK, 2023). Avrupa Cevre Ajansi’nin (EEA)
Tiirkiye atik yonetimi iilke notunda, Sifir Atik Politikasinin geri
doniislim oranlarini artirmaya dontik hedefleri ve uygulama araclari
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ozetlenmektedir (T.C. Resmi Gazete, 2019; TUIK 2022; EEA 2025).
Tiirkiye’de 2025 itibariyla {ilke genelinde uygulanmaya baslayan
DYS, cam, PET ve aliiminyum i¢cecek ambalajlarinin depozito bedeli
karsiliginda iadesini hedefleyerek yiiksek kaliteli ikincil hammadde
arzin1 artirmayl amaglamaktadir. DYS’nin resmi bilgi sistemi ve
kapsam duyurulari, dahil olan {irtin/paket siniflarin1 ve uygulama
esaslarin1 tammlamaktadir (DBYS/TUCA). Bu arag, iiretici
sorumlulugu mekanizmalariyla birlikte ambalaj atiklarinin dongiiye
geri kazandirilmasinda kritik bir kaldiragtir (DBYS, 2023-2025).
Tiirkiye’nin 2021 tarihli “Yesil Mutabakat Eylem Plan1” AB
diizenlemeleriyle uyumu, dongiisel iiretim—ticaret standartlarini ve
yesil doniistimiin dis ticarete etkilerini biitiinciil bi¢imde ele almakta;
Paris Anlagsmasi’nin 2021°deki onay siireciyle birlikte iklim
hedefleri ve kaynak verimliligi giindemine baglanmaktadir. Bu
uyum, ekotasarim, eko-etiket, kamuda yesil alimlar ve atik
onleme/yeniden kullanim basliklarinda politikanin yatay yayilimini
destekler niteliktedir (Ticaret Bakanligi, 2021; 2022).

Degerlendirme: politika entegrasyonu ve arastirma giindemi

DE-SK iliskisinin kuvvetlenmesi; (i) tasarim asamasindan
baslayarak onarim ve yeniden kullanim yollarin1 agan diizenlemeler,
(i1)) ikincil hammadde piyasalarinda kalite standartlar1 ve
izlenebilirlik, (iii) yerel yonetimlerde ayri toplama—o6n isleme
kapasitesinin artirilmasi, (iv) iretici sorumlulugu sistemlerinin
(EPR/DYS) kapsayiciligi ve etkinligi ile miimkiindiir. Tiirkiye nin
Sifir Atik ve DYS deneyimi, AB CEAP ve ESPR gibi kiiresel
politika egilimleriyle birlikte ele alindiginda; atik olusumunun
onlenmesi ve malzeme dongiilerinin kapatilmas1 yoniinde giiclii bir
politika mimarisine isaret etmektedir. Bununla birlikte, literatiiriin
uyardig “geri tepme” riskini sinirlamak icin talep tarafi araglari
(dayaniklilik, onarilabilirlik, uzun 6miirlii tasarim standartlari) ve
fiyat sinyalleriyle desteklenen, veriye dayali izleme—degerlendirme
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cergeveleri kritik onemdedir (Zink ve Geyer, 2017:593; UNEP/ IRP,
2024).

Tiirkiye’de Atik Yonetimi Politikalar1 ve Mevcut Durum

Tiirkiye’de atik yOnetimi mevzuati, 2872 sayili Cevre
Kanunu c¢ergevesinde; atiklarin onlenmesi, azaltilmasi, yeniden
kullanim/geri kazanim ve kalan kismin ¢evreyle uyumlu bertarafini
onceleyen hiyerarsi dogrultusunda sekillenmektedir (CSIDB, 2015).
Mevzuatin omurgasini Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015) olusturur;
yonetmelik atiklarin = smiflandirilmasi, toplanmasi, tasinmasi,
islenmesi ve bertarafina iliskin yiikiimliiliikkleri biitiinciil bir sistem
yaklagimiyla tanimlar. Bu c¢ergeveyi giiglendiren Sifir Atik
Yonetmeligi, kurum ve igletmelerde sifir atik sistemi kurulmasini,
izleme ve belgelendirmeyi zorunlu kilarak onleme-azaltma-ayirma
eksenini kurumsallastirmistir (CSIDB, 2019). Ambalaj atiklar1 ve
iretici sorumlulugu ise Ambalaj Atiklariin Kontrolii Yonetmeligi
ile giincellenmis; tretici/ithalatgilarin piyasaya siiriilen ambalajlar
icin  genigletilmis  iiretici  sorumlulugu  c¢ergevesindeki
yiikiimliiliikleri netlestirilmistir (CSIIDB, 2021). Elektrikli-
elektronik atiklar (AEEE) i¢in 2022’de yayimlanan yeni yonetmelik,
iirlin tasarimindan bertarafa kadar kisitlayic1 hiikiimler ve firetici
sorumlulugu mekanizmalarini gii¢lendirmistir (CSIIDB, 2022).

Kurumsal yap1 diizeyinde 2020 sonunda Tiirkiye Cevre
Ajans1 (TUCA) kurulmus; ajansin temel gorevlerinden biri ambalajli
iceceklerde DY S’ni ulusal dlgekte isletmektir (T.C. Resmi Gazete,
2020). 2025 yili itibariyla DYS mevzuati ve uygulama duyurular
yayimlanmig; depozito katilim bedeli tarifesi ve usul esaslar
kamuoyuna agiklanmis, sistem pilot illerden iilke geneline agamali
gecis hedefiyle yaygmlastirilmaktadir (TUCA, 2025). Ulusal
stratejiler ve uyum cercevesi 2016-2023 donemini kapsayan Ulusal
Atik Yonetimi ve Eylem Plan1 (UAYEP), geri kazanim ve diizenli
depolama hedefleriyle politika yol haritas1 sunmustur (CSIIDB,
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2016). 2023 sonrasinda planin 2023-2035 donemine uzatilmasi
yoniinde caligmalar yiiriitiillmektedir (Ticaret Bakanligi, 2023).
Paralel olarak, Ulusal Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plam
(UDESEP) kamuoyuna duyurulmus; belge kaynak verimliligi ve
atik hiyerarsisi odakli dncelikleri netlestirmistir (CSIIDB, 2025).
Ayrica Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plan1 (2024-
2030) atik Onleme, nitelikli sifir atik belgelendirmesi ve
uygulamalar sera gazi azaltimi hedefleriyle iligkilendirerek yatay
politika uyumu saglamaktadir (CSIIDB, 2024).

Tirkiye’de mevcut durum: gostergeler ve egilimler
degerlendirildiginde belediye atik yonetimine iligkin en giincel resmi
istatistiklere gore, atik hizmeti verilen belediyelerde 2024 yilinda
32,3 milyon ton belediye atig1 toplanmis, toplanan atigin %88,9’u
atitk isleme tesislerine, %10,9’u ise belediye c¢opliiklerine
yonlendirilmistir. Kisi bagina diisen gilinliik ortalama belediye atig
miktar1 1,09 kg/kisi-giin olarak hesaplanmistir (TUIK, 2025). Bir
onceki resmi biiltende, 2022 yilinda 30,3 milyon ton belediye atig1
toplandigi; bunun %85,9’unun geri kazanim, yakma, kompost veya
diizenli depolama gibi isleme bertaraf siireclerine sevk edildigi
bildirilmistir (TUIK, 2023). Ote yandan, ulusal politika izleme
gostergeleri kapsaminda raporlanan geri kazanim oraninin 2022°de
%30,13, 2023’te %34,92 ve 2024’te %36,08 dizeylerine
yiikselmesi, dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda ilerlemeye
isaret etmektedir (CSIDB, 2024; CSIDB, 2025). Bununla birlikte,
uluslararas1 karsilastirmalar Tiirkiye’nin  belediye atigr geri
doniistim/geri kazanim performansinin AB ortalamasinin gerisinde
seyrettigini ortaya koymakta; drnegin AB-27’de belediye atig1 geri
doniisim oran1 2023 yilinda %47,7 olarak raporlanmistir (EEA,
2025).

Belediyelerde iyi uygulama ornekleri de bulunmaktadir.
Istanbul’da ISTAC A.S., aktarma istasyonlari, malzeme geri
kazanim hatlari, tibbi atik sterilizasyonu ve depolama sahalarinda
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“atik-tan enerji” uygulamalariyla Tiirkiye’nin en geliskin entegre
sistemlerinden birini isletmektedir (ISTAC A.S., 2024). Ankara’da
Mamak ve Sincan-Cadirtepe tesisleri, depolama gazinin elektrik
iretiminde kullanilmast ve biyometanizasyon uygulamalariyla
dongiisel modele yaklasan yapilar sunmaktadir. Kocaeli’de
IZAYDAS; Tehlikeli atik yakma kapasitesiyle sanayi kaynakli
atiklarda giivenli bertaraf ve enerji geri kazanimi saglayan oncii bir
belediye sirket modelidir (IZAYDAS, 2024). Izmir'de Izmir
Biiytiksehir Belediyesi’nin “Plastik Atiksiz Sehir Eylem Plam
(2022-2030)”, yerel diizeyde plastik azaltim1 ve ayristirmaya yonelik
hedefler ortaya koymaktadir (izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Tiirkiye, sifir atik yaklasimiin kurumsallagmasi, iiretici
sorumlulugunun giiglendirilmesi ve DY S’nin devreye alinmasi gibi
kritik adimlarla ilerlemektedir. Ancak geri kazanim oraninin %30
seviyesinden AB ortalamalaria yiikseltilmesi, organik atiklarin
kaynakta ayr1 toplanmasi, ikincil hammadde piyasalarinin
gelistirilmesi ve belediyeler arasi kapasite farklarmin giderilmesi
oncelikli alanlardir (CSIIDB, 2024; TUCA, 2025).

Atiktan Kaynaga Doniisiim: Dongiisel Ekonomi Uygulamalar:

DE, Urun-bilesen—malzemelerin degerini sistematik bicimde
korumayi; teknik ve biyolojik dongiiler arasinda ayrim yaparak
“tasarimda onarim/yenileme/yeniden kullanim” ve “yiiksek kaliteli
geri doniisim” yoluyla kaynagin sistemde tutulmasini hedefler
(Ellen MacArthur Foundation, 2015). Bu yaklasim, kaynak
verimliligini artirirken gevresel baskilar1 azaltmayr ve ekonomik
dayaniklilig1 giiglendirmeyi amaglar.

Geri doniisiim odakh malzeme dongiileri

Tirkiye’de atik yonetiminde geri kazanim altyapisinin
bliylidiigiinii gosteren giincel resmi istatistikler, 2022°de atik isleme
tesislerinde toplam 133,2 milyon ton atigin islendigini; bunun 51,7

milyon tonunun geri kazamldigini ortaya koymaktadir (TUIK,
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2023). Bu veriler, geri kazanimin miktar ve pay olarak arttigini
ancak daha fazla gelisme alani bulundugunu gostermektedir. Geri
doniislimiin artmasin1 destekleyen kilit politika araglar1 arasinda
Sifir Atik Yonetmeligi ve bakanligin Sifir Atik programindaki
dontim noktalar1 yer alir. Ayrica Ambalaj Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi {iretici sorumlulugu ve geri dontstiiriilebilir tasarim
kriterleriyle dongiiselligi destekler (CSIDB, 2021).

Yeniden kullanim ve onarim modelleri

Yeniden kullanim, onarim ve yeniden doldurma
yaklagimlari, malzeme kalitesini koruyarak dongiliniin {ist
basamaklarinda deger yaratan uygulamalardir. Tiirkiye’de DYS,
icecek ambalajlarinda yliksek kaliteli malzeme dongiislini
hedefleyen temel bir arag olarak devreye alinmistir (TUCA, 2025).
Bu tiir sistemler, ambalaj geri kazanim kalitesini artirirken belediye
toplama yiikiinii azaltir (CSIDB, 2019). Bunun yaninda, TUrkiye
Dongusel Ekonomi Platformu (TDEP) ve Materials Marketplace
gibi girisimler, isletmeler arasi ikincil hammadde eslestirmesi ve

yeniden kullanim i¢in ekosistem altyapisi saglamaktadir (SKD
Turkiye, 2022).

Atiktan enerji ve biyobozunur fraksiyon yonetimi

Atik hiyerarsisinde atiktan enerji (WtE), geri doniisiim ve
kompost seceneklerinin tamamlayicisidir. Tiirkiye’de Istanbul
Kemerburgaz Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi, giinliik 3.000 ton
atik isleyerek yaklasik 77 MW elektrik {iretim kapasitesine sahiptir
(ISTAC A.S., 2024; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi [IBB], 2024).
Bu tiir tesislerde emisyon standartlarina uyum ve 6n ayirma kritik
oneme sahiptir. Biyobozunur fraksiyonda ise anaerobik clritme
(AD) ve diizenli depolama gazi (LFG) yakalama metan salimlarini
azaltarak iklim faydasi saglar. Tiirkiye’de Izmir’de yapilan mekansal
modelleme ¢alismalari, merkezi biyogaz tesislerinin fizibil oldugunu
gostermektedir (Yalginkaya, 2020). Ayrica Tiirkiye genelinde atik
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depolama sahalarindan elektrik iiretim kapasitesine dair modelleme
caligmalar1 da yapilmistir (Can, 2022).

Endiistriyel simbiyoz ve yenilik¢i projeler

Endustriyel simbiyoz, isletmeler arasinda enerji, su ve
malzeme degisimi ile atigin kaynaga doniisiimiinde sistemsel
¢oztimler sunar. Tiirkiye’de 2008’den itibaren baslatilan endustriyel
simbiyoz projeleri ve Ulusal Endiistriyel Simbiyoz Programi
deneyimleri, kaynak verimliliginde onemli kazanimlar saglamistir
(Dolgen & Alpaslan, 2020:30; Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2019). Ayrica AB destekli raporlar ve Diinya Bankasi’nin Tiirkiye
dongiisel ekonomi gecis raporu, sanayide ikincil hammadde
kullaniminin 6lgeklenmesini dncelikli gérmektedir (European Topic
Centre on Circular Economy and Resource Use [ETC/CE], 2022;
World Bank, 2025).

Ekonomik ve Sosyo-Cevresel Katkilar

DE, atiklarin kaynaga doniistlirildigi bir tretim-tiketim
sistemi kurarak ekonomik deger yaratirken ¢evresel baskilar1 azaltir.
Tiirkiye baglaminda bu yaklasim; yesil istihdam, kaynak verimliligi,
karbon azaltimi ve toplumsal farkindalik eksenlerinde o6lgulebilir
kazanimlar sunar.

Dongiisel uygulamalar (onarim, yeniden kullanim, yeniden
imalat, geri donlisiim ve paylagimli hizmetler) emek yogunlugu
yiiksek alanlarda yeni isler olusturur. Avrupa Birligi’'nde yapilan
biitiinlesik modelleme, dongiisel ekonomi politikalarinin 2030’a dek
~700 bin ek istihdam ve GSYH’de ~%0,5 artig yaratabilecegini
gostermektedir (European Commission, 2022). Turkiye 6zelinde,
UNDP-ILO makroekonomik degerlendirmesi 2030°a kadar yaklasik
300 bin net ilave istihdam ve GSYH’de artis Ongormektedir; bu
kazanimlar 6zellikle yenilenebilir enerji, atik yOnetimi ve enerji
verimliligi yatirimlariyla tetiklenmektedir (UNDP & ILO, 2022).
Ayrica geri doniisim ve yeniden kullanimin istihdam yogunlugu,
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depolamaya kiyasla daha yiiksektir: ABD Cevre Koruma Ajansi’nin
caligmalar1 1.000 ton geri doniistiiriilen malzeme basina ortalama
1,17 isttihdam yaratildigin1 rapor eder; metal, insaat-yikinti ve
aliminyum akislarinda bu etki daha da belirgindir (EPA, 2020). Bu
bulgular, atiklarin kaynaga doniistiiriilmesi yaklasiminin yerel KOBI
ekosistemi (onarim atdlyeleri, par¢a kurtarma, kompost ve
biyometan tesisleri, ikinci el pazarlari) i¢in 6lgeklenebilir is alanlari
actigim1 ve bolgesel kalkinma politikalariyla sinerji {rettigini
gostermektedir (OECD, 2018).

Kaynak verimliligi; daha az malzemeyle ayni ¢iktiyr
iiretmeyi, yasam dongiisii boyunca yeniden kullanim/yeniden imalat
ve yiiksek geri doniistiiriilmiis icerik kullanimini igerir. Calismalara
gore malzeme verimliligi stratejileri (tasarruflu tasarim, yogun
kullanim, geri doniisiim) enerji verimliligi ve yenilenebilirlerle
birlikte uygulandiginda hem maliyetleri diisiirtir hem de ekonomik
dayanikliligr artirir (IRP, 2020). Tiirkiye’de hammadde ithalat
bagimlilig1 goz oniine alindiginda, yerli ikame malzeme akislarinin
(hurda metaller, ingaat-yikinti atiklarindan agrega, biyobazli
girdiler) guclendirilmesi cari acik ve tedarik zinciri riski Uzerinde
olumlu etki yaratir (OECD, 2018).

Dogal kaynaklarin ¢ikarimi ve igslenmesi, kiiresel sera gazi
emisyonlariin yaklasik yarisindan ve biyolojik cesitlilik kaybi ile
su Dbaskisinin = %90’indan  sorumludur (IRP, 2020). IRP
modellemeleri, malzeme verimliligi 6nlemlerinin 2050°de:

e Konutlarda yasam dongiisii emisyonlarint G7 iilkelerinde

%35-40 azaltabilecegini,

e Binek araglarda malzeme c¢evrimi emisyonlarim1i G7’°de

%57-70 azaltabilecegini gdstermektedir (IRP, 2020).

Bu bulgular, Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir hedefi ile uyumlu
olarak binalarda yeniden kullanim/geri kazanim, ¢elik ve ¢imento
ikamesi, araclarda daha kuclk/yogun kullanim ve yiiksek geri
dontstiiriilmiis icerik gibi atiktan kaynaga stratejilerinin iklim

politikalarinda merkezi rol oynayabilecegini gostermektedir.
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Turkiye’de Sifir Atik yaklasimi 2017°de ulusal politika
olarak baslatilmig; 2019 tarihli Sifir Atik Yonetmeligi ile kurumsal
cerceve giiclendirilmistir (EEA, 2025). Ulke profiline gére 2017—
2023 arasinda belediyeler tarafindan toplanan atiklarda geri kazanim
paymin %13’ten %35’e ylikseldigi, plastik poset licretlendirmesinin
2019-2024 doneminde ~1,8 milyon ton plastik birikimini
engelledigi ve ~74,7 bin ton GHG emisyonunu Onledigi
bildirilmektedir (EEA, 2025).

Yerel diizeyde, Istanbul ilge belediyeleri iizerine yapilan bir
degerlendirme; egitim, goniilliliikk ve tesvik tabanli programlarin
katilimi anlaml1 bi¢imde artirdigini, 2017-2022 arasinda 19 milyon+
kisiye egitim verildigini ve kurumsal kapasitenin giiclendigini
gostermektedir (Henden Solt, 2023). Buna karsilik 6gretmenlerle
yiiriitiilen ulusal bir niteliksel ¢alisma, Sifir Atik projesinin amag ve
kapsamina iligkin bilgi diizeyinin heterojen oldugunu ve egitim-
odakl1 farkindalik eksikliklerinin basariyr sinirlayabildigini ortaya
koymustur (Yiiziiak & Erten, 2022:71).

Tiirkiye icin biitlinlesik kazanim tablosu
degerlendirildiginde, atiktan kaynaga gecisin Tiirkiye’de beklenen
katkilart sunlardir:

e Onarim-yeniden kullanim-geri doniisiim  zincirlerinde
yiiksek istihdam yogunlugu ve KOBI tabanli kapsayici
blyume (UNDP & ILO, 2022; EPA, 2020).

e Kaynak verimliligi ile iretim maliyetlerinde azalma, tedarik
giivenliginde artis ve ithal girdi bagimlilifinda azalma
(OECD, 2018).

¢ Bina ve ulagtirmada malzeme verimliligi stratejileri yoluyla
derin karbon azaltim1 (IRP, 2020).

e Sifir Atik politikasi, yerel egitim programlar1 ve mevzuatla
desteklenen toplumsal farkindalik ve davranis doniisiimi
(EEA, 2025; Henden Solt, 2023; Yiiziiak & Erten, 2022:71).
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Bu bilesenler, yesil istihdam, kaynak verimliligi, karbon
azaltimi1 ve farkindalik bashklarin1 ayni politika setinde
bulusturdugunda Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma amagalrina
hizl1 ve adil bir gecisle yaklagmasini miimkiin kilar.

Tiirkiye’de Dongiisel Ekonomi Alaminda Iyi Uygulama
Ornekleri

Sanayi 6l¢egi: endiistriyel simbiyoz ve EIP doniisiimleri

Turkiye’de sanayi sektoriinde dongiisel ekonomi baglaminda
one cikan en oOnemli uygulamalardan biri Iskenderun Korfezi
Endustriyel Simbiyoz Programidir. Bu programda 51 firma arasinda
420 potansiyel eslesme belirlenmis; yillik 6.500 m3 su tasarrufu,
33,58 GWh enerji tasarrufu, 36.680 tCO. azaltimi ve 276.253 ton
hammadde ikamesi saglanmistir (Alkaya vd., 2014). Sonraki
donemde yayimlanan ulusal degerlendirme ve rehber dokiimanlar,
endiistriyel simbiyoz yaklagiminin farkll bolgelerde
yayginlastirilmasina yonelik kurumsal gergeve ve uygulama
adimlarmi detaylandirarak, Tiirkiye’de endiistriyel simbiyozun
“pilot proje” Olceginden bolgesel sanayi doniisiim araglarina
evrildigini gdstermektedir (Izmir Kalkinma Ajans1 [IZKA], 2022;
CSIDB, 2024). Benzer sekilde, Izmir Atatiirk Organize sanayi
bolgesinin (OSB) Eko-Endiistriyel Park dontisiimiinde 1.152.032 m3
su, 63.892 tCO., 151.840 MWh enerji ve 16.000 ton kati atik
azaltimi elde edilmistir (Dolgen & Alpaslan, 2020:30). Ayrica
Adana Haci Sabanci Organize Sanayi Bolgesi’nde “Avrupa Yesil
Mutabakati  ¢ercevesinde OSB’nin  eko-endustriyel  parka
doniistliriilmesi amaciyla dongiisel ekonomi ve endiistriyel
simbiyozun gelistirilmesi” temali TUBITAK 1005 projesi gibi
girisimler, EIP doniisiimiiniin yeni bdlgelere yayildigini isaret
etmektedir. Bu ornekler, endistriyel simbiyozun Turkiye’de
Olciilebilir kazanimlar sundugunu goéstermektedir.

Tarim o6l¢egi: biyo-atiklardan enerji ve iiriin geri kazanim
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Tiirkiye’de tarimsal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinde
anaerobik ciritme 6ne ¢ikmaktadir. Pili¢ giibresi ve tarimsal yan
iriinlerin anaerobik ciirlitme ile islenmesi, sera gazi emisyonlarin
azaltirken yenilenebilir enerji iiretimine katki saglamaktadir. Benzer
sekilde, farkli organik atiklarin anaerobik ¢iiriitme ile
kojenerasyonunun cevresel ve ekonomik Ustlinliigii de ortaya
konmustur (Balcioglu vd., 2022:924). Bu yaklasimin uygulama
Olceginde belediye ve yerel yonetim oOrnekleri de bulunmaktadir;
ornegin Kayseri’de Beydegirmeni Biyogaz Tesisi gibi tesislerin,
farkli organik atik fraksiyonlarini degerlendirerek elektrik Gretimi
gerceklestirdigi ve yerel Olcekte atik azaltimina katki sundugu
raporlanmistir (Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi, 2025). Bununla
birlikte, Turkiye’de biyo-atik yonetimi altyapisinin
kurumsallagsmasina yonelik giincel bir ¢erceve olarak hazirlanan
bakanlik dokiimaninda, 2024 yili ilk yaris1 itibariyla belediye
atiklarimin islendigi ¢evre lisanshi tesisler arasinda kompost ve
biyometanizasyon tesislerinin sayisina iligkin giincel envanter
bilgileri paylasilmistir (CSIDB, 2024). Ayrica, siit endiistrisinde
ortaya c¢ikan peynir alti suyu biyogaz ve gubre uUretiminde
kullanilmakta,  bdylece  atiklarin  tarimda  dongiisellige
kazandirilmas1 miimkiin olmaktadir (Sirmacekic vd., 2022). Bu
gelismeler, tarim kaynakli organik akislarin enerji—gtibre ekseninde
degerlendirilmesine paralel sekilde, kentsel organik atik akislarinin
da biyolojik aritim/geri kazanim teknolojileriyle dongiisellige
yonlendirildigini gostermektedir.

Enerji sektorii: atiktan tiiretilmis yakitlar (RDF) ve es-isleme

Turkiye’de ozellikle cimento sektoriinde ATY, aritma
camuru ve ¢esitli atik tlirevli yakitlarin es-isleme yoluyla
degerlendirilmesi, fosil yakit ikamesi ve cevresel etki azaltimi
bakimindan kritik bir dongiisel ekonomi uygulamasi olarak
konumlanmaktadir (Cankaya & Pekey, 2019). Sektoriin en giincel
kurumsal raporlamasina gore, 2024 yilinda 2,1 milyon ton alternatif
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yakit kullanimiyla 1s1l enerji ihtiyacinin %13’ alternatif yakitlardan
karsilanmis; ayrica 6,6 milyon ton alternatif hammadde ile yaklasik
%5’lik ikame oranma ulasilmistir (TURKCIMENTO, 2025). Bu
veriler, ATY ve alternatif hammadde kullaniminin Tiirkiye’de
dongusel ekonomi-karbonsuzlasma kesisiminde 6lgeklenmekte olan
bir endiistriyel pratik oldugunu gostermektedir.

Belediye olcegi: sifir atik, yakma+enerji ve depolama gazindan
elektrik

Belediye olgeginde Tirkiye’nin en goOriiniir politika
cercevesi Sifir Atik olup, ulusal raporlamada geri kazanim oraninin
2024’te %36,08’e yiikseldigi, yayginlasan uygulama kapsamina
iliskin gostergelerle birlikte duyurulmustur (CSIDB, 2025).
Teknoloji odakli iyi uygulamalara bakildiginda, Istanbul’da Atik
Yakma ve Enerji Uretim Tesisi giinliik 3.000 ton (yillik yaklasik 1
milyon ton) kapasiteyle isletilmekte ve tesisin 85 MW kurulu giice
sahip oldugu kurumsal kaynaklarda belirtilmektedir (ISTAC, 2024.;
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2024.). Organik fraksiyonun
yonetiminde ise, Tirkiye’de biyo-atiklarin yonetimine iligkin gilincel
envanter ve yol haritas1 doklimanlari; kompost ve biyometanizasyon
tesislerinin yayginlastigini ve belediye atik yonetiminde biyolojik
geri kazanim teknolojilerinin artan roliinii vurgulamaktadir (CSIDB,
2024). Ayrica Izmir’de yesil atiklarin komposta déniistiiriilmesi gibi
uygulamalar, kentsel organik akiglarin “topraga geri kazandirim”
yaklasimiyla ydnetimine &rnek teskil etmektedir (Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi, 2025). Bu biitiinlesik yaklasim, dongiisel ekonominin
belediye Olgeginde hem politika (Sifir Atik) hem de altyapi
(biyolojik  geri kazanmim, yakmatenerji, LFG/enerji vb.)
bilesenleriyle ¢ok kanalli bigimde ilerledigini ortaya koymaktadir
(Salihoglu, 2018:1126; CSIDB, 2024). istanbul’da Sifir Atk
uygulamalar1 hem ilge belediyeleri hem de mega projeler 6l¢eginde
uygulanmaktadir. Ilge belediyeleri diizeyinde yapilan bir ¢alismada,
farkl1 atik fraksiyonlarinin toplama performanslar1 degerlendirilmis
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ve siirdiiriilebilir sehir planlamasi acisindan 6nemli kazanimlar
raporlanmistir (Henden Solt, 2023). Istanbul Havalimani’nda ise
2019-2020 yillar1 arasinda %43-49 geri donilislim saglanmistir
(Ozbay vd., 2021:134). Ayrica, Istanbul Atk Yakma ve Enerji
Uretim Tesisi yilda yaklasik 1 milyon ton atig1 isleyerek 630 GWh
elektrik tiretmekte ve 400.000 hanenin elektrik ihtiyacini
karsilamaktadir (Asian Infrastructure Investment Bank [AIIB],
2021). Bunun yaninda, diizenli depolama sahalarindan elde edilen
depolama gazi1 (LFG) ile elektrik tretimi de Turkiye’de etkin bir
belediye dlgegi uygulamasi olarak dikkat ¢ekmektedir (Salihoglu,
2018:1126).

Dongiisel Ekonominin Tiirkiye’'nin Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaclarma Katkisi

DE, kaynak verimliligini artirma, atik olusumunu en aza
indirme ve ikincil hammadde akislarini giiclendirme yoluyla pek ¢cok
SKA’ya ayni anda katk1 veren etkinlestirici bir politika cercevesidir.
Literatiir, DE uygulamalarinin 6zellikle SKA 6 (Temiz Su ve
Sanitasyon), SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKA 8 (Insana
Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime), SKA 9 (Sanayi, Yenilikgilik ve
Altyap1), SKA 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar), SKA 12
(Sorumlu Uretim ve Tiiketim) ve SKA 13 (Iklim Eylemi) ile giiclii
Ortiismelerine isaret eder (Schroeder vd., 2019:77). Turkiye’nin
2053 net-sifir hedefi baglaminda da DE; enerji, sanayi, tarim ve
belediye hizmetleri ekseninde diisik karbonlu doniistimii
hizlandiran tamamlayici araglar sunmaktadir (World Bank, 2022).

Politika uyumu ve kurumsal cerceve (SKA 12, SKA 9, SKA
13) bakimindan; on Ikinci Kalkinma Plan1 (2024-2028), “kat1 atik
yonetiminin dongusel ekonomi ilkeleri gozetilerek
etkinlestirilmesi”ni ve Ulusal Dongusel Ekonomi Stratejisi ve Eylem
Plani’'nin  (UDESEP) hazirlanmasim1 = 6ngdrerek DE’yi  ana
akimlastirmistir (Strateji ve Biitge Baskanlhigi [SBB], 2023).
UDESEP (2024-2028), elektronik-BiT, batarya-araclar, ambalaj,
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plastik, tekstil, ingaat-bina ve gida-biyokitle gibi 0Oncelikli
sektorlerde eylemleri takvimlendirerek iiriin yasam dongiisii
boyunca kaynak verimliligi ve ikincil hammadde kullanimini
artirmay1 amagclar (T.C. CSIIDB, 2025). Bu politika hatt1, sanayide
kaynak verimliligi ve yenilikciligi (SKA 9) ile sorumlu
uretim/tiketimi  (SKA 12) guclendirirken, emisyon azaltimina
katkiyla SKA 13’e eslik eder.

Stirdiiriilebilir sehirler ve atikta deger (SKA 11, SKA 12)
bakimindan; Tiirkiye nin Sifir Atik yaklasimi; atiklarin 6nlenmesi,
kaynaginda ayristirma ve yiiksek kaliteli geri kazanim zincirleri
tizerinden SKA 11 ve SKA 12’ye dogrudan hizmet eder. Istanbul’da
ilce belediyeleri diizeyindeki uygulamalar, ayr1 toplama ve geri
kazanim kapasitesinin operasyonel verimlilige
dontistiiriilebilecegini gostermistir (Henden Solt, 2023). Tiirkiye’nin
es-sunuculugunda BM Genel Kurulu’nun 30 Mart’1 “Uluslararasi
Sifir Atk Gund” ilan etmesi, DE’nin ulusal dizeydeki
gorliniirliigiinii ve ¢ok tarafli isbirligini pekistirmistir (UN, 2025).
Ayrica TUIK 2022 Atik Istatistikleri, atik isleme tesislerinde 51,7
milyon ton materyalin geri kazanildigin bildirerek DE’nin materyal
dongiilerini genisletme potansiyelini ortaya koyar (TUIK, 2023).

Temiz enerji ve iklim eylemi: atiktan enerjiye ¢ozlimler
(SKA 7, SKA 13) bakimindan; belediye 6l¢eginde atigin enerjiye
donitistiiriilmesi (WtE) ve diizenli depolama gazindan (LFG) elektrik
iiretimi, metan emisyonlarinin azaltimi yoluyla SKA 13’¢;
yenilenebilir/yerli enerji liretimi yoluyla SKA 7°ye katki verir.
Istanbul’daki Atiktan Enerji Uretim Tesisi, 1,4 milyon ton/y1l evsel
atiktan ~630 GWh/y1l elektrik Gretim kapasitesiyle (iki asamada)
iklim ve enerji hedeflerine capraz katki dretir (AlIB, 2021).
Tiirkiye’de LFG’den elektrik {iretimi {izerine yapilan ampirik
calisma, ton atik basma ortalama 0,08 MWh elektrik Gretim
katsayisini rapor ederek belediye tesislerinin 6l¢eklenebilir bir iklim
¢6zUmU sunabilecegini gostermistir (Salihoglu, 2018:1126).
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Tarim ve biyoekonomi; biyogaz ile deger zinciri doniislimii
(SKA 7, SKA 12, SKA 13) bakimindan; tarim ve hayvancilik
atiklarinin anaerobik ciirlitme ile biyogaza doniistiiriilmesi, kirsal
enerji arz giivenligi ve gilibre ikamesi iizerinden SKA 7 ve SKA
12’yi; metan azaltimi ilizerinden SKA 13’i destekler. Tiirkiye
baglaminda yiiriitiilen yasam dongiisii ve strddrilebilirlik analizleri,
farkl1 atik akimlarinin (6r. hayvansal gilibreler, organik yan {irtinler)
kojenerasyon ig¢in ¢evresel ve ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu gostermektedir (Balcioglu, vd., 2022). Hayvansal
gubrelerden biyogaz potansiyeli ve sera gazi azaltim kapasitesi, il
bazinda senaryolarla da ortaya konmustur (Ersoy ve Ugurlu, 2020).

Sanayide kaynak verimliligi ve ekosistem yaklasimi (SKA 9,
SKA 12) bakimindan; Organize Sanayi Bolgeleri’nde (OSB) eko-
endustriyel park ve endistriyel simbiyoz yaklasimlari; enerji, su ve
malzeme dongiilerinin kapatilmasini hedefleyerek sanayi altyapisini
daha dayanikli ve verimli kilar (SKA 9, SKA 12). Diinya
Bankasi’nin  Yesil OSB c¢ercevesi ve Tirkiye’deki saha
uygulamalari, firmalar arasinda ikincil hammadde ve atik 1s1
paylasimi gibi DE pratiklerinin iklim taahhiitleriyle uyumunu
vurgular (World Bank, 2022). Turkiye deneyimini 06zetleyen
calismalar da EIP yaklasimimin yiiksek potansiyel tasidigimi, ancak
Olcekleme i¢in yoOnetisim ve finansman mekanizmalarinin
giiclendirilmesi gerektigini belirtir (Dolgen & Alpaslan, 2020:30).

Su dongiisiiniin kapatilmast ve yerel dayanmiklilik (SKA 6,
SKA 11) bakimindan; politika diizeyinde gri suyun yeniden
kullanimi, yagmur suyu hasadi ve alternatif su kaynaklari i¢in
mevzuat  gelistirilmesi  yoniindeki hedefler; sehirlerde su
dongiisiiniin kapatilmasi i¢in DE ilkeleriyle uyumludur (SBB, 2023).
Bu, kentsel su stresini azaltarak SKA 6 ve SKA 11°e eszamanli katki
saglar.

Karsilasilan Zorluklar ve Engeller

Teknolojik ve altyapisal bariyerler
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Tiirkiye’de belediye ol¢eginde kaynakta ayri toplama ve
biyobozunur atik yonetimi altyapisi heniiz yaygin ve etkin degildir.
2021°de belediye atiklarimin yaklasik %81°1 diizenli depolamaya
yonelmis, geri doniisiim orani ise diisiik seviyelerde kalmistir (EEA,
2025). Bu tablo, dongiiselligin temel sart1 olan “yiiksek kaliteli, ayri
toplanmig akiglar” icin kapasite agigin1 gostermektedir.

Sanayide ise izlenebilirlik, malzeme pasaportu ve geri donik
tedarik zinciri tasarimi gibi dijital ¢oziimler (geri doniistiirilmiis
icerik dogrulama, EUDR/CBAM uyumu i¢in veri) Olcek
ekonomileriyle birlikte belirleyici hale gelmektedir. Diinya
Bankasi’nin (2025) degerlendirmesi, 6zellikle tekstil ve otomotiv
tedarik zincirlerinde dijital izleme, geri doniistiiriilmiis hammaddeye
erisim ve kaynak verimliligi yatirnmlarindaki eksiklikleri kritik
darbogazlar olarak tanimlamaktadir.

Tekstil sektoriinde yapilan nitel galismalar, dongiisel tiriin
tasariminda sokiilebilirlik, tek malzeme kullanimi ve kimyasal
sinirlara uygunluk gibi teknik gerekliliklerin, iiretici tarafinda
tasarim ve silire¢ yeniligi eksikligi nedeniyle simirlt bicimde
uygulandigint  ortaya koymustur (Nystrom, 2023). Ayrica,
Tiirkiye’nin “Sifir Atik” programi kurumsal ¢ergeveyi giiclendirmis
olsa da uygulamada ‘“hedef/taktik belirsizligi” ve “finansal destek
yetersizligi” gibi etmenlerin basariyr smirladigi vurgulanmistir
(Ay¢in & Kayapinar Kaya, 2021:1078).

Finansal bariyerler

Kiiciik ve orta biiyiikliikteki isletmeler (KOBI) igin déngiisel
is modellerine ge¢iste ilk yatinm maliyetleri, uzun geri doniis
siireleri ve finansmana erisim zorluklar1 6nemli engellerdir (Rizos
vd., 2016). Avrupa genelindeki aragtirmalar, “sermaye yetersizligi”
ve “kamu destegi eksikligi’ni yaygin engeller olarak 6ne ¢ikarirken,
Tiirkiye baglaminda da benzer bulgular raporlanmaktadir. Makro
diizeyde, yatirnmcilarin yonlendirilmesi i¢in siniflandirma ve
aciklama standartlar1 kritik 6neme sahiptir. Ancak Tiirkiye’de Yesil
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Taksonomi diizenlemesi halen hazirlik/taslak agamasindadir ve 2026
sonuna dogru yiiriirliige girmesi beklenmektedir (Iklim Degisikligi
Bagkanligi, 2024; UNFCCC, 2025). Bu durum yatirimer agisindan
belirsizlik yaratmaktadir. Diinya Bankas1 (2022), yesil doniisiim igin
finansman mobilizasyonunun, Ol¢ek yatirnmlari ve politika
gilivenceleriyle birlikte tasarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir
(World Bank, 2022).

Kurumsal ve diizenleyici bariyerler

Yetki ve sorumluluk paylasimi, belediyeler arasi kapasite
farklar1 nedeniyle uygulamada esitsizliklere yol agmaktadir (EEA,
2025). Ambalaj atiklart i¢in 2024’te yapilan diizenleme, geri
dontistiirtilebilirlik performansina dayali iiretici sorumlulugu
ticretlendirmesini getirmistir (MoEUCC, 2024). Ancak depozito
iade sisteminin yayginlagsmasi ve kayit dis1 akislarin denetimi igin
zamana ihtiyag duyulmaktadir. Sifir Atik girisimi ise gili¢lii bir
kurumsal takvime sahip olmakla birlikte, performans 6l¢limiinde
standardizasyon ve yerel diizeyde uygulamaya gec¢is 6nemli bir
ihtiyactir.

Kiiltiirel ve davramissal bariyerler

Literatiir, tiiketici farkindaligr eksikligi, kalite algis1 ve
aligkanliklarin dongiisel {riinlerin benimsenmesini sinirladigini
gostermektedir (Kirchherr vd., 2017:221; Polyportis vd., 2022).
Tirkiye’de yapilan ¢alismalar, hanehalki geri dontisiim davranisinda
niyet ile eylem arasindaki boslugu vurgulamakta ve sosyal
normlarm, kolayhigin ve erisilebilirligin  kritik  oldugunu
belirtmektedir (Dursun, 2024:55). Ayrica, dongiisel liriinlere yonelik
kalite/gliven algist bariyerinin, seffaf etiketleme ve kamu
alimlarinda “dongiisel icerik” kriterleri ile asilabilecegi ifade
edilmektedir (Polyportis vd., 2022).

Politika ve Strateji Onerileri
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Tirkiye’nin dongiisel ekonomiye gecisi, yalnizca atik
yonetiminde iyilestirmelerle siirli kalmamali; iiriin tasarimindan
tilketici davraniglarina, kamu alimlarindan dijital izlenebilirlige
kadar tiim deger zincirini kapsayan biitiinciil bir doniisiim gerektirir.
AB’nin 2020 tarihli Dongiisel Ekonomi Eylem Plan1 (CEAP) ile
bunu hayata gecirmek iizere iiriin politikasini, ambalaj ve tekstil gibi
kritik akiglar1 ve tamir/yeniden kullanim kiiltiiriini mevzuatla
destekledigi  goriilmektedir (European Commission, 2020).
Tiirkiye’nin 2021 Yesil Mutabakat Eylem Plam1 ve 2025°te
duyurulan Ulusal Doéngusel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plani
(UDESEP) bu yonde giiclii cergeveler sunarken, somut ve dlciilebilir
uygulama adimlarinin hizla devreye alinmasi kritik onemdedir.
Ayrica Tirkiye’nin dongiisellik oraninin 2018’de %4,5 olduguna
dair bulgu, politika onceliklendirmesi i¢in 6nemli bir baslangi¢ veri
noktasidir (Ticaret Bakanligi, 2021; CSIDB, 2025).

Uriin politikasi ve tasarim: ESPR ve dijital iiriin pasaportu
(DPP) ile uyum

AB’nin 2024 tarihli Siirdiiriilebilir Uriinler Icin Eko-Tasarim
Tizigi (ESPR; AB  2024/1781) irilinlerin  dayanmiklilik,
onarilabilirlik, geri doniistiiriilebilirlik ve geri doniistiiriilmiis igerik
kullanimin1  zorunlu kilacak yetki kurar; DPP (Dijital Uriin
Pasaportu) bu ¢ercevenin omurgasidir. Tiirkiye i¢in Oneriler:

e DPP pilotlari: Oncelikli sektdrlerde (bataryalar/elektrikli
araglar, elektronik, tekstil, ambalaj) DPP pilotlar baslatilarak
iiretici ve tedarik zincirlerinin veri hazirhigr hizlandirilmal.
AB’de 2025-2030 g¢alisma plani yayimlanmig ve DPP’nin
yayginlasacagl dogrulanmistir (European Commission,
2025).

e Mevzuat uyumu: ESPR’nin iriin grubu bazl ikincil
mevzuatlarina (delegated acts) paralel Tiirkiye spesifik
minimum tasarim gerekleri hazirlanmali; geri doniistiiriilmiis

igerik ve modiiler tasarim hedefleri konmali.
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e Batarya pasaportu: AB Batarya Tiiztigii (AB 2023/1542)
uyarinca 2027°den itibaren >2 kWh bataryalar icin dijital
pasaport zorunlulugu gelecektir; Tiirkiye, i¢ piyasaya ve AB
thracatina doniik {ireticiler i¢cin uyum takvimi ve veri

yonetisimi rehberini  simdiden yayimlamali. (European
Commission, 2025; Vora, 2025).

Ambalaj ve tekstil: PPWR ve tekstil EPR ile hizli hizalanma

AB Ambalaj ve Ambalaj Atiklann Tiiziigi (PPWR; AB
2025/40) 22 Ocak 2025’te Resmi Gazete’de yayimlandi; 11 Subat
2025’te yiiriirliige girdi ve 18 ay sonra genel uygulama basliyor.
Yeniden kullanim, geri doniislim tasarimi, gereksiz ambalajin
onlenmesi ve geri doniistiiriilmiis igcerik gibi net hedefler getiriyor.
Tiirkiye’de:

e PPWR-uyumlu hedefler: Gida disi/temasli ambalajlarda
gereksiz hacim ve ¢oklu malzeme kullanimini sinirlayan
tasarim  kurallari; icecek siselerinde zorunlu  geri
dontstiiriilmiis  icerik ve yeniden kullanim hedefleri
benimsenmeli.

o Tekstil EPR: AB, Tekstil i¢in zorunlu ve uyumlu
Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) &nerisini WFD
revizyonu kapsaminda 2023’te sundu; 2025°te gegici
anlasmaya varildi. Tiirkiye, Tekstil EPR’yi ulusal olcekte
hayata gecirerek toplama-ayirma-yeniden kullanim-geri
doniisiim altyapisini {iiretici sorumluluk fonlariyla finanse
etmelidir (European Commission, 2025).

Tamir hakki ve servis ekonomisinin gelistirilmesi

e AB Tamir Hakki Direktifi 13 Haziran 2024’te kabul edilip 30
Temmuz 2024’te yiirlirliige girmistir; garanti siliresinde
onarim sonrast ilave garanti ve garanti sonrasi makul bedelle
onarim gibi uygulamalarla tiiketicinin onarimi tercih etmesi

tesvik edilmektedir. Tiirkiye’de:
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e Tamir edilebilirlik endeksi: Beyaz esya, kiiclik ev aletleri ve
elektronik icin “tamir edilebilirlik puam” etiketi ve yedek
parca/servis erisimi zorunluluklar1 getirilmeli.

e KDV indirimi: Onarim hizmetlerinde KDV indirimi ve yerel
tamir ekosistemine mikro hibelerle destek saglanmalidir
(Reuters, 2024).

Kamu alimlar, vergi ve finansman

e Yesil Kamu Almlari (GPP): Kamu ihalelerinde
ESPR/PPWR uyumlu tasarim, DPP, geri doniistiiriilmiis
icerik ve yeniden kullanim kriterleri zorunlu tutulmali.
CEAP bu yaklagimi yatay politika araci olarak one ¢ikarir
(European Commission, 2020).

e Vergi araglari: Birincil hammadde kullanimini caydiran,
ikincil hammadde ve onarmmi tesvik eden vergi
diizenlemeleri (6r. ikincil malzemelerde KDV indirimi)
degerlendirilmelidir.

e KOBI destekleri: DPP veri haritalama, malzeme pasaportu,
izlenebilirlik yazilimlart ve eko-tasarim danmigsmanligi igin
hibe/kredi mekanizmalar1 olusturulmalidir.

Yerel yonetimler: sifir atik 2.0, kaynaginda ayr1 toplama ve
performans bazh finansman

Tirkiye’de Sifir Atik Yonetmeligi (12.07.2019, RG 30829)
ile kurulan sistem, belediye 6l¢eginde yayginlagsmistir. Bir sonraki
asamada:

e Performans o6l¢iimii: Hanelerde ikili/goklu ayristirmanin
kapsama orani, saflik orani ve kisi bast belediye atig1
gostergelerine dayali basar1 primi mekanizmalar1 kurulmali.

e “Pay-as-you-throw” pilotlari: Atik olusumunu azaltmak igin
hacme/agirliga dayali iicretlendirme pilotlar1 baslatilmali.
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e Biiyiiksehir-OSB entegrasyonu: OSB ile belediyelerin
atik/yan iirtin degisimi (industrial symbiosis) icin dijital
pazar yerleri kurulmahdir (CSIDB, 2019).

Stratejik oncelikler ve gostergeler: UDESEP ile uyumlu yol
haritasi

UDESEP sunumlarinda 6ncelik verilen sektorler (elektronik-
BIT, batarya-araclar, ambalaj, insaat ve binalar, plastik, tekstil, gida-
biyokiitle) Tiirkiye’nin hizl1 kazanim saglayabilecegi alanlara isaret
etmektedir. Politika uygulamasi i¢in nerilen yillik gosterge seti:

e Dongiisel malzeme kullanimi oram1 (CMU), i¢ ambalaj atik
geri donilisiim orani, yeniden kullanim pay1, tamir hizmetleri
ciro pay1, ikincil hammadde pazar derinligi.

e DPP kapsama oram (iiriin/bilesen bazinda), EPR fonlarinin
geri kazanim yatirnmlarina aktarim orani, kritik hammadde
ikamesi ve geri kazanimiu.

Bu gostergeler, CEAP’in olgiilebilirlik vurgusuyla uyumlu
olarak ulusal izleme c¢ercevesine dahil edilmelidir (European
Commission, 2020; CSIDB, 2025).

Akademik kanmitlara dayah tasarim: “tasarla-yeniden kullan-
onar-doniistiir” onceligi

Literatiir, donglisel ekonominin basarisinin iirlin tasarimi ve
is modeli inovasyonuna (yeniden kullanim, onarim, paylasim,
kiralama) bagli oldugunu; yalnizca geri doniisiime odaklh
yaklagimlarin smrlt  kaldigin1 - gostermektedir (Kirchherr vd.,
2017:221). Ayrica kavramin smirhiliklarina (ikame etkileri, geri
kazanim verim simnirlari, rebound riskleri) dikkat ¢ekilerek sistemik
bir dontisiim gerekliligi vurgulanir (Korhonen vd., 2018:37). Bu
nedenle Tiirkiye’nin politika tasariminda tasarim agamasinda atigi
onleme ve hizmetlesme modellerini tesvik eden destek araglarina
oncelik verilmelidir (Peyravi vd., 2024).
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AB’nin CEAP, ESPR (2024/1781), PPWR (2025/40), Tamir
Hakki Direktifi (2024) ve Batarya Tiiziigli (2023/1542) gibi
mevzuatlari; tasarimdan tliketici davranisina kadar net ve
uygulanabilir kurallar getirerek pazar doniistimiinii
hizlandirmaktadir. Tiirkiye’de UDESEP ve Yesil Mutabakat Eylem
Plan1 bu cerceveyi sahiplenmekte; simdi odak uygulama: DPP
pilotlar, PPWR-uyumlu ambalaj hedefleri, Tekstil EPR, tamir
ekosistemini giiclendiren vergi ve mevzuat diizenlemeleri, belediye-
OSB entegrasyonuyla performans bazli finansman. Kisacasi, atiktan
kaynaga giden yol; akilli tasarim, dijital izlenebilirlik ve adil
finansman tliggeninde hizlanacaktir

Sonug

Bu calismada, Tiirkiye’nin dongiisel ekonomiye gecis
stirecinde belirgin bir politika ivmesi yakaladigini; Sifir Atik
yaklasimi ile UDESEP ve Depozito Yonetim Sistemi (DYS) gibi
araclar araciligiyla yonetisim kapasitesini gli¢lendirdigini ortaya
koymaktadir. Giincel resmi gostergeler, 2024 yilinda 32,3 milyon ton
belediye atig1 toplandigini; atigin 6énemli bir boliimiiniin isleme
tesislerine yonlendirildigini ve geri kazanim oranimnin 2022-2024
doneminde artis egilimi sergiledigini gostermektedir. Bununla
birlikte, AB-27 belediye atifi geri doniisim oranlariyla
karsilagtirildiginda mevcut fark, doniisiimiin yalnizca miktarsal
artigla degil, aynm1 zamanda “kalite” boyutuyla (saf akislarin
saglanmas1 ve yiliksek nitelikli ikincil hammadde iiretimi) ele
almmasmi  zorunlu  kilmaktadir.  Politika  perspektifinden
bakildiginda, dongiiselligin  yayginlagtirilmas1  yalnizca  geri
dontlisim performansinin yiikseltilmesiyle sinirlhi degildir; tasarim
odakli onlemler (dayaniklilik/onarilabilirlik), dijital izlenebilirlik
sistemleri (Dijital Uriin Pasaportu vb.), EPR/DYS finansman
mimarisinin  gili¢lendirilmesi ve yerel oOl¢ekli performans
yonetiminin birlikte ele alindigi biitiinciil bir diizenleme setine

ihtiya¢ vardir. Bu c¢ergcevede Tiirkiye icin Oncelikli adimlar; (i)
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kaynaginda ayr1 toplamanin kapsama alanini ve saflik oranim
yiikseltecek operasyonel standartlarin ve tesviklerin gelistirilmesi,
(i1) biyobozunur atiklarin ayr1 yonetimi ile biyolojik geri kazanim
kapasitesinin  yayginlagtirllmasi,  (iii)  ikincil =~ hammadde
piyasalarinda kalite standartlarinin giiclendirilmesi ve izlenebilirlik
altyapisinin kurulmasi, (iv) KOBI’lerin eko-tasarim, dijitallesme ve
dongiisel i3 modeli doniisiimiinii destekleyecek hedefli finansman
araclarinin uygulanmasi ve (v) kamu alimlarinda dongiisellik
kriterlerinin ana akimlastirilmasi olarak siralanabilir. Bu biitiinlesik
politika karmasinin, “atiktan kaynaga” dontigiimiinii hizlandirirken
SKA 9, 12 ve 13 basta olmak tlizere siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine eszamanl katkiy1 giiclendirecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 4

CAPAKCUR CAYD’NIN (BINGOL)
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI VE Viviparus contectus ILE
ELEKTROKIMYASAL PROSESLER
KULLANILARAK SU ARITIMININ
INCELENMESI

FILIZ KUTLUYER KOCABAS!
HAYRULLAH OGEDEY?
MEHMET KOCABAS?

Giris

Ulkemizde cevre kirliliginin énemli bir boyutunu kat1 atik
sorunu olusturmaktadir. Artan niifus ve teknolojik gelismelere bagli
olarak biiyiiyen tiiketim ihtiyaglari, ayn1 gezegeni paylasan insanlar
icin bu sorunun temel kaynagin1 meydana getirmektedir. Kat1 atik
miktarin1 azaltmak ve bu atiklar1 etkin sekilde bertaraf etmek
! Prof. Dr., Munzur Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, 62000, Tunceli, Tiirkiye,
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3 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Yaban Hayat1 Ekolojisi ve Yonetimi
Béliimii, 61080, Trabzon, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-7934-6500.
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amaciyla giiniimiizde en yaygin ve en diisiik maliyetli yontemlerden
biri diizenli depolamadir. Diizenli depolama alanlarinin belirli ilkeler
cercevesinde verimli bir sekilde isletilmesi, atik bertarafinda
basarinin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Diizenli depo
sahalari; kat1 atiklarin asamali olarak depolanip bertaraf edildigi,
sizdirmazlik ve gaz kontrol sistemleri ile sizint1 suyu ve depo gazi
gibi olumsuz etkilerin denetlendigi alanlardir (Kentish ve Stevens,
2001, s.149; Cox ve ark., 2007, s.149; Sharma ve Sanghi, 2012, s.1;
Khalaf, 2016, s.1; Rathoure ve Dhatwalia, 2016; s.1 Morin-Crini ve
Crini, 2017, s.1).

Kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti sulari,
iceriklerinin yogun kirletici olmasi sebebiyle gevre agisindan ciddi
bir risk olusturmaktadir. Saha yas1 temel alinarak bu sular genellikle
i¢ kategoriye ayrilir: geng, orta ve olgun sizinti sulari. Suyun
olusumunu etkileyen faktorler arasinda atiklarin nem orani, yagmur
suyunun siiziilmesi, kati atikla temas ve ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal siirecler bulunmaktadir. Karmasik bilesime sahip
olmalar1 nedeniyle, sizinti sularinin aritimi en zorlu atik su
islemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Diizenli depolama
tesislerinde sizinti suyu aritimi, depo iginde veya depo disinda
gergeklestirilmek tizere iki ana yontem cercevesinde uygulanir. Bu
sular hem biyolojik olarak kolay par¢alanabilen organik maddeleri
hem de bozunmaya direngli bilesenleri yiiksek oranlarda igerebilir.
Dolayisiyla yalnizca klasik aritma teknikleri yeterli olmamakta;
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma yontemlerinden biri veya
birkaci birlikte kullanilarak etkin bir aritim saglanmaktadir
(Rathoure ve Dhatwalia, 2016, s.1; Morin-Crini ve Crini, 2017, s.1).

Entegre aritma yontemleri, bu tiir ¢evresel problemlerin
giderilmesinde en umut vadeden teknikler arasinda kabul
edilmektedir. Bu yontemler, iki veya daha fazla aritma prosesi bir
arada uygulanacak sekilde vyiiriitilmektedir. Ornegin biyolojik
aritma oncesinde fizikokimyasal islemler uygulanabilir veya farkli
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fizikokimyasal, elektrokimyasal ve membran tabanli prosesler;
filtrasyon ve ileri oksidatif yoOntemlerle biyolojik siireglerin
entegrasyonu saglanabilir. Fiziksel yontemler, atiksuda bulunan
ylizebilen veya ¢Oken kati maddelerin diger birimlerdeki
ekipmanlara zarar vermemesi ve asir1 yiiklenmenin Onlenmesi
amaciyla uygulanmaktadir. Son yillarda adsorpsiyon yoOntemi,
kararli kirletici maddelerin uzaklagtirilmasindaki yiiksek verim
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir; bununla birlikte siire¢
nispeten yavas ilerlemektedir. Elektrokimyasal teknolojiler ¢evresel
uyumluluk agisindan ¢esitli avantajlar sunar. Bu teknolojiler
arasinda elektrooksidasyon, karmasik igerikli atiksularin, 6zellikle
sizint1 sulariin aritiminda yiiksek performans gostermektedir. Bu
yontemde oksidasyon siireglerine katilan baslica tiirler, serbest
radikaller, peroksitler, ozon ve klor gibi yerinde {iretilen elektronlar
ve oksidan maddelerdir. Elektrokimyasal tekniklerin diger
avantajlar1 arasinda basit ekipman yapisi, kolay kullanim, yiiksek
etkinlik, cok yonliilik ve otomasyona uyumluluk bulunmaktadir.
Ozellikle elektrokoagiilasyon (EK), diizenli depolama sahasi sizint1
suyu aritiminda en fazla arastirilan ve basarili sekilde uygulanan
yontemlerden biridir (Kentish ve Stevens, 2001, s.149; Cox ve ark.,
2007, s.1).

Tatlisu salyangozlari, ¢evresel kirleticilere karsit duyarlilik
gostermeleri ve uzun siire belirgin bir stres belirtisi vermemeleri
nedeniyle biyolojik izleme organizmalari olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica insan sagligini tehdit eden iz metal
kirliligini hizli bir sekilde saptama olanagi sunmalari, numune
toplamanin ve laboratuvar analizlerinin pratik olmasi, genis sicaklik
ve tuzluluk kosullarinda yasayabilmeleri bu organizmalar1 ideal
gostergeler haline getirmektedir (Kutluyer Kocabas ve Kocabas,
2022, 5.267). Bu baglamda, bu ¢alismada V. contectus, kapali bir
evsel atik sahasindan elde edilen s1zint1 suyunun elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritim etkinligini incelemek amaciyla secilmistir.
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Materyal ve Yontem
Su Ornekleme ve Analiz Prosediirleri

Capakgur Cayr’ndan (Bingol, Tiirkiye) su oOrnekleri,
belirlenen istasyonlardan steril kaplar kullanilarak uygun
derinliklerden toplanmis ve soguk zincir ile laboratuvara taginmustir.
Toplanan ornekler iizerinde fiziksel ve kimyasal analizler
uygulanmistir. S1zint1 suyunun 6zelliklerini belirleyen pH, iletkenlik
ve toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS) degerleri, Thermo Scientific
Orion Versa Star pH/ISE/Conductivity/DO/RDO/Temperature
Benchtop ¢ok parametreli cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Toplam kati madde miktarmin belirlenmesi i¢in, dnceden
tartis1 alinmig porselen krozelere alinan belirli hacimdeki 6rnekler
103°C’de etlivde kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan
sonra krozeler desikatore alinarak sogutulmus ve tekrar tartilmistir.
Tartimlar arasindaki agirlik farki, toplam kati madde igerigini
vermektedir. Ugucu askida kati madde (UAKM) OoOl¢limii ise
ornekteki  organik madde oranmi  belirlemek amaciyla
gergeklestirilmistir; filtrede kalan askida kati madde, 550°C’de
yakilarak agirlik kaybi tizerinden hesaplanmaistir.

Orneklerin bulaniklik dlgiimleri, Aqualytic marka AL250T-
IR model tiirbidimetre kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaz, 0, 20,
200 ve 800 NTU degerlerine sahip kalibrasyon ¢ozeltileri ile dort
noktali bir kalibrasyon prosediiriinden gecirilmistir. Analizler
sirasinda, her 6rnekten 10 mL alinarak cihazdaki numune kabina
yerlestirilmis ve dlgiimler NTU birimiyle raporlanmastir.

Bu caligmada suyun renk dl¢iimleri, renklilik sayist (RES)
yontemi ile yapilmistir. 254 mm kalinhigindaki cam kiivetler
kullanilarak o6rnekler Shimadzu marka UV 1800 UV-VIS
spektrofotometreye yerlestirilmis ve 436 nm, 525 nm ile 620 nm
dalga boylarinda deiyonize suya karsi absorbans degerleri tespit
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edilmistir. Olgiilen absorbans degerleri kullanilarak renklilik sayisi
m' birimiyle hesaplanmistir.

KOI ol¢iimleri icin standart olarak SM 5220.D Kapali
Refliiks Kolorimetrik yonteminden yararlanilmistir. Bu yontem,
isitmal1 blok kullanilarak 0-2000 mg O./L araligindaki kimyasal
oksijen ihtiyacin1 belirlemeye olanak saglamaktadir. Bilinen KOI
konsantrasyonlarina sahip standart ¢ozeltilerin renk degisimleri
(portakaldan yesile dogru) Oolgiilerek, bilinmeyen oOrneklerin
analizinde kullanilabilecek kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
Deneyde 16 mm x 100 mm boyutlarida KOI parcalama tiipleri ve
kapaklar1 kullanilmis ve olas1 kontaminasyonu 6nlemek i¢in %20°’lik
H>SO4 ¢ozeltisi ile dnceden yikanmistir. Par¢alama tiiplerine 3,5 mL
stilfiirik asit reaktifi eklenip ¢alkalanmis, ardindan 1,5 mL K2Cr.0O
¢Ozeltisi ilave edilmistir. Karistirma isleminden sonra 2,5 mL 6rnek
veya uygun sekilde seyreltilmis numune eklenmis ve tekrar
karistirillmistir.  Tiipler, 150°C  sicakliktaki 1sitmali  bloga
yerlestirilmis ve reaksiyonun tamamlanabilmesi ic¢in 2 saat
bekletilmistir. Reaksiyon siiresi sonunda 6rnekler bloktan ¢ikarilarak
oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmis ve 600 nm dalga
boyunda absorbans degerleri dl¢iilerek konsantrasyon hesaplamalari
yapilmugtir.

Amonyak azotu (NHs-N) tayini, standart 4500-F Fenat
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Fenat yontemi, 0,02-2,0
mg-(NHs—N)/L araligindaki diisiik amonyak konsantrasyonlarini
olemeye uygun, spektrofotometrik bir tekniktir. Deneyde, 50 mL’lik
bir erlenmayer icerisine 25 mL atiksu 6rnegi alinmis; ardindan 1 mL
fenol ¢ozeltisi (>%89), 1 mL sodyum nitroprussid ¢ozeltisi ve 2,5
mL parcalama reaktifi eklenerek karigtirilmistir. Numunede renk
gelisiminin saglanmasi i¢in 6rnekler oda sicakliginda (22-27°C) ve
yogun 151k altinda 1 saat bekletilmistir. Kalibrasyon egrisi
olusturmak amaciyla, stok amonyum ¢d6zeltisinden 0,05; 0,1; 0,25;

0,5 ve 1,22 mg/L’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Elde edilen
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standart ¢ozeltiler ve numunelerin 640 nm’deki absorbans degerleri
kullanilarak kalibrasyon egrisi olusturulmus ve denklem yardimiyla
numunenin amonyak konsantrasyonu belirlenmistir. Sekil 1’de
amonyak analizi i¢in olusturulan standart egri gdsterilmistir.

0,7
o6 .
os e
04

03 | e

0,2 0.0:169 R> = 0,9945
01 | ot

Absorbans, nm

0 0,5 1 1,5
konsantrasyon, mg/L

Sekil 1 Amonyak analizi kalibrasyon egrisi

BOIs degerleri, Orbeco marka Oxi 700 cihaz1 kullanilarak
Olclilmiistiir.

Ornek Toplama ve Deney Protokolii

Tathisu salyangozu (V. contectus) Ornekleri, Temmuz—
Agustos doneminde Demirkdprii Baraj Golii’'nden elle, kepce ve
tirmik kullanilarak 1 m derinlige kadar toplanmis ve laboratuvara
canli olarak tasinmistir. Organizmalar, 21°C ve 12:12 aydinlik-
karanlik dongiisii saglanan 20 L’lik havalandirmali akvaryumlarda
15 gin balik yemiyle beslenmistir. Deneyler ii¢ grupta
yuriitilmistiir: kontrol  (Capakg¢ur  Cayr  suyu), Gl
(elektrokoagiilasyon uygulanmig sizint1 suyu) ve G2 (s1zint1 suyuna
maruz kaldiktan sonra elektrokoagiilasyon). Her uygulama {i¢
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tekrarli olup, 96 saatlik akut testlerde organizmalar beslenmemis ve
oli bireyler giinliik olarak kontrol edilmistir.

Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Calismada kesikli monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii
kullanilmistir. Hiicre, 1 L hacimli pleksiglas malzemeden iiretilmis
olup, anod ve katotlar 30 cm? ylizey alanina sahip demir plakalar
seklindedir. Her elektrot ayr1 bir DC gii¢ kaynagina baglanmistir
(AA Tech ADC-3303D, 0-3 A, 0-60 V). Deneylerde 500 mL s1zint1
suyu kullanilmis ve manyetik karistiric1 ile 200 rpm sabit hizda
karistirma saglanmistir. Deneyler oda sicakliginda (25 + 2 °C) ve ek
elektrolit ilavesi yapilmadan yiiriitiilmistiir. Elektrokoagiilasyon
islemleri 120 dakika siireyle uygulanmis ve sizinti suyunun aritim
performansi, 17 mA/m? akim yogunlugunda optimize edilmistir.

isletme Maliyeti

Aritim performansi, KOI giderim yiizdesi (%) ve bulaniklik
giderim yilizdesi (%) degerleri kullanilarak (denklem 1)
hesaplanmustir.

% giderim

G -C
— X 100% €Y
Co

Birim hacim basina enerji tiiketimi (kWh/m?), farkl igletme
kosullart i¢in denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir (Das ve
Nandi, 2019, s. 103116):

Enerji tiiketimi
_ U.ltge
v

Burada U, hiicrenin uygulanan voltajimni (V); I, kullanilan

akimi (A); t, elektrokoagiilasyon isleminin toplam siiresini (saat) ve
V, islem goren hacmi (m?) temsil etmektedir.

(2)
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Farkli isletme kosullar1 altinda birim hacim basma enerji
tiketimi (kWh/m?), asagidaki denklem yardimiyla belirlenmistir.
Enerji ve elektrot tiikketimleri ise, Ozellikle elektrokoagiilasyon
islemi igin, sirasiyla denklem (3) ve (4) kullanilarak hesaplanmistir
(Kobya ve ark., 2016, s.172):

enerji =% 3)

Burada, Cenerji enerji tiiketimini (kWh/m3), U hiicre
voltajin1 (V), i uygulanan akimi (A), tEC calisma siiresini (h) ve v
atiksu hacmini (m3) ifade etmektedir.

LLEC My, (4)
zZ.FV

elektrod =

Celektrod elektrot tiketim oranmm1  (kg/m®), Mw
aliminyumun molekiiler kiitlesini (26,98 g/mol), z transfer edilen
elektron sayisini (zAl = 3) ve F Faraday sabitini (96.487 C/mol)
temsil eder.

Bu durumda, EC hesaplamasimnin isletme maliyeti (OC),
denklem (5) ile ifade edilir (Akter ve Islam, 2022, s. 10176, Kobya
ve ark., 2016, s.86).

oc
= aCener gy
+ bCelectrode (5)
Burada CenergyC {\text{energy}}Cenergy birim hacim
basina enerji tilketimini (kWh/m?) ve

CelectrodeC_{\text{elektrot}} Celectrode birim hacim basina
elektrot tiiketim miktarim1 (kg/m?) ifade etmektedir, enerji (a) ve
elektrot malzemesi (b) birim maliyetleri asagidaki gibi
belirtilmektedir: aaa elektrik enerjisinin kWh basina dolar cinsinden
maliyeti ($/kWh) ve bbb aliiminyum elektrot malzemesinin kg
basina dolar cinsinden maliyetidir ($/kg). Mayis 2024'teki Tiirkiye
piyasa fiyatlarina gore, elektrik enerjisinin birim maliyeti (a) kWh
basina 0,114 $ ve aliiminyum elektrot malzemesinin birim maliyeti
(b) kg bagina 2.176 Amerikan dolaridir.
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Ozgiil elektrik enerjisi tiiketiminin hesaplanmasi

Cesitli isletme parametrelerine gore 6zgil elektrik enerjisi
tiiketimi olarak enerji tiiketimi, asagidaki denklemler kullanilarak
belirlenmistir (Das ve Nandi, 2019, s. 103116):

A]Vltheoritical
M.1.tgc

n.F

(6)

_ A1Wexperimental

100 (7
AIVItheoritical

SEEC =
n.F.U

3600.M.¢ (8)

Burada, ® akim verimliligi, n elektro-¢6ziinme anot
reaksiyonundaki elektron mol sayisi, U hiicre voltaji (volt), tEC
EC'nin toplam islem siiresi (h), F Faraday sabiti (F=96,487 C/mol),
I elektrot plakalarinin 6tesinde uygulanan potansiyel (A) ve M
aliminyumun molekiiler agirhgidir (g/mol). 1347 mg/l COD
konsantrasyonuna sahip bir ¢dzelti i¢in optimum akim yogunlugu 12
mA/cm? idi.

Kinetik Analizler

Yalanci birinci mertebe kinetigi

Bu kinetik tiirii, hizli gerceklesen kati/sivi sistemlerin
adsorpsiyonu icin Lagergren tarafindan formiile edilmis ve esitlik
1’de ifade edilmistir.

ln C = lnCO - klt (1)
Co: Baslangi¢ KOI konsantrasyonu (mg/L),

C: t anindaki KOI konsantrasyonu (mg/L),
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ki: Hiz sabiti degeri (1/dk),
t: Zaman (dk).

In (C-Co)’a kars1 t grafigi cizildiginde negatif egimli bir
dogruyu verecektir. Egimden k; bulunabilir (Tongur, 2020, s.1).

Yalanci ikinci mertebe Kinetigi

Ho ve McKay tarafindan gelistirilen bu model, adsorbanin
adsorplama kapasitesinin zamanla degisimini ifade etmektedir. Bu
model esitlik 2 ile gdsterilmistir.

+ kyt (2)
Esitlik 2°de;
ko: (g/mg.dk) olarak yalanci ikinci mertebe hiz sabiti,

t’ye karst 1/C; degerleri grafik edilirse dogrunun ordinati kestigi
noktadan k; degeri belirlenir (Sarpasar, 2019, s.1).

Veri Analizi

Elde edilen veriler SPSS 14 yazilimi aracilifiyla
degerlendirilmistir. Kontrol ve deney gruplar (K, G1, G2) i¢in aym
zaman dilimlerinde gbzlenen farkliliklarin istatistiksel anlamlilig1 (p
< 0,05) tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmis ve
gruplar  arasindaki  farklhiliklarin  tespitinde  Duncan  testi
uygulanmistir. Ayrica, her grup igerisindeki maruz kalma stireleri (24
ve 96 saat) arasindaki degisiklikler, bagimsiz ¢ift yonlii T testi (two-
paired t test) ile incelenmistir (*p < 0,05).
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Bulgular
Suyun Fiziko-Kimyasal Karakteristik Ozellikleri

Tablo 1, Capak¢ur Cayi’ndan elde edilen verilerin &zetini
sunmaktadir.

Tablo 1 Capak¢ur Cay fiziko-kimyasal karakteristik ozellikleri.

Parametre Deger Birim
BOIs 25 mg/L
KOi 204,5 mg/L

NHs-N 0,155 mg/L

Bulamkhik 7 NTU

pH 8,12
TDS 465 mg/L

Tletkenlik 936 us/cm
TKM 840 mg/L
AKM 20,1 mg/L

Biyolojik On Aritma Performansinin Degerlendirilmesi

Biyolojik 6n islem sirasinda suyun pH degerleri 5, 7, 8,3 ve
9 olarak ayarlanmistir. 96 saatlik uygulamanin sonunda KOI giderim
oranlar1 pH 5’te %16,54 ve %10,17, pH 7°de %38,22 ve %13,3, pH
8,3’te ise %18,1 ve %27,6 olarak belirlenmistir. Buna karsin, pH 9
ortammda KOI seviyesi artis gostermistir, bu da yiiksek pH
kosullarinin biyolojik oksidasyon iizerinde olumsuz etkisi oldugunu
gostermektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI Giderimi
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Akim yogunlugunun etkisi

Elektrokoagiilasyon (EK) uygulamasi sirasinda, V. contectus
kullanilarak biyolojik 6n islem yapilmis ve Capakcur Cayi’ndan
alman su 6rneklerinde KOI giderim performansi, dort farkli akim
yogunlugunda (0,5, 1, 1,5 ve 2 mA/cm?) degerlendirilmis ve
karsilagtirilmistir (Sekil 2 ve 3). V. contectus igeren deneylerde, akim
yogunlugu 0,5 mA/cm?den 2 mA/cm®’ye artirildiginda KOI
giderimi  %27,81’den %061,10’a yiikselmistir. Benzer sekilde,
Capakcur Cay1 su 6rneklerinde akim yogunlugunun 0,5 mA/cm?’den
2 mA/cm*’ye ¢ikarilmasi, KOI giderimini %19,46’dan %47,57’ye
ylikseltmistir.

70
60
$ 50
‘€ 40
S 30
E 20
M
© o
2 0 5 8 10 15 20
t (dk)
H0,5mA/cm2 m1mA/cm2

Sekil 2. Viviparus contectus ile biyolojik on islemden sonra KOI
giderim verimliligi iizerine akim yogunlugu (0,5 mA cm™, 1 mA cm’
2 1,5 mA cm™, 2 mA cm?) ve elektroliz siiresinin (3, 8, 10, 15 ve 20

dk) etkisi.



z jJJJJ

t (dk)
m(0,5mA/cm2 B 1 mA7cm2 ® 1,5 mA/cm2 ®2 mA/cm2

KOI Giderim Verimi (%)
o o

Sekil 3 Capakcur Cayi’ndan alinan su 6rneklerinde KOI giderim

verimliligi iizerine akim yogunlugu (0,5 mA cm™, 1 mA cm™, 1,5

mA ecm™, 2 mA cm'z) ve elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dk)
etkisi.

Baslangic pH’nin etkisi

Islem verimliligi iizerinde pH’1n etkisi, diger parametreler
sabit tutulurken baslangic pH’larimin 5, 7, 8,3 ve 9 olarak
ayarlanmasiyla incelenmistir. Sekil 4 ve 5, V. contectus ile yapilan
biyolojik 6n iglem ve Capakgur Cayir Orneklerinde
elektrokoagiilasyon sirasinda KOI konsantrasyonlarinin farkli pH
kosullarinda nasil degistigini gostermektedir. Sonuglar hem KOI
hem de bulaniklik gideriminde en yiiksek etkinligin pH 5’te
saglandigini ortaya koymustur; V. contectus &rneklerinde KOI
giderimi %86,7 ve %80,95, Capakcur Cay1 6rneklerinde ise %66,74
olarak tespit edilmistir. Ayrica, asidik ortamda (pH 5) genel olarak
pH degerlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4. Baslangi¢ pH'tnin (5_, 7, 8,3 ve 9) ve elektroliz siiresinin (3,
8, 10, 15 ve 20 dakika) KOI giderim verimliliginin i¢in Viviparus
contectus ile biyolojik on islemden sonraki etkisi
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Sekil 5. Baslangic pHiin (5, 7, 8,3 ve 9) ve elektroliz siiresinin (5,
8, 10, 15 ve 20 dakika) KOI giderimi i¢in Capak¢ur Cayt 'ndan
alinan su orneklerindeki etkisi.

--06--



Elektrot mesafesinin etkisi

EK uygulamasi sirasinda, V. contectus ile biyolojik 6n islem
uygulanmis ve Capak¢ur Cayr’ndan alinan su drneklerinde KOI
giderimi, iki farkli elektrot araligt (2 cm ve 4 cm) altinda
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir (Sekil 6 ve 7). V. contectus
iceren deneylerde, en yiiksek KOI giderimi %59,50 ile 2 cm elektrot
mesafesinde saglanmistir. Capakg¢ur Cayr oOrneklerinde ise
maksimum KOI giderimi %47,57 olarak 2 cm mesafede

gozlenmistir.

0 15
t (dk
l2(cm)1

80

o)
(e

N
e

KOI Giderim Verimi (%)
s 3

Sekil 6. Viviparus contectus ile biyolojik on islemden sonra KOI
giderim verimliligi tizerine elektrot mesafesinin (2 cm ve 4 cm) ve
elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dk) etkisi.
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Sekil 7. Capak¢ur Cayi’'ndan alinan su érneklerinde KOI giderim
verimliligi iizerine elektrot mesafesinin (2 cm ve 4 cm) ve elektroliz
stiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dk) etkisi.

Maliyet Hesaplamalar:

Her iki calisma icin, elektrokoagiilasyon prosesinde optimum
aritim verimine ulasilan kosullarda (pH 5, T=25 °C, 0.1 mA/cm? ve
2 cm elektrot mesafesi) isletme maliyetlerine iliskin hesaplamalar
Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 2. KOI'nin elektrokoagiilasyonla gideriminde maliyet
analizleri.

Birim Enerji

Giderim Tiiketimi Elektrot Toplam Tiiketim
Ornek Verimi EEC i Maliyeti, MC Maliyeti, EOC
o . . .
(%) (KWh/kg.KOI ($/kg.KOI) ($/kg.KOI)
Capakeur 47 58 0,61 2,6 3,21
Cay1

v 86,71 0,04 0,96 1,25

contectus
Kinetik Analiz

KOI gideriminin elektrokoagiilasyon sonrasi kinetiklerini
belirlemek amaciyla pseudo-first-order (yalanci birinci mertebe) ve
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pseudo-second-order (yalanci ikinci mertebe) esitliklerinden
yararlanilmigtir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Tablo 3’te,
kinetik grafikler ise Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 3. Elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI giderimine ait hiz
sabiti ve R? degerleri

Viviparus contectus
Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe
ki R? k2 R?
0,101 0,989 0,0019 0,920
Capakcur Cay1
Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe
ki R? k2 R?
0,032 0,978 0,0002 0,982
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Sekil 8. Kinetik analizler, A) Yalanci 1. mertebe V. contectus, B)
Yalanci 1. mertebe Capak¢ur Cayi, C) Yalanct 2. mertebe V.
contectus, D) Yalanct 2. mertebe Capak¢ur Cayi

Tathsu salyangozu ile gergeklestirilen KOI giderim
caligmasimin kinetigi, en yiiksek korelasyon katsayis1 dikkate
alindiginda yalanci birinci mertebe modele (R*=0,989) uygunluk
gosterirken, Capakcur Cayi’ndan alinan su ile yapilan deneylerde
kinetigin yalanct ikinci mertebe modele (R*=0,982) uydugu
saptanmistir (Sekil 9).

Tartisma Ve Sonuc¢

Tatli su salyangozlar, kirleticilerin etkilerini ve tath su
ekosistemlerindeki kirlilik seviyesini yansitabilme potansiyeline
sahip 6nemli biyoindikatorlerdir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar,
desarj kaynakli kirleticiler ve atik sularin organizma diizeyindeki

(hayatta kalma, biiylime ve lireme) ve alt organizma diizeyindeki
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(biyokimyasal ve molekiiler) etkilerine odaklanmigtir (Watton ve
Hawkes, 1984, s.1235; Cannicci, 2009, 305; Gust ve ark., 2010,
$.4517; Shen ve ark., 2020, s. 110579; Subba ve ark., 2021, s.
117563; Panda ve ark., 2022, s. 1033049). Ancak, tatli su
salyangozlarinin atik su aritiminda kullanilmasina iliskin literatiirde
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir ve atik su aritimi i¢in en uygun
tatli su salyangozu tiiriinlin belirlenmesi halen kesfedilmemistir. Bu
caligma kapsaminda, tatli su salyangozu V. contectus kullanilarak
tath su atiklarindaki KOI ve bulaniklik giderim verimleri
degerlendirilmistir.

Mevcut calismada, karistirma hizinin  artirilmasinin
genellikle KOI ve bulamklik giderim performansini iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Karistirma hizinin elektrokoagiilasyon
verimliligine etkisi, cesitli calismalar tarafindan farkli acilardan ele
alimmistir. Bouhezila ve ark. (2011, s.347), manyetik karigtirma
hizin1 50 rpm’den 150 rpm’ye ¢ikarmanin KOI giderim verimliligini
yukselttigini, ancak 150 rpm’nin tizerindeki hizlarin verim tizerinde
olumsuz sonuclar dogurdugunu bildirmistir. Norma ve ark. (2012,
s.221) ise, kanistirmanin c¢ozelti ortamini daha homojen hale
getirerek koagiilanlar ile kirleticiler arasindaki etkilesimi artirdigini
ve boylece verimliligi iyilestirdigini ifade etmistir. Ote yandan,
yiiksek hizdaki karigtirmanin iyonlarin hareketini bozabilecegi ve
floklarin pargalanmasina yol agabilecegi belirtilmistir. Kullanilan
deneysel kosullara gore, orta seviyedeki karistirmanin ek maliyet
yaratmayacagi one siiriilmiistiir.

Bu calismada, enerji tasarrufu saglamak amaciyla 20
dakikalik iglem siiresi secilmistir. Elde edilen verilere gére akim
yogunlugunun artirilmasi, genellikle KOI ve organik bilesiklerin
giderimini artirmaktadir. Artan akim, pihtilastirict AI** iyonlarinin
olusumunu, elektrot c¢oziinmesini ve kabarcik olusum hizini
ylikselterek H. flotasyonu yoluyla kirleticilerin daha hizh

giderilmesini saglar (Ricordel ve Djelal, 2014, s.1551; Adou ve ark.,
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2022, s. 01238; Sandoval ve ark., 2024, s.108306). Diisiik pH’ta
monomerik AI** ve AI(OH)?* tiirleri baskin iken, pH 4-9 arasinda
monomerik ve polimerik aliiminyum tiirleri karmasik g¢dkelme
stirecleriyle amorf AI(OH)s “stiptirme floklar1” olusturur ve ¢oziiniir
organik maddelerin adsorpsiyonunu kolaylastirir (Verma, 2017,
s.168; Ricordel ve Dejelal, 2014, s.1551). pH 8’in iizerinde
monomerik Al(OH)s artarken floklarin yayginligi azalir. Bu
mekanizmalar, elektrokoagiilasyonla KOI ve bulaniklik gideriminde
yiiksek verimlilik saglar.

20 dakikalik elektrokoagiilasyon uygulamasi sonrasi, V.
contectus ve Capakeur Cay1 icin KOI giderim verimleri sirastyla
%86,71 ve %47,58 olarak elde edilmistir. Yiiksek baslangic
konsantrasyonlarinda KOI’nin Al anot yakininda daha etkin
giderilmesi, artan diflizyon direnci nedeniyle EK ilerledik¢e verimin
diismesini agiklar. Adsorpsiyon da 6nemli rol oynar; sabit akim
yogunlugunda iiretilen aliiminyum hidroksit floklari, yiiksek KOI
konsantrasyonlarinda smirli etkiye sahip olabilir (Akter ve Islam,
2022,5.10176; Galvao ve ark., 2020, s.104368; Das ve Nandi, 2019,
s.103116; Bayar ve ark., 2011, s.103).

Elektrokoagiilasyon (EK), kimyasal madde eklemeden
atiksulardan organik madde, besin, agir metal ve patojenleri
uzaklastirabilen bir aritma yontemidir. Al ve Fe elektrotlar en yaygin
kullanilanlardir ve cesitli ¢alismalarda KOI giderimi %81-%93
arasinda bildirilmistir (Kobya ve ark., 2006, s.172; Asselin ve ark.,
2008, s.1727; Bayar ve ark., 2011, s.103; Ahmadian ve ark., 2012,
5.754). Mevcut ¢alismada, KOI’nin maksimum giderimi (%86,71)
pH 5 ve 20 dakikalik islem siiresinde elde edilmis, ilk 10 dakika hizli
artis gostermis, ardindan desorpsiyon nedeniyle azalma gézlenmistir
(Seculave ark., 2012, s.767).

Hesaplanan elektrik enerjisi tiiketimi ve maliyetler,
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Sandoval ve ark. (2022,
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s.108306), aliiminyum ve demir elektrotlarla endiistriyel domuz
mezbahasi atik suyunda 25 mA/cm? akim ve 2,5 saatlik islemle
%72,7 TOC giderimi ve 19,80 kWh/m? enerji tiikketimi bildirmistir.
Benzer sekilde, Sandoval ve ark. (2022, s108306) enddistriyel sigir
mezbahasi atik suyunda 20 mA/cm? akimda %88 TOC giderimi ve
0,01 kWh/m? enerji tiiketimi raporlamistir. Asselin ve ark. (2008,
s.1727), yumusak celik BP elektrotlarla BOD, yag-gres, KOI ve TSS
icin  %82-%99 giderim verimleri ve 0,71 $/m?® maliyet
bildirmislerdir. Kobya ve ark. (2006, s.172), Al elektrotlarla pH 3 ve
150 A/m?de %93 KOI giderimi ve 0,027 $/kg KOI maliyetini
raporlamistir. Mevcut ¢aligmada, optimum maliyet verimliligi V.
contectus kullanilarak Al elektrotlarla 1,25 $/kg KOI olarak elde
edilmisgtir.

Bu caligma, tatlisu salyangozlariyla biyolojik olarak o6n
aritilmis  atiksuda  elektrokoagiilasyonun ilk  uygulanisini
gostermektedir. V. contectus ile pH 5, 2 cm elektrot mesafesi ve 20
dakikalik islemde maksimum KOI giderimi %86,71 olarak elde
edilmistir; akim yogunlugunun artirilmas1 giderimi ytikseltmistir
(Bener ve ark., 2019, s.47).

Sonug olarak, atiksu aritiminda biyolojik, fizikokimyasal ve
ileri oksidasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ucuz, etkili ve
strdiirilebilir yontemlerin se¢imi, atiksuyun geri kazanimi ve gevre
korumasi agisindan Onemlidir. Biyolojik aritma, diisiik enerji
gereksinimi  ve yiiksek organik yiikk giderimi nedeniyle
onerilmektedir. Hibrit yontemler, en iyi aritma verimi ic¢in son
yillarda test edilmektedir. Bu c¢alismada, pH 5, 2 mA/cm? akim
yogunlugu, 2 cm elektrot mesafesi ve 20 dakikalik islem siiresinde,
V. contectus ile yapilan biyolojik 6n aritim ve aliiminyum elektrot
kullanmmiyla yiiksek KOI giderimi elde edilmistir. Akim
yogunlugunun artirilmasit verimi yiikseltmistir. Biyolojik aritim
birincil islem olarak kullanilabilir; kalan organik ve inorganik

maddeler ise ikincil veya kombinasyon islemle giderilmelidir.
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