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Ozet

Iklim degisikligi ve gevre kirliligi, gliniimiizde insanligin karst karstya oldugu en énemli
cevre sorunlarindandir. Bu iki olgu, ekosistemler, insan saglgr ve kiiresel ekonomi
tizerinde derin ve kalici etkiler olusturmaktadir. Sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle
meydana gelen iklim degisikligi ile olusan kiiresel 1stnma sonucunda, diinya genelinde
hava olaylarinda ve iklim de biiyiik degisikliklere neden olmaktadir. Yiikselen kiiresel
sicakliklar, agir1 hava olaylar1 ve kotiilesen hava ve su kalitesi, insan sagligi, biyolojik
cesitlilik ve ekonomik istikrar icin 6nemli riskler olusturmaktadir. Cevre kirliligi, hava, su
ve topragin zararli maddelerle kirlenmesi sonucu ortaya ¢ikan olumsuz etkiler biitiintidir.
Bu makalede, iklim degisikligi, iklim degisikliginin etkileri ve iklim degisikligine dair kanit
ve modeller, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi arasindaki iligki ele alinmistir. Yenilenebilir
enerji ve bu alandaki teknolojik yenilikler, karbon yakalama ve depolama teknolojileri,
yesil bina teknolojileri, ulasimda yenilikler, siirdiiriilebilir tarim, sanayi uygulamalar,
arazi kullanimi, atik yénetimi ve geri doniisiim teknolojileri, kirlilik kontrol teknolojileri,
cevre dostu politikalar ve uluslararast anlasmalar kapsaminda iklim degisikligini ve gevre
kirliligini azaltmaya yonelik stratejilere iliskin bir genel degerlendirme yapilmistir. Iklim
degisikligi ve cevre kirliliginin ele alinmasi, teknolojik yenilik, politika destegi ve toplumsal
katulimi birlestiren bir yaklagim gerektirmektedir. Sera gazi emisyonlarini ve cevre
kirliligini inovatif ¢6ziimlerle azaltmak, iklim degisikligini hafifletecek, hava, su ve toprak
kalitesini iyilestirecek ve ekosistemleri koruyacakur. Bu gevresel faydalar halk sagligina,
biyolojik ¢esitliligin korunmasina ve iklim dayanikliligina katkida bulunacakur. Daha
temiz teknolojilere ve uygulamalara gegis, ilk maliyetler icerse de uzun vadede ekonomik
bakimdan da faydalar saglayacakar. Ulkeler bu stratejileri benimseyerek iklim degisikligini
ve etkilerini azaltacak, halk sagligini iyilestirecek ve ekonomik biiytimeyi tesvik ederek
herkes icin daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir gelecek olusturacakuur.

Anabtar Kelimeler
Cevre Kirliligi, Iklim Degisikligi, Kiiresel Isinma, fnomtz'f Coziimler
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Abstract

Climate change and environmental pollution are the most serious environmental problems
facing humanity today. These two phenomena have profound and lasting effects on ecosystems,
human health and the global economy. Climate change, as a result of global warming due to
the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere, is causing major changes in weather
and climate patterns around the world. Rising global temperatures, extreme weather events and
deteriorating air and water quality pose significant risks to human health, biodiversity and economic
stability. On the other hand, environmental pollution is the adverse effects resulting from the
contamination of air, water and soil with harmful substances. This article discusses climate change,
the effects of climate change and evidence and models on climate change, the relationship between
environmental pollution and climate change. A comprehensive general assessment has been made
regarding renewable energy and technological innovations in these areas, carbon capture and storage
technologies, green building technologies, transportation innovations, sustainable agriculture,
industrial practices, and land use, waste management and recycling technologies, pollution control
technologies, environmentally friendly policies and various strategies to reduce climate change
and environmental pollution within the scope of international agreements. Addressing climate
change and pollution requires a comprehensive approach that combines technological innovation,
policy support, and community engagement. Reducing greenhouse gas emissions and pollution
through innovative solutions can mitigate climate change, improve air, water, and soil quality,
and protect ecosystems. These environmental benefits contribute to public health, biodiversity
conservation, and climate resilience. While the transition to cleaner technologies and practices
involves upfront costs, it will also yield long-term economic benefits. By adopting these strategies,
countries can mitigate climate change, improve public health, and spur economic growth, creating
a more sustainable and resilient future for all.
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Giris

Iklim degisikligi ve cevre kirliligi, ekosistemler, insan saglig1 ve kiiresel ekonomi igin nemli tehditler
olusturmakrtadir. Gegtigimiz yiizyildaki hizli sanayilesme ve kentlesme, sera gazi emisyonlarinin
artmasina biiyiik ol¢iide katkida bulunmus ve kiiresel istnmaya ve ciddi gevresel bozulmaya yol
agmigtir. Oncelikle fosil yakit yakma ve ormansizlasma gibi insan faaliyetleri nedeniyle atmosferdeki
sera gazlarinin artan konsantrasyonu, kiiresel sicakliklarda artiga yol acarak siddetli hava olaylarina,
deniz seviyesinin yiikselmesine ve biyolojik gesitlilik kaybina neden olmugtur. Ayni zamanda, hava, su
ve toprak kirliligiyle kendini gosteren gevre kirliligi, halk saglig: ve ekosistemler icin 6nemli bir tehdit
olusturmaktadir (IPCC, 2021). 1900 yilindan bu yana yasanan kiiresel degisimler diinya niifusunun
bes kat artmasina, su ¢ekiminin alt1 kat artmasina, tarim alanlarinin iki katina ¢ikmasina, mera
alanlarinin yaklasik %75 azalmasina, tropik ormanlarin kapladigy alanlarin yaklagik %25 azalmasina,
barajlar tarafindan karalardan gelen akisin %40’nin tutulmasina neden olmustur. Gergekler ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine bakilacak olursa bugiin bir milyar ciftci fakirlik sinifindadir.
Bir milyar insan ise a¢lik sinirinda yasamakra, elektrige ve temiz igme suyuna erisememekte ve
uygun olmayan sartlarda yasamakta veya evsizdir. Iki milyar kisi yetersiz beslenme problemi
yasamaketa ve yeterli sanitasyona sahip degildir. Insanligin en az {igte biri kalkinmanin nimetlerinden
faydalanamamaktadir. Bu sorunlarin ele alinmasi konusundaki aciliyet iklim degisikliginin etkilerini
hafifletmek icin sera gazi emisyonlarini azaltmay1 ve gevre kirliligini en aza indirmeyi amaglayan
yenilikgi ¢oziimlerin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu ¢alismada iklim degisikligi ve gevre kirliliginin
azalulmasina yonelik yenilenebilir enerji ¢oziimleri, siirdiirtilebilir tarim uygulamalari, yesil
teknolojiler ve destekleyici politika gerceveleri incelenerek, daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
gelecege yol acabilecek stratejilere iliskin inovatif ¢oziimler sunulmakeadir.

Iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, belirli bir bolgenin veya diinya genelinin uzun vadeli hava durumu (sicaklik,
yagts, riizgar) ve iklim desenlerindeki degisiklikleri ifade eder. Bu degisiklikler, dogal siiregler veya
insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikabilir. Ancak, son yiizyilda gozlemlenen hizl iklim degisikligi
biiyiik ol¢iide insan faaliyetlerine, 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi ve ormansizlasma gibi siireclere
baglanmaktadir. Bu faaliyetler, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasina neden olarak
kiiresel istnmay tetiklemekeedir. Hitkiimetler aras Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kiiresel ortalama
sicakligin, oncelikle antropojenik sera gazi emisyonlart nedeniyle sanayi 6ncesi dsnemden bu yana
yaklagik 1.1 °C artugini bildirmektedir (IPCC, 2021). Tarim ve kentsel gelisim i¢in ormanlarin yok
edilmesi gibi faaliyetler de Diinya'nin karbondioksiti (CO,) tutma kapasitesini azaltmakradir.

Sera gazlari, atmosferde 1s1y1 tutarak diinyanin yiizeyinin 1sinmasina neden olan gazlardir. En
yaygin sera gazlari arasinda karbondioksit (CO,), metan (CH,), azot oksitler (N,O) ve florlu gazlar
bulunur. Kiiresel antropojenik sera gazi emisyonlar: Sekil 1°de verilmistir. Bu gazlar, giinesten gelen
kisa dalga radyasyonu gegirirken, yeryiiziinden yayilan uzun dalga radyasyonu hapseder ve boylece
atmosferin 1sinmasina yol agar. Bu olgu, sera etkisi olarak bilinir. Kiiresel 1sinma, sera gazlarinin
atmosferde birikmesiyle diinya ytizey sicakliklarinin artmast anlamina gelir. Sanayi Devrimi’nden
bu yana, fosil yakitlarin (kémiir, petrol ve dogalgaz) yogun bir sekilde kullanilmasi, atmosfere
biiyiik miktarda CO, salimina neden olmustur. Bu durum, diinyanin ortalama yiizey sicakliginda
nispi bir artisa yol agmustir. Endiistriyel islemlerde gergeklestirilen tiretim ve kimyasal islemler sera
gazlari da dahil olmak tizere ¢esitli kirleticiler yayar (GCP, 2023).
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Sekil 1
Kiiresel Net Antropojenik Sera Gazi Emisyonlar: (Gt CO,-¢)
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Iklim Degisikliginin Etkileri

[klim degisikligi, diinyanin ¢esitli bolgelerinde farkli sekillerde hissedilmekredir. Tklim degisikligi
biyolojik ¢esitlilik kaybina neden olmaktadir. Degisen iklim bitki ve hayvan tiirlerinin yagam
alanlarini degistirir, tiir gogiine, uyum zorluklarina ve bazi tiirlerin neslinin titkenme tehlikesiyle
karst karstya kalmasina neden olur. Ozellikle kutup bélgelerinde buzullarin erimesi, bu bolgelerde
yasayan tiirlerin habitatlarinin kaybolmasina yol a¢maktadir. Ayrica, eriyen buzullar deniz
sevisinin yiikselmesine katkida bulunarak kiy: topluluklarini ve ekosistemleri tehdit etmektedir.
Deniz seviyesinin yiikselmesi, kiy1 bélgelerinde yasayan milyonlarca insanin yerinden olma riskini
artirmakta ve tuzlu suyun i¢me suyu kaynaklarina karigmasina neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma,
asirt hava olaylarinin sikligint ve siddetini artrmakeadir. Ornegin, daha yogun ve sik goriilen
sicak hava dalgalari, orman yanginlari, kasirgalar ve seller, iklim degisikliginin dogrudan sonuglar

arasinda yer almaktadir. Bu olaylar hem dogal ¢evreyi hem de insan topluluklarin: ciddi sekilde
etkilemektedir (IPCC, 2022).

iklim Degisikligine Dair Bilimsel Kanitlar ve Modeller

Iklim degisikligi calismalari, Jean-Baptiste Fourier ve Svante Arrhenius gibi bilim insanlarinin
Diinya'nin enerji dengesini ve CO,’nin atmosferik 1sinmadaki roliinii kesfermeye basladigr 19.
ylizyilin baglarina dayanur. Iklim degisikligi dogal bir olgu olsa da 20. yiizyilin sonlarinda, teknoloji
ve veri toplama yontemlerindeki gelismeler ile elde edilen bilimsel kanitlar iklim dinamikleri
hakkindaki anlayisi 6nemli dl¢tide gelistirmistir ve insan faaliyetlerinin son yiizyilda gézlemlenen
hizlt degisikliklerin birincil sebebi oldugunu ortaya koymustur. Iklim degisikliginin gostergeleri
sicaklik degisiklikleri, deniz seviyesinin yiikselmesi, okyanus asitlenmesi, asirt hava olaylar1 olarak
siralanabilir. Tklim degisikliginin dogrudan gostergelerinden biri kiiresel yiizey sicakliklarindaki
artistir. IPCClye gore, kiiresel ortalama sicaklik 19. yiizyilin sonlarindan bu yana yaklagik 1.1 °C
artmug olup, 1sinmanin gogu son 35 yilda gergeklesmistir IPCC, 2021).
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Sekil 2'de, ge¢mis 800.000 yildaki CO, ve sicaklik degisimlerini gosteren grafik verilmistir. Bu sekil
Diiny2nin iklim ge¢misini ve sera gazi konsantrasyonlari ile kiiresel sicakliklar arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu kayztlar, iklim sisteminin dogal degiskenligini ve sera gazlari ile kiiresel sicakliklar
arasindaki iliskiyi anlamak icin ¢ok 6nemlidir. Sekil 2'de hem CO, konsantrasyonlarinda hem
de sicaklikta buzul ve buzul arasi dénemlerdeki dongiisel dalgalanmalar gériilmektedir. Yaklagik
olarak her 100,000 yilda bir gergeklesen bu doéngiiler, biiyiik ol¢iide Milankovitch dongiileri
olarak bilinen Diinya y6riingesindeki ve eksenel egimindeki degisikliklerden kaynaklandig: kabul
edilmektedir. CO, seviyeleri ile kiiresel sicakliklar arasinda giiglii bir korelasyon vardir. Yitksek CO,
konsantrasyonlarinin oldugu dénemler daha sicak buzul arast donemlere kargilik gelirken, dasiik
CO, seviyeleri daha soguk buzul dénemleriyle iligkilidir. Bu korelasyon, artan CO, seviyelerinin
atmosferde daha fazla 1siy1r hapsederek kiiresel 1stnmaya yol agtig sera etkisini gostermektedir.
Gegtigimiz 800,000 yilin gogunda, CO, konsantrasyonlar1 180 ppm (buzul dénemlerinde) ile
280 ppm (buzullar arasi dénemlerde) arasinda degismistir. Bu seviyeler, insan faaliyetlerinin
CO, emisyonlarini 6nemli 6l¢iide artirmaya bagladigr Sanayi Devrimi’ne kadar ayni aralikta
kalmisur. Sanayi sonrasi donemde, 19. yiizyilin sonlarindan bu yana, atmosferik CO, seviyeleri
fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma ve diger antropojenik faaliyetler nedeniyle onemli 6l¢iide
artmistr. Meveut CO, seviyeleri, son 800,000 yilda gozlemlenen dogal araligi ok asarak 410
ppm’i agmugtir (Petit ve ark., 1999).

Sekil 2
Gegmis 800,000 Yilda CO, ve Sicaklik Degisimi
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Yiikselen deniz seviyeleri, iklim degisikliginin bir diger kritik gostergesidir. Bu artis, oncelikle deniz
suyunun isindik¢a termal genlesmesi ve buzullarin erimesinden kaynaklanmaktadir. IPCC, kiiresel
ortalama deniz seviyesinin 20. yiizyilin bagindan bu yana yaklagik 20 cm arttgini bildirmektedir.
Okyanuslarin fazla atmosferik CO,’i tutmast, 6zellikle mercanlar ve yumusakgalar gibi kalsiyum
karbonat kabuklu veya iskeletli organizmalar olmak {izere deniz yasamini olumsuz etkileyen
okyanus asitlenmesine yol agmaktadir. Okyanus asitlenmesi, sanayi 6ncesi donemden bu yana
ylizey okyanus pH’inin 0.1 birim azaldigi devam eden bir siirectir.

129



Mebhmet Emin AYDIN & Senar AYDIN

Iklim degisikliginin, sicak hava dalgalari, kasirgalar, kurakliklar ve yogun yagislar dahil olmak
tizere asir1 hava olaylarinin sikligini ve yogunlugunu artirdigina dair kanitlar bulunmaktadir. Bu
olaylar ekosistemler, insan saglig ve altyapr i¢in 6nemli riskler olusturmaktadir. Sekil 3’de uydular
tarafindan gézlemlenen 1993’ten bu yana kiiresel deniz seviyesindeki degisim gosterilmektedir.
Deniz seviyesindeki arts, esas olarak kiiresel istnmayla ilgili eriyen buzullardan gelen su ve 1sindik¢a
deniz suyunun geniglemesi sebebiyle olusmaktadir (NASA, 2024).

Sekil 3
1993 Yilindan Bu Yana Deniz Seviyesindeki Degisim
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Atmosferik CO, konsantrasyonlar, yiizey sicaklik kayitlar1 ve buz gekirdegi dl¢timleri de iklim
degisikliginin diger gostergeleridir. Atmosferik CO, konsantrasyonlarinin dogrudan ol¢timleri
1950’lerin sonlarindan beri, 6zellikle Hawaii'deki Mauna Loa Gézlemevirnde gergeklestirilmektedir.
Bu élgiimler, CO, seviyelerinin 1958'de yaklasik 315 ppm iken giiniimiizde 420 ppm’nin iizerine
citkmastyla belirgin bir arug egilimi gostermektedir. Yiizey sicakligs kayitlari hava istasyonlarindan,
uydu gozlemlerinden ve okyanus samandiralarindan elde edilmektedir. Bu veriler, kiiresel ortalama
sicakliklardaki artist dogrulayan, gegen yiizyildan bu yana tutarli bir 1sinma egilimi gostermektedir.
Kutuplardaki buz tabakalarindan alinmig buz ¢ekirdekleri, ge¢mis atmosferik bilesim ve iklim
kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Buz ¢ekirdeklerindeki stkismig hava kabarciklar
analiz edilerek, yiiz binlerce y1l boyunca CO, seviyeleri ve sicaklik degisimleri belirlenebilmektedir.
Sekil 4de Mauna Loa Gozlem istasyonu aylik ortalama CO, degerleri goriilmektedir. Mart 1958'de
C. David Keeling tarafindan Mauna Loa Gézlem istasyonunda CO, olgiimleri baslatilmustur.
Mauna Loa verileri kuzey subtropiklerde 3,400 m yiikseklikte ol¢tilmektedir (Keeling, 1976).
Nisan 2024’de Mauna Loa gozlem istasyonu CO, seviyesi 426 ppmdir.
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Sekil 4
Mauna Loa Gozlem Istasyonu Aylik Ortalama CO, Degerleri
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Agac halkalari, sediment ¢ekirdekleri, polen analizleri iklim ge¢misi ile ilgili gosterge veriler
sunmaktadir. Agag halkalarinin incelenmesi olan dendrokronoloji, gegmis iklim kogsullarina iligkin
fikirler saglamaktadir. Agac halkasi genisligi ve yogunlugu cevresel kosullara gore degisir ve ylizyillar
boyunca sicaklik ve yagis tahminlerinin yapilmasini miimkiin kilar. Géllerden, okyanuslardan ve
diger su kiitlelerinden ¢ikarilan sediment ¢ekirdekleri, tarihi iklim kogullarini yansitan birikmis
malzeme katmanlarindan olusur. Bu katmanlarin bilesimi ve 6zellikleri analiz edilerek ge¢mis
iklim degisiklikleri yeniden yapilandirilabilir ve diger veri kaynaklariyla iliskilendirilebilir.
Sediment katmanlarinda korunan polen taneleri, ge¢mis bitki ortiisii ve iklim kogullar1 hakkinda
bilgi saglamaktadir. Polen tiirleri ve bollugu incelenerek sicaklik ve yagis modellerinin yani sira
ekosistem bilesimindeki degisiklikler ¢ikarilabilmektedir.

Kiiresel iklim modelleri, bélgesel iklim modelleri ve diinya sistemi modelleri iklim degisikligini
tahmin etmek icin kullanilan modellerdir. Kiiresel iklim modelleri Diinyanin iklim sistemini
simiile eden karmagtk matematiksel modellerdir. Gelecekeeki iklim degisikliklerini tahmin
etmek icin atmosferik dinamikler, okyanus sirkiilasyonu ve kara yiizeyi etkilesimleri dahil olmak
tizere gesitli fiziksel stirecleri icermektedirler. Bu modeller farkli sera gazi emisyon senaryolari
alunda sicaklik artiglarini, deniz seviyesindeki artist ve yagis desenlerindeki degisiklikleri tahmin
etmede kullanilmaktadir. Bolgesel iklim modelleri belirli bélgeler i¢in daha yiiksek ¢oztiniirliikli
simiilasyonlar sunarak yerel 6l¢ekte iklim etkilerinin daha ayrinuli projeksiyonlarini saglamaktadir.
Bolgesel iklim modelleri iklim degisikliginin belirli alanlar {izerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmek ve bélgesel adaptasyon stratejilerini belirlemek icin 6nemlidir. Diinya sistem
modellerine iklim sistemi ve ekosistemler arasindaki etkilesimleri anlamak icin karbon ve azot
dongiileri gibi biyojeokimyasal dongiiler dahil edilerek kiiresel iklim modelleri genisletilmistir.
Diinya sistemi modelleri karbon depolarindaki degisiklikleri, geri bildirim mekanizmalarini ve
Diinya sisteminin iklim degisikligine genel tepkisini tahmin etmeye yardimei olmaktadir.
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Temsili konsantrasyon senaryolari (Representative Concentration Pathways, RCP) IPCC’nin
2014’teki Besinci Degerlendirme Raporunda (AR5S) yer alan sera gazi konsantrasyon yoriingeleridir.
Farkli sera gazi emisyonu seviyelerinin kiiresel sicaklik ve iklim sistemleri {izerindeki etkisini
modellemek ve tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Her biri 2100 yilina kadar farkli sera gazi
konsantrasyon yériingelerini ve isinimsal zorlama seviyelerini temsil eden dért ana RCP senaryosu
verilmektedir (Sekil 5). Bunlar: RCP3 diisiik sera gazi emisyonlarina ve 2100°'den 6nce 1gsinimsal
zorlamada 3 W/m?lik bir zirveye yol acan 6nemli azaltma c¢abalarini ve ardindan bir diisiisii
varsaymaktadir. RCP4.5 bir dizi iklim politikas: ve teknolojisinin uygulanmasi yoluyla, 2100
yilina kadar iginimsal zorlamanin 4.5 W/m?de sabitlenmesini varsayar. RCP6.0 2100 yilina
kadar 1gsinimsal zorlamanin 6.0 W/m?*de sabitlenecegini ve emisyonlarin yiizyilin ortalarinda
zirve yapacaginin tahmin edildigi senaryodur. RCP8.5 2100 yilina kadar radyasyon zorlamasinin
8.5 W/m?¥ye ulasacagi ve ylizyil boyunca artmaya devam edecegi herhangi bir 6nlem alinmadig;
durumu ve yiiksek bir sera gazi emisyon yoriingesini temsil etmektedir (IPCC, 2014).

Sekil 5
IPCC RCP Senaryolar:
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Sekil 6da RCP Senaryolarina gére tahmin edilen yillik emisyon degerleri goriilmektedir. RCP 8.5,
her yil emisyon artisinin devam ettigi ve 2100'den sonra da atmosfere verilen 30 GtonC’un devam
etmesi durumudur. Oniimiizdeki birkag yiiz yil boyunca CO, emisyonunun yiikselmeye devam ettigj,
emisyon azaltiminin yapilmadigt durumu temsil eden senaryoyu gostermektedir. RCP 6, senaryosu
takip edilirse 2100°den sonra atmosferdeki CO, seviyesinin 700 ppm’i gegecegi tahmin edilmektedir.
RCP 4.5 senaryosu igin, 2100°den sonra atmosferdeki CO, yaklasik 540 ppm seviyesinde stabilize
olur. Bu sanayi 6ncesi donem atmosferdeki CO, seviyesinin yaklagik iki katudir. RCP 3-PD
senaryosuna uyulursa CO,’nin yakin gelecekte diismeye baglamasi ve emisyonlarin 2100’e kadar
sifir olmasi beklenmektedir (IPCC, 2014).
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RCP 8.5 senaryosunda, (6nlem alinmadigr durum) CO, seviyesi 2100 de 950 ppm olur. Kiiresel
sicaklik 4-6 °C yiikselir. Daha giiclii emisyon azaltmaya gidilmezse, 2100’e kadar CO, Sanayi 6ncesi
seviyenin {i¢ katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Stabilizasyon senaryolarina gére atmosferik CO

seviyesini sanayi oncesi seviyenin iki katinin alunda tutmak i¢in, emisyonlarin 6niimiizdeki yillar
icinde bir pik seviyeye getirilmesi ve 2050’ye kadar 1990 seviyelerinin %80’inin altina indirilmesi

gerekmektedir (Sekil 7) (IPCC, 2014).

Sera gazlari CO),’ye ilaveten CH,, N,O, O, gazlari ve su buharini igermektedir. Genel olarak diger
sera gazalari da CO, esdegeri olarak ifade edilmektedir. CH » N,O, O, ve diger sera gazlarindaki
artilar1 hesaba katarsak, net isinimsal zorlama, CO, esdegerinin degeri yaklasik 485 ppmidir. Siilfat
ve diger aerosollerin etkisi, -60 ppm (-0.8 W/m?) CO, esdegerdir. -60 ppn’i 485 ppm'den ¢ikarirsak
425 ppm yaklasik gergek CO, degeridir. Baska bir deyisle, toplam antropojenik zorlama yerine,
yalnizca atmosferik CO, yi dikkate almak miimkiindiir. Dért zorlama senaryosu igin kiiresel ortalama
sicaklik seviyeleri Sekil 8'de verilmistir. Bu senaryolardan sadece, RCP 3-PD’nin sanayi 6ncesine gore
ortalama sicaklik artisin1 2 °C’nin altinda tutacag tahmin edilmektedir. Sicakliklar 2 °Cden daha ¢ok
artarsa, tehlikeli iklim degisikligi seviyesine ulagilacagi kabul edilmektedir (IPCC, 2014).

Sekil 8
RCP Senaryolarina Gire Tahmini Kiiresel Ortalama Sicaklik Seviyeleri
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Kiimiilatif C emisyonu ve sicaklik degisimi arasinda bir iligki kurulabilmektedir. Atmosfere salinan
her 1000 GtonC emisyonu i¢in yaklagtk 1.8 °C sicaklik artigi olacagi kabul edilmektedir. 2 °C’lik
artig, yaklasik 1,100 GtonC emisyonununa karsilik gelir (Matthews ve Zickfeld, 2012). 1850°den
beri atmosfere verilen kiimiilatif C emisyonu Sekil 9'da verilmistir. 1850°den beri yaklasik 640
GtonC atmosfere verilmistir. 2 °C’lik ortalama sicaklik artiginin altinda kalmak i¢in kalan emisyon:
1100-640=460 Yaklasik 460 GtonC emisyon kotasi kalmigtir.
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Sekil 9
Sanayi Oncesinden Giindimiize Atmosfere Verilen Kiimiilatif C Miktar:
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Kalan karbon biitgesi, kiiresel 1sinmay1 Paris Anlagmast tarafindan belirlenen 2.0 °C sinir1 altinda
tutabilecek CO, emisyonu miktarint ifade etmektedir. Bu sinir icinde kalmak, kiimiilatif CO,
emisyonlarinin siki bir sekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir.

4 temsili konsantrasyon yolu (RCP) i¢in yillik emisyon egrileri géz 6niine alinirsa sadece RCP 3-PD
yolu takip edilirse, 460 GtonC kiimiilatif toplam emisyon Sekil 10°da yesil egrinin altinda kalan
kistmdir. Bu durumda ortalama kiiresel isinmanin 2.0 °C’nin altinda kalmast i¢in tahmin edilen
kiimiilatif C emisyonu agilmamaktadir. RCP senaryolari, farkli sera gazi emisyon yériingelerinin
kiiresel 1sitnma tizerindeki gelecekteki potansiyel etkilerini anlamak i¢in bir ¢erceve saglamaktadir.
2.0 °C 1sinma sinirinin i¢inde kalmak i¢in kalan karbon biitgesinin acil ve siirdiiriilebilir azaltma
yoluna gidilmelidir. Ekonominin tiim sekt6rlerinde CO, ve diger sera gazi emisyonlarinda hizlt
ve onemli azaltmalar yapilmasi gerekmektedir. Buna yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis,
enerji verimliliginin artirilmasi, ormansizlasmanin azalulmasi ve karbon yakalama ve depolama
teknolojilerinin kullanilmasi dahildir.

Sekil 10

RCP 3 Senaryosu Tahmini C seviyesi
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IPCC Degerlendirme Raporlari, iklim durumunun kapsamli degerlendirmeleridir ve politika
yapicilara bilimsel bilgiler saglamaktadir. Bu raporlar, ¢ok sayida ¢alismadan elde edilen bulgular:
sentezleyerek fikir birligine dayali projeksiyonlar ve oneriler sunmaktadir. En son rapor olan
ARG, kiiresel 1sitnmay1 sanayi 6ncesi seviyelere gore 1.5 °C artisin altinda sinirlamak igin sera gazi
emisyonlarinda 6nemli ve siirdiiriilebilir azalmalara acil ihtiya¢ oldugunu vurgulamakeadir.

NASA Goddard Uzay Caligmalari Enstitiisii (GISS) ModelE atmosferik, okyanus ve kara
stirelerini simiile eden yaygin olarak kullanilan bir kiiresel iklim modelidir. Ge¢mis, simdiki ve
gelecekteki iklim degisikliklerini degerlendirmek igin ¢ok sayida calismada kullanilmis ve iklim
dinamikleri anlayigimiza 6nemli ol¢tide katkida bulunmustur. Eslestirilmis model karsilagtirma
projesi (CMIP) iklim modellerini kargilastirmak ve degerlendirmek igin gesitli iklim modelleme
gruplarini bir araya getiren uluslararas: bir is birligi ¢cergevesidir. CMIP5 ve CMIPG6 gibi CMIP
fazlari, model dogrulugunu ve giivenilirligini artiran standartlagtirilmis simiilasyonlar sunarak
daha saglam iklim projeksiyonlarinin gelistirilmesini desteklemektedir. Iklim degisikligine iliskin
bilimsel kanit ve model tahminleri mevcut durumu ve etkilerini azaltmak, bunlara uyum saglamak
icin acil eyleme gecilmesi geregini gstermektedir.

Cevre Kirliligi

Cevre kirliligi, kirleticilerin dogal ortama girmesi ve ekosistemler ile insan saglig1 tizerinde olumsuz
etkilere neden olmasidir. Hava, su ve topragin insan faaliyetleri sonucunda zararli maddelerle
kirlenmesidir. Bu kirlilik tiirleri, insan saglig1 ve ekosistemler tizerinde olumsuz etkilere sebep
olur. Cevre kirliliginin kaynaklari endiistriyel faaliyetler, tarimsal uygulamalar ve kentlesme olarak
stralanabilir. Fabrikalarve tiretim tesisleri havaya, suyave topragakirleticimaddelersalmaktadir. Tarim
faaliyetlerisirasindakullanilangiibre, pestisitve herbisitsuve toprakkirliligineyolagmaktadir. Kentsel
gelisme, ulasim ve yerlesim faaliyetlerinden kaynaklanan atik tiretimi ve kirliligin artmasina neden
olmaktadir. Cevre kirliligi, genel olarak hava kirliligi, su kirliligi ve toprak kirliligi olarak incelenebilir.
Endustriyel siireclerden, araglardan ve konut isinmasindan kaynaklanan emisyonlar hava
kalitesinin bozulmasina sebep olur. Hava kirliligi, atmosferde zararli maddelerin birikmesi sonucu
olusur. Bu maddeler arasinda partikiil madde (PM), siilfiir dioksit (SO,), azot oksitler (NOx),
karbon monoksit (CO) ve ugucu organik bilesikler (VOC) bulunur. Hava kirliligi, solunum yolu
hastaliklari, kalp hastaliklar1 ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina yol agar. Ayrica, asit yagmurlar:
ve ozon tabakasinin incelmesi gibi sorunlara da neden olur. Tarim alanlarindan gelen sular,
endiistriyel desarjlar ve uygunsuz atk bertarafindan kaynaklanan kirleticiler su kiitlelerini
kirletmektedir. Su kirliligi, su kaynaklarinin zararli maddelerle kirlenmesi sonucu olusur. Sanayi
atiklari, tarimsal kimyasallar ve evsel atiklar, su kirliliginin baglica kaynaklaridir. Su kirliligi, igme
suyu kaynaklarinin titkenmesine, su ekosistemlerinin bozulmasina ve su kaynakli hastaliklarin
artmasina yol agar. Toprak kirliligi, zararli kimyasallarin toprakta birikmesi sonucu meydana
gelir. Pestisitler, agir metaller ve endiistriyel atiklar topraklar: kirleterek bitki ve hayvan yasamini
etkiler ve gida giivenligine tehdit olusturur. Son yillarda yasamimiza giren bir diger kirlilik tiirii
ise plastik kirliligi olup ¢evreye atillan plastik atiklarin birikmesi sonucu olusmaktadir. Plastik
atklar, dogada uzun yillar bozulmadan kalir ve su kaynaklarina, topraklara ve dogal yasama
zarar vermektedir. Mikroplastikler 5 mm'den kii¢iik plastik pargaciklaridir ve su kaynaklarina
karisarak baliklar ve diger su canlilari tarafindan tiiketilir. Bu durum, gida zinciri yoluyla insan
sagligini da tehdit etmektedir (Aydin ve ark., 2024).
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Iklim Degisikligi ve Cevre Kirliligi Arasindaki Iligki

Iklim degisikliginin ¢evre kirliligini etkilemesi hava ve su kirliliginin etkilerini artirmak
yoniindedir. Ornegin, sicakliklarin artmasi, hava kirliliginin artmasina, ayrica, asirt hava olaylar
(sel, kuraklik vb.), atik yénetimi sistemlerini._zorlayarak cevre kirliligine sebep olur. Cevre kirliligi
iklim degisikligini dogrudan etkileyebilir. Ozellikle, sera gazi emisyonlar: iklim degisikliginin
baslica nedenlerindendir. Karbon dioksit, metan ve diger sera gazlari, fosil yakitlarin yakilmast,
tarim faaliyetleri ve endiistriyel siire¢ler sonucunda atmosfere salinir. Bu gazlar, kiiresel isinmaya,
iklim degisikligine sebep olmaktadir. Tklim degisikligi ve gevre kirliligiyle miicadele, kiiresel
ve yerel 6lgekte isbirligi gerektirir. Bu sorunlarin ¢oziimii igin gesitli stratejiler ve politikalar
gelistirilmistir. Iklim degisikligi ve gevre kirliligiyle miicadelede, uluslararasi isbirligi ve
ulusal politikalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Kiiresel 6lgekte, Paris Anlagsmasi gibi uluslararas
anlagmalar, sera gazi emisyonlarinin azalulmasi ve iklim degisikligiyle miicadele edilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Yerel 6l¢ekte ise, tilkeler kendi emisyon hedeflerini belirleyerek ve gevre
koruma yasalarini giiglendirerek bu miicadeleye katkida bulunmalidur.

Yenilenebilir Enerjideki Teknolojik Geligmeler

Fosil yakitlar (kémiir, petrol ve dogal gaz) bir asirdan uzun siiredir kiiresel enerji tedarikinin
temel tast olmustur. Sanayilesmeyi, ulasimi ve ekonomik bilyiimeyi 6nemli bir ¢evresel maliyet ile
desteklemiglerdir. Fosil yakitlarin yanmasi, iklim degisikligine neden olan en biiyiik antropojenik
CO, emisyon kaynagidir. Ayrica, insan sagligina ve ekosistemlere zarar veren SO,, NO_ve PM
gibi kirleticiler de fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Cevresel dezavantajlarina ragmen, fosil
yakitlar yerlesik altyapilari, yiiksek enerji yogunluklari ve enerji giivenligindeki rolleri nedeniyle
ekonomik olarak onemli olmaya devam etmektedir. Fosil yakitlardan uzaklasmak, yeni altyap:
yatrimlari, fosil yakit sektoriinde olasi is kayiplart ve fosil yakit tiretimine bagimli bolgelerde
ekonomik degisimler de dahil olmak tizere onemli ekonomik maliyetler getirmektedir.

Fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢is hem iklim degisikligiyle hem de cevre
kirliligiyle miicadelede 6nemli bir adimdir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazi emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinmayi
yavaglatir ve hava kirliligini azalur. Teknolojik ilerlemeler ve azalan maliyetler, bu enerji
kaynaklarinin benimsenmesini hizlandirmis ve fosil yakitlarin yerini alma potansiyellerini
artirmugtir. Siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir gelecege ulagmak icin yenilenebilir enerji
teknolojilerine siirekli yatirim ve yenilik yapilmasi gerekmektedir. Giines, riizgar ve hidroelekerik
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, sera gazi emisyonlarina katkida bulunan fosil yakitlara
stirdiiriilebilir alternatiflerdir.

Giines Enerjisindeki Teknolojik Gelismeler

Giines enerjisi, elektrik ve 1s1 tiretmek icin giinesin giiciinden yararlanir. Giines enerjisi
icin kiiresel potansiyel ¢ok biiyiiktiir ve diinyanin enerji ihtiyaglarint defalarca karsilama
kapasitesine sahiptir. Orta Dogu, Afrika ve Asya’nin bazi bélgeleri gibi yiiksek giines 1sinimina
sahip bélgeler muazzam bir kullanilmamis potansiyele sahiptir. Kiiresel giines enerjisi i¢in
teorik potansiyelin yilda 1,500 petawatt-saatin (PWh) tizerinde oldugu tahmin edilmektedir
ve bu deger 2020°de yaklagik 170 PWh olan kiiresel enerji titketimini ¢ok agmaktadir.
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Kiiresel emisyonlar tizerindeki etkisine bakildiginda giines enerjisi tam olarak kullanilirsa,
Paris Anlagsmasi’nda belirtilen kiiresel sicaklik artisini 2 °C’nin altina sinirlama hedefine
ulagilabilir. Tablo 1°de gesitli bolgelerdeki giines potansiyeli ve mevcut enerji titketiminin bir
karsilagtirmasi verilmistir IRENA, 2020).

Tablo 1
Giines Potansiyeli ve Enerji Tiiketiminin Karsilastirilmas:
Bolge Giines Potansiyeli (PWh/yil) Enerji Tiiketimi (P°Wh/yal)
Orta Dogu 250 10
Afrika 300 12
Asya 500 60
Avrupa 100 30
Kuzey Amerika 200 40
Giiney Amerika 150 10

Fotovoltaik (PV) teknolojisindeki gelismeler, giines enerjisini daha verimli ve uygun
maliyetli hale getirerek yaygin olarak benimsenmesini saglamistr. Giines teknolojisindeki
son gelismeler arasinda, monokristalin ve polikristalin silikon kullananlar gibi yiiksek verimli
giines panellerinin gelistirilmesi yer almaktadir. Her iki yiizeyinden giines 15181 yakalayan
paneller ve ince film giines hiicreleri gibi yenilikler, verimliligi daha da arturmis ve maliyetleri
diistirmiistiir. Ayrica, giines izleme sistemleri ve enerji depolama ¢oziimlerindeki gelismeler,
giines enerjisi sistemlerinin giivenilirligini ve performansini artirmistir (Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems ISE, 2023).

Bircok iilke, giines enerjisini ulusal sebekelerine basariyla entegre etmistir. Ornegin, Almanya'nin
Energiewende girisimi, tilkenin giines kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirarak, onu yenilenebilir
enerjide kiiresel bir lider haline getirmistir. Benzer sekilde, Hindistan'in Ulusal Giines Misyonu
kapsaminda, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak i¢in 2022 yilina kadar 100 GW giines kapasitesine
ulagilmasi hedeflenmektedir (Agora Energiewende, 2023).

Giines enerjisinin karbon azaltimi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi'na (IRENA) gore, giines enerjisi tiretimi 2050 yilina kadar yilda 4.9 Gton
CO, emisyonunu 6nleyebilir. Bu azalma, yaklasik bir milyar arabanin yollardan ¢ekilmesine
esdegerdir. Giines enerjisi, iklim degisikliginin birincil itici giicii olan karbon emisyonlarini
azaltmada 6nemli bir rol oynayacak olan enerji tiiriidiir. Fosil yakit bazli enerji kaynaklarinin
giines enerjisiyle degistirilmesiyle sera gazi emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglanacag:

bilinmektedir (IRENA, 2020).

Almanya'nin enerji déniistimii girisimi giines enerjisinin ulusal bir enerji stratejisine basarilt bir
sekilde entegre edilmesine 6rnektir. Girigsim, niikleer enerjiyi ve fosil yakitlar1 asamali olarak
ortadan kaldirmay: ve bunlarin yerine giines enerjisi de dahil olmak tizere yenilenebilir enerji
kaynaklarini koymay: amaglamaktadir. 2023 itibartyla Almanya, 2005’teki 1.5 GW’a gore onemli
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bir artgla 58 GW’in tizerinde giines kapasitesi kurmustur. Giines enerjisinin yayginlagmasi
CO, emisyonlarinda 6nemli bir azalmaya katkida bulunmugtur. 2010 ile 2020 yillar1 arasinda
Almanya'nin giines enerjisi kurulumlari yaklagik 150 milyon ton CO, emisyonunu &nlemistir
(IRENA, 2020; BMWj, 2023).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) konut ve ticari giines sistemleri i¢in %26 vergi kredisi saglayan
Giines Enerjisi Yaurim Vergisi Kredisi araciligiyla giines enerjisinin benimsenmesini tegvik
etmistir. Giines Enerjisi Yatirim Vergisi Kredisi 2023 yili sonuna kadar 110 GW’a ulasan giines
kapasitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir. ABD’deki giines enerjisi kurulumlari 6nemli
CO, emisyonu azalmalarina yol agmis ve iilkenin giines enerjisi kapasitesinin 2030 yilina kadar 1
milyar tondan fazla CO, emisyonunu 6nleyecegi tahmin edilmektedir (United States Energy ve
Employment Report, 2023).

Giines enerjisi sistemlerinin yasam dongiisii emisyon analizi incelenirse giines enerjisi sistemleri
calisirken sifir emisyon {iretirken, {iretim, tagima, kurulum, bakim ve devre dist birakma dahil olmak
tizere yasam dongiileriyle iligkili emisyonlar vardir. Giines enerjisi sistemlerinin {iretim emisyonlarina
bakilacak olursa fotovoltaik panellerin tiretimi enerji yogun siiregleri igerir. Ancak, tiretim
teknolojisindeki gelismeler ve fabrikalarda yenilenebilir enerjinin kullanimi bu emisyonlari azalemustir.
Yasam dongiisii emisyonlarina ragmen, giines enerjisi sistemleri fosil yakit bazli gli¢ tiretimine kiyasla
onemli 6l¢iide daha diisiik bir karbon ayak izine sahiptir. Giines PV i¢in yagam dongiisii emisyonlari,
komiir (820 g CO,e/kWh) ve dogal gaz (490 g CO,e/kWh) ile karsilastirildiginda kilovatsaat basina
20 ila 70 gram CO, esdegeri (g CO,e/kWh) arasindadir. Sekil 11°de farkls enerji kaynaklarinin
yasam dongiisii emisyonlar: verilmigtir. Bu sekil farkli enerji kaynaklart arasindaki emisyonlardaki
farkliliklar1 gostermekete, yenilenebilir ve niikleer enerjiden kaynaklanan emisyonlarin fosil yakitlara
kiyasla ne kadar kiigiik oldugu goriilmektedir (IPCC, 2011).

Sekil 11
Cesitli Enerji Kaynaklarinin Yasam Dingiisii Emisyonlar: (g CO.elkWh)
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Riizgar Enerjisindeki Teknolojik Gelismeler

Riizgir tiirbinleri kinetik enerjiyi mekanik giice doniistiiriir ve bu da elektrik enerjisine donistiiriilir.
Teknolojik gelismeler riizgar enerjisini daha verimli ve uygun maliyetli hale getirmistir. Riizgar
enerjisindeki teknolojik iyilesmeler sonucunda daha biiyiik ve daha verimli tiirbinler elde
edilmektedir. Acik deniz riizgar ciftliklerinde yiizen tiirbinler deniz tabanina sabitlenerek ve
riizgir hizlarinin daha yiiksek oldugu daha derin sulara kurulabilmektedir. 150 metreyi asan
rotor caplarina sahip daha biiyiik modern tiirbinler daha fazla riizgir enerjisi yakalayarak gii¢
ctkisint artirmaktadir. Ttrbin kanatlarinda kompozit malzemelerin kullanilmasi dayaniklilig
artirmakta ve bakim maliyetlerini diisiirmektedir. Yiizen riizgir tiirbinleri ve gelistirilmis sebeke
entegrasyon teknolojileri gibi yenilikler, riizgar enerjisi dagitiminin potansiyelini genisletmistir.
Riizgir tiirbinlerinin verimliligi 6nemli 6lgiide artmus olup, bazi bolgelerde kapasite faktorleri
artik %50’yi asmistir. Riizgirdan elde edilen elektrik maliyeti 6nemli 6l¢iide azalmis ve geleneksel
enerji kaynaklariyla rekabet edebilir hale gelmistir. Ozellikle agik deniz riizgir enerjisinde, 5nemli
maliyet diistisleri gorilmistiir (Musial vd, 2020).

Danimarka, Amerika Birlesik Devletlerive Cin gibi tilkeler riizgar enerjisine 5nemli yaturimlar yapmustir.
2023 itibartyla kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupadan
onemli katkilarla 840 GW’in tizerine gtkmustir. Danimarka elektriginin neredeyse %50’sini riizgir
giiciinden elde etmektedir (Danish Energy Agency, 2023). ABD, 6zellikle Ortabatrda genis riizgir
kaynaklarina sahipken, Cin kurulu riizgir kapasitesinde diinyada lider konumdadir (IEA, 2023).

Hidroelektirik Enerjideki Teknolojik Gelismeler

Akan suyun enerjisinden yararlanilarak tretilen hidroelektrik enerji, yillardir givenilir bir
yenilenebilir enerji kaynag olmustur. Hidroelektrik tiirleri biiyiik 6lgekli barajlar, nehir akis
sistemleri ve kiigiik olgekli hidroelekerik projelerinden olabilir. Hidroelektrik enerji, kiiresel
yenilenebilir enerji kapasitesinin 6nemli bir bolimiinti olusturmaktadir ve kiiresel elekerik
tretiminin %16’sindan fazlasint olusturur ve 2023te 1,300 GW toplam kurulu kapasiteye
ulagilmistr (IEA, 2023). Cin diinyanin en biiyiik hidroelektrik kapasitesine sahiptir. Cindeki
Three Gorges Baraji ve Brezilya-Paraguay sinirindaki Itaipu Baraji gibi biiyiik hidroelektrik
projeleri, biiyiik 6lgekli enerji tiretimi potansiyelini gostermektedir. Three Gorges Baraji yilda
yaklagik 100 TWh elektrik tiretmekte ve bu da milyonlarca eve gii¢ saglamaktadir. Biiytik l¢ekli
hidroelektrik projeleri iyi kurulmus olsa da, kiigiik ve mikro hidroelektrik sistemleri, 6zellikle uzak
ve kirsal alanlarda enerji saglama yetenekleri nedeniyle dikkat gekmektedir. Tiirbin teknolojisindeki
yenilikler ve pompali depolama hidroelektrik sistemlerinin gelistirilmesi, hidroelektrik enerjinin
potansiyelini daha da arurmaktadir (WCD, 2000).

Hidroelektrik enerji, faydalarina ragmen, habitat bozulmasi ve yerel topluluklarin yerinden
edilmesi gibi cevresel zorluklar da olusturmaktadir. Modern yaklagimlar, ekolojik etkileri en
aza indirmeye ve toplum katilimint artirmaya odaklanarak stirdiiriilebilir hidroelektrik santrali
gelisimini saglamaktadir. Kiigiik 6lgekli hidroelektrik sistemlerinde nehir akisi sistemleri biiyiik
barajlar olmadan elektrik iireterek gevresel bozulmay azaltir. Onceden iiretilmis modern tiirbin
sistemleri uzak yerlere hizla konuslandirilabilir ve yetersiz hizmet alan bélgelere siirdiiriilebilir enerji
saglayabilir. Pompali depolama hidroelektrik sistemlerinde degisken hizli pompa ve tiirbinler daha
fazla operasyonel esneklik sunarak enerji depolama ve salinimini optimize ederler. Su depolamak
icin yeralt rezervuarlarinin kullanilmasi arazi kullanimini ve gorsel etkiyi en aza indirir.
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Jeotermal Enerjideki Teknolojik Gelismeler

Jeotermal enerji, elektrik iiretmek veya dogrudan isitma saglamak i¢in Diinya’nin i¢ kismindan
gelen 1siy1 kullanir. Kiigiik bir arazi ayak izine sahip giivenilir ve tutarlt bir enerji kaynagidir,
ancak cografi olarak kullanilabilirligi sinirlidir. Gelismis jeotermal sistemler teknolojisi, dogal
hidrotermal kaynaklar1 olmayan bélgelerde jeotermal enerji iiretimine olanak taniyan su
sirkiilasyonu ile sicak zeminin isisinin kazanilmasi yolu kullanilabilir. Gelgit akintisi jeneratorleri
su alt1 tiirbinleri, elektrik Giretmek igin gelgit akimlarinin kinetik enerjisinden yararlanirlar.
Gelgit lagiinleri yiiksek gelgit suyunu yakalar ve diisiik gelgit sirasinda tiirbinler araciligiyla
serbest birakarak elektrik tiretirler.

Enerji Depolama ve Sebeke Yenilikleri

Enerji Depolama

Etkili enerji depolama ve sebeke yonetimi, yenilenebilir enerjiyi elektrik sebekesine entegre
etmek ve giivenilir enerji tedarikini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Piller, daha sonra kullanilmak
tizere elektrik enerjisini depolar, arz ve talebi dengelemeye ve sebeke kararliligini iyilestirmeye
yardimet olur. Lityum iyon piller yiiksek enerji yogunlugu ve verimliligi nedeniyle taginabilir
elektronik cihazlarda, elektrikli araglarda ve sebeke depolamada yaygin olarak kullanilir.
Malzeme bilimindeki gelismeler, lityum iyon pillerin enerji yogunlugunu arurarak bunlar
sebeke depolama ve elektrikli araglar icin daha verimli hale getirmistir. Pil kimyasindaki
yenilikler, lityum iyon pillerin 6mriinii uzatmis ve sik stk degistirme ihtiyacini azaltmistur.
Kat1 hal pilleri ve akis pilleri gibi pil teknolojisindeki gelismeler daha yiiksek kapasiteler, daha
uzun 6miirler ve gelismis giivenlik 6zellikleri saglamaktadir. Kat1 hal piller, sivi elektrolitlere
kiyasla sizintiya ve termal kagaklara daha az egilimli olan kau elektrolitler kullanir. Bu piller
daha yiiksek enerji kapasitesi ve daha hizli sarj siireleri sunarak sebeke depolama ve tagima
uygulamalar: icin idealdir. Akis pilleri, biiyiik depolama ihtiyaglarini kargilamak icin kolay
olgeklenebilirlik saglayan harici tanklarda bulunan sivi elektrolitlerde enerji depolar. Bu piller
ok sayida sarj-desarj dongiisiine dayanabilir ve bu da onlari uzun vadeli enerji depolama igin
uygun hale getirmektedir (Weber ve ark., 2011).

Tesla'nin Powerwall’u, giines enerjisini depolayan ve kesintiler sirasinda yedek gii¢ saglayan
bir ev pil sistemidir. Powerwall, konut giines sistemlerinin benimsenmesini artirmis ve enerji
bagimsizligina katkida bulunmustur. Powerwall, giines enerjisini depolayarak fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azalur ve hane halki karbon ayak izlerini distriir (IEA, 2023).

Pompali hidro depolama, elektrigi depolamak ve tiretmek icin farkli yiiksekliklerde iki su
rezervuari kullanan biiyitk 6lgekli bir enerji depolama teknolojisidir. Diisiik elektrik talebi
zamanlarinda, su alt rezervuardan {ist rezervuara pompalanir. Talep yiiksek oldugunda, su alt
rezervuara geri birakilarak elektrik tiretilir. Pompali hidro, kiiresel enerji depolama kapasitesinin
%95’inden fazlasini olusturur ve toplam kurulu kapasitesi yaklasgik 160 GW’ur. ABD,
Virginiada bulunan Bath County Pompali Depolama Istasyonu, diinyanin en biiyitk pompalt
hidro depolama tesislerinden biridir. Tesisin kapasitesi 3 GWdir ve 24 GWh’ye kadar elektrik
depolayabilir. Bath County, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edilmesine yardimei olan
kritik sebeke dengeleme hizmetlerine sahiptir (DOE, 2021).
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Sebeke Yonetimi ve Akilli Sebekeler

Gelismis 6l¢tim altyapust sistemleri enerji titketimi hakkinda ger¢ek zamanli veri saglayarak kamu
hizmetlerinin sebeke operasyonlarint optimize etmesini ve enerji israfini azaltmasini saglar. Akullt
sayaglar tiiketicilerin enerji kullanimlarini izlemelerine ve maliyetleri ve gevresel etkiyi azaltmak
icin aligkanliklarini ayarlamalarina olanak tanir. Mikro sebekeler, ana sebekeyle bagimsiz olarak
veya birlikte calisabilen, dayanikliligi artiran ve iletim kayiplarini azaltan yerellestirilmis enerji
sistemleridir. Sanal enerji santralleri glivenilir gii¢ ve sebeke hizmetleri saglamak icin giines panelleri
ve pil depolama gibi dagiulmis enerji kaynaklarini bir araya getirir. Talep yanit programlari,
tiiketicileri enerji kullanimlarini diisitk yogunluklu zamanlara kaydirmaya tegvik ederek sebeke
tizerindeki yiikii azaltir ve daha fazla yenilenebilir enerji entegre eder. Akulli ev cihazlar1 ve otomatik
sistemler, enerji titketimini gergek zamanli sebeke kosullarina gore ayarlayarak enerji titketimini
optimize edebilir (Siano, 2014).

Karbon Yakalama ve Depolama Teknolojileri

Karbon yakalama ve depolama (CCS), endiistriyel siireclerden ve gii¢ tiretiminden kaynaklanan
CO, emisyonlarini yakalayan ve atmosfere girmesini 6nleyen bir teknolojidir. Yakalanan
CO, daha sonra jeolojik olusumlara tasinir ve yer altina depolanir. CCS ii¢ ana adimdan
olusur. Bunlar yakalama, tasima ve CO,’nin depolanmasi veya kullanimidir. Bu teknolojiler,
karbon gidermenin zor oldugu sektérlerden kaynaklanan emisyonlar: azaltmak igin kritik
oneme sahiptir. Yakalamada CO,, yanma sonrasi, yanma 6ncesi ve oksijenli yakit yanmasi gibi
teknolojiler kullanilarak bir elektrik santrali veya endiistriyel tesis gibi emisyon kaynaginda
yakalanir. Yanma sonrasi yakalamada CO,, aminler gibi kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak baca
gazlarindan yakalanir. Yanma 6ncesi yakalama yakit, CO, ve hidrojen karigimi iiretmek igin
gazlastrilir ve CO, yanmadan 6nce yakalanir. Oksi-yakit yanmasinda yanma saf oksijende
gerceklesir ve yiiksek CO, konsantrasyonlu bir baca gazi iireterek yakalamay1 basitlestirir.
Tagimada yakalanan CO, sikisurilir ve boru hatlari, gemiler veya kamyonlar araciligryla
depolama alanlarina tasinir. Depolamada CO, tiikenmis petrol ve gaz sahalari, derin tuzlu
su yataklari veya ¢ikarilamaz kémiir damarlari gibi derin jeolojik olusumlara enjekte edilir ve
burada kalict olarak depolanir.

CCS, elektrik tiretimi, ¢imento tiretimi, gelik imalati ve kimyasal isleme dahil olmak {izere ¢esitli
sektdrlere uygulanabilir. CCS’nin faydalar: su sekilde siralanabilir. CCS, endiistriyel kaynaklardan
gelen CO, emisyonlarinin %90’ina kadarini yakalayabilir ve karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir. CCS, CO,’nin atmosfere girmesini 6nleyerek iklim degisikligini azaltma ve uluslararast
iklim hedeflerine ulagma yoniindeki kiiresel ¢abalara katkida bulunur.

2014 yilinda baslayan Boundary Dam CCS Projesi, enerji santrallerinden kaynaklanan CO,
emisyonlarini azaltmayr amaglayan onemli girisimlerden biridir. Kanada, Saskatchewandaki
Boundary Dam CCS Projesi, enerji scktoriinde diinyanin ilk ticari 6lgekli CCS projelerinden
biridir. Projenin birincil amaci, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele
etmek i¢in komiirle calisan enerji santralinden kaynaklanan CO, emisyonlarint yakalamak ve
depolamaktr. Kémiir yanmasiyla olusan baca gazindan CO,’yi tutmak i¢in amin ¢oziiciiler
kullanan yanma sonrasi yakalama teknolojisini kullanir. Projede, Boundary Dam kémiir yakitlt
gii¢ santralinin CCS teknolojisiyle yenilenerek yilda yaklagik 1 milyon ton CO, yakalanmustur.
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Yakalanan CO, yakindaki petrol sahalarinda petrol geri kazanimu i¢in kullanilarak ek gelir elde
edilir ve proje maliyetlerinin bir kismi telafi edilir. Proje, tesisin CO, emisyonlarint 6nemli 6l¢iide
azaltarak Kanada’'nin iklim hedeflerine katkida bulunmustur (UN, 2024).

Equinor tarafindan isletilen Kuzey Denizi’ndeki Sleipner CO, Depolama Projesi, diinyanin
ilk acik deniz CCS projesidir. Proje, 1996'dan beri dogal gaz iiretiminden CO, yakalayip
depolamakta, derin tuzlu bir akifer olan Utsira Formasyonuna enjekte etmektedir. Proje, agik deniz
CO, depolamasinin uzun vadeli uygulanabilirligini ve giivenligini gostererek 20 milyon tondan
fazla CO,’yi basariyla depolamustir. Sleipner, CCS teknolojilerinin kiiresel olarak anlagilmasi ve
uygulanmasina veri ve deneyim saglamistur (MIT, 2024).

CCS biiyiik bir potansiyele sahip olsa da yaygin bir sekilde benimsenmesi i¢in birkag zorlugun
ele alinmasi gerekmekrtedir. CO,’yi yakalama, tasima ve depolama maliyeti yiiksek oldugundan
CCS’ye politika destegi veya karbon fiyatlandirma mekanizmalari olmadan ekonomik olarak zorluk
getirmektedir. CO, tasima ve depolama i¢in altyapiy1 gelistirmek 6nemli yatirim gerektirmekredir.
CCS projelerinin bagarili bir sekilde uygulanmast igin net diizenlemeler ve kamuoyu kabulii ¢ok
onemlidir. Devam eden aragtirma ve gelistirme, maliyetleri diisiirmeyi ve CCS teknolojilerinin
verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Hitkiimet politikalari, karbon fiyatlandirmast ve tegvikler,
CCS uygulamasini tesvik etmek ve ekonomik olarak uygulanabilir hale getirmek i¢in nemlidir.
CCS’nin yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlestirilmesi negatif emisyonlara ulasarak iklim

hedeflerine daha fazla katkida bulunabilir.

Yesil Bina Teknolojileri

Yesil bina teknolojileri, enerji verimliligi, siirdiiriilebilir malzemeler ve akilli tasarim yoluyla
binalarin ¢evresel etkisini azaltmay1 hedeflemektedir. Enerji verimli bina tasarimi, enerji titketimini
azaltmak i¢in yalium, yiiksek performansli pencereler ve enerji verimli HVAC sistemleri gibi
ozellikleri bir araya getirir. Pasif giines tasarimi 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini azaltmak icin bina
yonelimini, termal kiitleyi ve dogal havalandirmayi kullanir. Binalar kigin dogal 15181 ve 1s1y1 en iist
diizeye gikarirken yazin agiri isinmayi en aza indirmek icin tasarlanir. Beton ve tugla gibi yiiksek
termal kiitleye sahip malzemeler 1sty1 depolar ve serbest birakir, i¢ mekan sicakliklarini dengeler.
Yesil catlar yalitim saglar, kentsel 1s1 adast etkilerini azaltur ve yagmur suyu yonetimini iyilestirir.
Dikey yiizeylerde yetistirilen bitkiler hava kalitesini iyilestirir, yalium saglar ve estetigi artirir.

Binalarda yenilenebilir enerji entegrasyonu uygulamalarinda bina entegre giines fotovoltaik
panelleri, catr kiremitleri ve cepheler gibi bina malzemelerine entegre edilerek yerinde elekerik
tiretilebilmektedir. Giines kolektorleri, geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimliligr azaltarak
evsel kullanim i¢in su isitmada kullanilmakeadir. Akilli bina teknolojileri bina otomasyon
sistemleri doluluk ve ¢evre kosullarina gére aydinlatma, HVAC ve diger sistemleri kontrol ederek
enerji kullanimini optimize eder. Diisiik akisli tasarimlara sahip musluklar, duslar ve tuvaletler,
performanstan 6diin vermeden su titketimini azaltur. Yagmur suyu hasat sistemleri sulama ve
tuvalet sifonu gibi igilebilir olmayan kullanimlar i¢in yagmur suyunu toplar ve depolar. ABD’de
Seattledaki Bullitt Center, diinyanin en yesil ticari binalarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Binada giines panelleri, yagmur suyu toplama sistemi ve kompost tuvaletler bulunur ve net sifir
enerji ve su kullanimi elde edilmigtir. Bullitc Center, stirdiiriilebilir kentsel gelisim i¢in bir model
gorevi gdrmektedir ve ¢ok sayida yesil bina sertifikast almistir (Bullitt Foundation, 2023).
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Stirdiiriilebilir yapr malzemeleri, geleneksel malzemelere kiyasla daha diisiik bir cevresel etkiye
sahiptir. Bunlara geri dontistiiriilmiis, yenilenebilir ve diisiik emisyonlu segenekler dahildir. Bambu
déseme, dolap ve yapisal elemanlar icin kullanilan, hizla biiyiiyen, yenilenebilir bir kaynakuir.
Geri doniistiiriilmiis malzemelerden tiretilen ¢elik, bakir kaynaklara olan ihtiyaci azaltir ve karbon
emisyonlarini diisiirtir. Diisitk VOC boyalar i¢ mekan hava kalitesini iyilestirir ve saglik risklerini
azaltan diisiik seviyede ucucu organik bilesikler (VOC) igerir.

Ulastirma Yenilikleri

Ulastirma sektorii sera gazi emisyonlarina 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Cevresel etkisini
azaltmak i¢in yenilik¢i teknolojiler ve uygulamalar gereklidir. Son yillardaki bu alandaki en 6nemli
gelisme elekerikli araglar ve altyapida gerceklesmistir. Lityum iyon pillerindeki gelismeler elekerikli
araclarin menzilini artirmig ve maliyetini digtirmistiir. Hizli sarj aglarinin ve teknolojisinin
yayginlagsmast elektrikli araglari yayginlastirmaktadir. Yakit hiicreli araglar elektrik tiretmek icin
hidrojen kullanir ve yan iiriin olarak yalnizca su buhari yayar. Elektroliz ve yenilenebilir hidrojen
tretimindeki gelismeler hidrojenin karbon ayak izini azaltmustir. Stirdiirtilebilir havacilik alaninda
elektrikli ve hibrit ugaklar tasarlanmakeadir. Elektrikli ucaklar emisyonlart ve giiriileii kirliligini
azaltarak kisa mesafeli uguslar icin alternatif olusturabilir. Nakliyede siirdiiriilebilir gelismeler
riizgar destekli tahrik sistemleri ve yelkenler araciligiyla riizgar giiciinden yararlanmak nakliyede
yakit titketimini azalur. Biyoyakit ve LNG gibi alternatif deniz yakitlarinin kullanimi, nakliye
sektoriiniin gevresel etkisini azaltmaktadir.

Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari ve Arazi Kullanimi

Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalarinda Yenilikler

Stirdiiriilebilir tarim ve arazi kullanimi uygulamalari, gida giivencesini saglamak, dogal kaynaklar:
korumak, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve gevresel etkileri en aza indirmek i¢in olmazsa
olmazdir. Korumaci tarim, asgari toprak bozulmasini, toprak ortiisiiniin korunmasini ve {iriin
rotasyonunu esas alan uygulamalaridir. Bu uygulamalar toprak saghigini iyilestirir, biyolojik
gesitliligi artirir ve sera gazi emisyonlarini azaltr. Toprak islemeden tarim, toprak erozyonunu
azalur, toprak nemini korur ve karbon depolamaya katk: saglar. Ciftgiler, toprak islemeden
kaginarak toprakta depolanan karbonun salinmasini énleyebilir ve boylece CO, emisyonlarini
azaltabilir. Ortii bitkileri ekimi, topragi erozyondan korumaya yardimei olur, toprak verimliligini
artirir ve yabani otlari bastrir. Ortit bitkileri ayrica topraga organik madde ekleyerek karbon
depolamaya da katkida bulunur. Mahsul rotasyonu zararli ve hastalik olusumunu 6nler, toprak
yapisint iyilestirir ve biyolojik ¢esitliligi artirir ayni zamanda kimyasal giibre ve pestisit ihtiyacini
azalur.

Amerika Birlesik Devletleri'nde, 6zellikle Ortabatr’da, koruma tarimi yaygin olarak
benimsenmistir. USDA’ya gére, ABD ekili alanlarinin %30’undan fazlast sifir toprak isleme
uygulamalarini kullanmaktadir. Caligmalar, sifir toprak isleme tariminin geleneksel islemeye
kiyasla toprak organik karbon seviyelerini %15-30 oraninda iyilestirdigini gostermistir.
Koruma tarimi uygulayan ciftgiler, zamanla girdi maliyetlerinin azaldigint ve verimin artugini
bildirmektedir. Stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda yeniliklere bakacak olursak mahsul
sagligin izlemek, sulama islemini optimize etmek ve pestisit kullanimini azaltmak i¢in GPS
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teknolojisi ve IHA'lar kullanilmaktadir. Toprak sensorleri, toprak nemi, besin seviyeleri ve
pH hakkinda ger¢ek zamanli veri saglayarak hassas giibre kullanimina imkan saglamakeadir.
Kompost, giibre ve biyokémiir kullanimi toprak verimliligini artrarak sentetik giibrelere olan
ihtiyac1 azaltmaktadir. Uzaktan algilama, triin sagligi, toprak nemi ve arazi kullanimindaki
degisiklikler hakkinda ayrinuli veri saglamaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi,
verimli ¢iftlik yonetimi ve karar alma siireclerine destek olmaktadir (Longley ve ark., 2011).
Otomatik sulama, giibreleme ve hasere kontrol sistemleri kaynak kullanimini azaltarak
tretkenligi artirmakeadir.

Tarimsal Ormancilik ve Karbon Tutulmasi

Tarimsal ormancilik, agaclart ve calilari tarimsal alanlara entegre ederek gelismis biyolojik
gesitlilik, iyilestirilmis toprak sagligi ve artan karbon tutulmasi gibi birden fazla fayda saglar.
Silvopasture hayvan otlatmak icin agaclari meralarla birlestirmektir. Bu uygulama hayvan
refahint iyilestirir, mera verimliligini arurir ve kereste ve meyveden ek gelir saglanmasini
saglamaktadir. Mahsullerin yanina aga¢ veya cali siralar1 dikmek riizgir erozyonunu azalur,
mikro iklim kosullarini iyilestirir, biyolojik cesitliligi artirir, su tutulmasini iyilestirir, toprak
yapisini iyilestirir, mahsul verimini artrir ve karbonu hapseder. Agaclari, yem bitkilerini ve
hayvanlar1 tek bir sistemde birlestirmek verimliligi ve cevresel sirdiriilebilirligi arurir (Jose,
2009). Kenyada tarimsal ormancilik iklim agisindan akillt bir tarim uygulamasi olarak tegvik
edilmigtir. Yesil Kusak Hareketi gibi projeler agaclari ciftcilik sistemlerine basariyla entegre
etmistir. Tarimsal ormancilik uygulamalari, ¢esitli tiirler icin yasam alanlari saglayarak yerel
biyogesitliligi artrmugtir. Tarimsal ormancilik projelerine katilan ¢iftgiler, artan Girtin verimleri
ve agag triinlerinden elde edilen ek gelir saglamaktadir. Tarim uygulamalarinda toprakta
karbon tutulmas: saglanabilir. Toprak islemeyi azaltmak toprak bozulmasini en aza indirerek
karbon depolamasini ve toprak sagligini iyilestirmektedir (Lal, 2004). Nadas dénemlerinde
ortil bitkileri ekmek, topraktaki organik maddeyi artirarak karbonu tutmaktadir. Piroliz yoluyla
organik atiklardan dretilen karbonca zengin biyokomiir, uzun siireler boyunca topraktaki
karbonu tutmakrtadir. Topraga biyokémiir eklemek, su tutulmasini, besin bulunabilirligini ve
mikrobiyal aktiviteyi iyilestirmektedir (Glaser ve ark., 2002).

Entegre Zararli Yonetimi

Entegre zararli ydnetimi zararlilar: stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek icin biyolojik, kiiltiirel,
fiziksel ve kimyasal araclari bir araya getirmektir. Entegre zararli ydnetimi uzun vadeli 6nlemeye
odaklanmakta ¢evre ve saglik risklerini en aza indirmektedir. Entegre zararli yonetiminde
biyolojik kontrol zararli popiilasyonlarini kontrol etmek i¢in dogal yirticilart ve parazitleri
kullanmaktr. Bu, kimyasal pestisitlere olan bagimliligi azaltmakta ve ekosistem dengesini
iyilestirmektedir. Kiiltiirel uygulamalar ise zararli yasam dongiilerini bozmak igin iiriin rotasyonu,
ara ekim ve uygun sanitasyon uygulamalaridir. Bu uygulamalar zararli yasam alanini azalur ve
triin dayanikliligini arurir. Mekanik ve fiziksel kontrol yontemleri ise zararlilari yonetmek igin
bariyerler, tuzaklar ve elle ¢ikarma kullanimidir. Bu yontemler kiigiik olgekli ciftgilikte etkilidir
ve kimyasal kullanimini azaltmaktadir. Hindistan'da, pestisit kullanimini azaltmak ve iiriin
verimini artirmak igin gesitli eyaletlerde entegre zararli yonetimi uygulanmistir. Entegre zararli
yonetimi benimsenmesi kimyasal pestisit kullaniminda %50-70 oraninda azalmaya yol agmustur.
Ciftgiler pestisit satin alimlarinin azalmasindan maliyet tasarrufu ve daha yiiksek verimlerden
elde edilen gelirin artugini bildirmektedir.
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Organik Tarim

Organik tarim, toprak sagligini iyilestirmek, kirliligi azaltmak ve saglikli gida tiretmek igin
dogal girdilerin ve siireglerin kullanimidir. Sentetik kimyasallar ve genetigi degistirilmis
organizmalar (GDO’lar) kullanilmamaktadir. Toprak verimliligini iyilestirmek i¢in kompost,
yesil giibre ve iriin rotasyonlar: kullanmak toprak yapisini ve besin bulunabilirligini
arurmaktadir. Zararlilar1 ve hastaliklari dogal olarak y6netmek icin biyolojik kontrol, tiriin
cesitliligi ve direncli gesitler kullanilir. Acik alanlara, dogal diyetlere ve insancil muameleye
erisim saglayarak yiiksek hayvan refah: standartlari saglanir. Avrupa Birligi’nin organik
sertifikasyon i¢in kati diizenlemeler koymasiyla Avrupa organik tarimda lider olmustur.
Organik ciftlikler, geleneksel ciftliklere kiyasla daha yiiksek toprak organik maddesine ve
biyogesitlilige sahiptir. Avrupadaki organik pazar 6nemli 6lgiide biiylimiis ve organik triinler
icin yiiksek fiyatlar saglamistir (European Commission, 2023).

Atik Yonetimi ve Geri Doniigiim Teknolojileri

Etkili atuk yoénetimi teknolojileri, ¢evre kirliligini en aza indirmek, kaynaklari korumak ve
strdiiriilebilir kalkinmayi tegvik etmek icin kritik neme sahiptir.

Geri Déniigiim Teknolojileri

Geri doniisiim, attk malzemeleri yeni tiriinlere dontistiirme, hammadde tiiketimini azaltma
ve sera gazi emisyonlarini disiirme siirecidir. Verimli atuk y6netimi ve geri déniisiim
teknolojileri, gevre kirliligini azaltmak ve kaynaklart korumak i¢in ¢ok 6nemlidir. Augin geri
dénistiirtilmesinde mekanik, kimyasal ve biyolojik geri dontisiim yontemleri kullanilabilir.
Mekanik geri doniigiim, geri donistiriilmis Grinler Gretmek i¢in auk malzemelerin
fiziksel olarak islenmesinden olusmaktadir. Bu genellikle plastik, metal ve kagit gibi
malzemelere uygulanir. Plastikler siniflandirilir, temizlenir, pargalanur, eritilir ve yeni triinlere
doéntstirilir. Optik siniflandirma ve robotik gibi gelismis teknolojiler geri donistiiriilmis
plastiklerin verimliligini ve safligini arurmaktadir. Gelismis ayirma teknikleri, elektronik
auklardan ve endiistriyel hurdalardan degerli metallerin geri kazanilmasini saglamaktadir.
Metaller miknauslar ve girdap akimlari kullanilarak siniflandirilir, ardindan eritilir ve yeni
trtinler yapilir. Bu islem son derece verimlidir ve aliminyum gibi metaller sonsuz sekilde
geri dondstiriilebilir. Kagit hamur haline getirilir, temizlenir, miirekkebi giderilir ve yeni
kagit tiriinlerine donistiiriiliir. Geri donistiiriilmiis kagidin kalitesi atuk kagidin kalitesine
ve geri doniisiim siirecine baghidir. Kimyasal geri doniisiim, polimerleri monomerlere veya
diger temel kimyasallara ayirarak yeni plastiklere yeniden polimerize edilerek veya kimyasal
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bu islem, mekanik olarak geri déniistiiriilmesi zor olan
plastikler i¢in ozellikle yararlidir. Depolimerizasyon yéntemi polimerleri tekrar monomerlere
doénitstiirerek yeni plastikler tiretmek icin kullanilabilir (Ragaert ve ark., 2017). C)rnegin,
polietilen tereftalat (PET) depolimerize edilerek yeni PET iretilebilir. Piroliz yéntemi ise
plastik atiklari termal olarak yag ve gaza ayristirarak yeni plastikler tiretilebilmekte veya enerji
kaynag: olarak kullanilabilmektedir. Biyolojik geri doniisiimde organik atiklari pargalamak
icin mikroorganizmalar ve enzimler kompost ve biyogaz tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Mikroremediasyon, agir metaller ve hidrokarbonlar gibi gevresel kirleticileri par¢alamak ve
detoksifiye etmek i¢in mantarlar ve mikroorganizmalar kullanilmaktadir.
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Atktan Enerjiye Teknolojileri

Auktan enerjiye teknolojileri, geri doniistiiriilemeyen atklari elektrik, 1s1 veya yakit bi¢iminde
kullanilabilir enerjiye doniistiiriir. Yakma, elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in atiklarin yiiksek sicakliklarda
yakilmasidir. Modern yakma tesisleri, emisyonlari en aza indirmek icin gelismis kirlilik kontrol
teknolojileriyle donatilmigtur. Atklarin yakilmasiyla olusan 1s1, elektrik tiretmek icin tiirbinleri
calistiran buhar tiretmek icin kullanilir. Yakma, atk hacmini %90’a kadar azalur, ancak diizgiin
bir sekilde yonetilmezse zararli emisyonlara neden olabilir. Isveg, evsel atiklarin %50’sinden
fazlasinin enerji geri kazanimu igin yakildigt atktan enerjiye alaninda kiiresel bir liderdir. Isveg
attktan enerjiye tesisleri, 250.000 eve gii¢ saglamak ve 950.000 eve bolgesel isitma saglamak icin
yeterli elektrik tiretmektedir. Ulke, evsel atiklarin %1’inden azinin ¢op sahalarinda son bulmastyla,
¢Op sahast atiklarini etkili bir sekilde azaltmugtir.

Anaerobik ¢iiriitme, oksijen yoklugunda organik auklari parcalayarak biyogaz (metan ve
karbondioksit) ve stabilize madde (besin agisindan zengin bir giibre) iiretme islemidir. Uretilen
biyogaz, elektrik, 1s1 tiretmek veya arag yakit1 olarak kullanilmak tizere biyometana yiikseltilebilir.
Stabilize madde, giibre olarak kullanilir, besinleri topraga geri dondiiriir ve kimyasal giibre
ihtiyacini azalur. Anerobik ciiritme ¢6p sahalarindan gelen metan emisyonunun azalmasina
katki saglamaktadir. Almanya, tarimsal atik, gida aug ve kanalizasyon ¢amurunu y6netmek igin
anaerobik ciirtitmeyi yaygin olarak kullanmaktadir. Almanyada 9.500'den fazla biyogaz tesisi
bulunmaktadir ve 10 GW elektrik tiretmeye yetecek kadar biyogaz tiretmektedir. Almanyadaki
anaerobik ¢iiriitme, stabilize atiklarin kullanimiyla sera gazi emisyonlarinin azalulmasina ve toprak
sagliginin iyilestirilmesine yardimer olmustur.

Kompostlama

Kompostlama, degerli bir toprak iyilestiricisi olan kompost iiretmek i¢cin organik atiklarin aerobik
ayrismasidir. Aerobik kompostlama, organik atiklarin oksijen varliginda mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmasini ve kompost ve CO, iiretilmesi islemidir. Atiklar, mikrobiyal aktivite
icin optimum kosullart saglamak tizere parcalanir, karistirilir ve havalandirilir. Uretilen
kompost, besin ve organik madde a¢isindan zengindir ve toprak verimliligini ve yapisini
artirmaktadir. Solucan giibresi, organik auklari ayristirmak icin solucanlari kullanir ve besin
agisindan oldukea zengin olan solucan giibresi ve solucan dokiintiileri tiretmektedir. Organik
atik, solucanlara verilir ve solucanlar tarafindan sindirilir ve solucan dokiintiileri olarak disar:
aulir. Solucan giibresi, toprak sagligini ve bitki biiytimesini iyilestiren iyi bir organik giibredir.
Hindistan, tarimsal atk ve kentsel organik atiklari yénetmek icin kompostlama ve solucan
giibresi kullanimini tegvik etmektedir. Pune ve Bangalore gibi schirler, belediye organik
atiklarini yonetmek icin biiyiik olcekli kompostlama programlart uygulamistir. Ciftgiler,
toprak verimliligini artirmak ve kimyasal giibrelere olan bagimlilig1 azaltmak igin kompost ve
solucan giibresi kullanmaktadir (ISWA, 2023).

Auk Depolama Teknolojileri

Modern depolama teknolojileri, emisyonlart azaltarak, sizinti suyunu yoneterek ve enerjiyi
geri kazanarak atik bertarafinin cevresel etkisini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Deponi gazi
geri kazanimi, depolama alanlarinda organik atiklarin anaerobik ayrigmasiyla tiretilen metanin
yakalanmast ve enerji tiretmek i¢in kullanilmasi islemleridir. Metan gazini toplamak icin depolama
alanina borular ve kuyular yerlestirilir. Yakalanan metan, sera gazi emisyonlarini azaltarak ve
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yenilenebilir bir enerji kaynagi saglayarak elektrik veya ist tiretmek icin kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri, iilke genelinde depolama gazi geri kazanim projeleri uygulayarak yenilenebilir
enerji iiretimine ve emisyon azaltmina katkida bulunmustur. ABD'de 500'den fazla depolama gazi
projesi bulunmaktadir ve bu projeler yaklasgik 700,000 eve yetecek kadar elektrik tiretmektedir.
Depolama gazi geri kazanimi, depolama alanlarindan kaynaklanan metan emisyonlarini yaklagik
%30 oraninda azaltmustir (ISWA, 2023).

Kirlilik Kontrol Teknolojileri

Hava Kirliligi Kontrol Yenilikleri

Dikey Ormanlar

Hava kirliligini temizlemek i¢in son yillarda dikey ormanlar kullanilmaktadir. Dikey ormanlar,
bitki ortiistinii yiiksek binalara dahil ederek kentsel kirlilige karst miicadele eden yenilik¢i mimari
yapilardir. “Yesil gokdelenler” olarak da bilinen dikey ormanlar, agaglar, calilar ve cesitli bitki
tiirleriyle dolu birbirine bagli saksilara sahiptir. Bu binalar, doganin ormanlarin: taklit edecek
sekilde tasarlanarak insanlar ve cevre arasinda simbiyotik bir iliski olusturur. Dikey ormanlara
simgesel bir 6rnek, Italya’nin Milano kentindeki Bosco Verticaledir. Bu yapi, 20,000 bitki, 700
agac ve cesitli calilarla kapli, 44 katli iki kuleden olusur. Giines panelleri, jeotermal 1sitma ve
gri su sulama sistemini bir araya getirerek biiyiik 6l¢iide kendi kendine yeterli olacak sekilde
tasarlanmistir. Dikey ormanlar, partikiil madde ve VOCler gibi zararlt kirleticileri tutan dogal
hava filtreleri gorevi goriir. Bu, kentsel hava kalitesini 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Bitki 6reiisit CO,’yi
emer ve oksijen iiretir, bu da daha temiz havaya katkida bulunur. Solunum yolu hastaliklar: riskini
azaltabilir ve yasam kalitesini iyilestirebilir. Yesillik, sakinleri giirtiltti kirliliginden korur. Kuslar,
bocekler ve diger tiirler bu yapilarda yasam alani bulur. Sehir i¢inde biyogesitliligi tegvik ederek
daha saglikli bir ekosistem olustururlar. Okullar ve egitim kurumlari dikey ormanlart 6gretim arac
olarak kullanabilirler. Ogrenciler ekoloji, siirdiiriilebilirlik ve yesil alanlarin 6nemini égrenirler.
Dikey ormanlar, dogay1 ve mimariyi harmanlayarak kentsel yasama daha yesil ve saglikli bir
yaklagimi temsil etmektedir. Yesilliklerle dolu binalar genellikle alicilar ve kiracilar icin daha
cekicidir. Dikey ormanlar emlak degerlerini artirarak gelistiricilere ve yatirimcilara fayda saglar.
Milanodaki Bosco Verticale gibi simgesel yapilar turist ve ziyaretcileri cekmekee, yerel isletmeleri,
otelleri ve restoranlari canlandirmaktadir. lyilestirilmis hava kalitesi daha iyi ve saglikli yasam alani
olusmasini saglar. Yesillik dogal yalium saglayarak 1sitma ve sogutma masraflarinin azaltulmasini
saglar. Ayrica kentsel 1s1 adast etkisini hafifleterek enerji talebini diisiiriir. Ozetle, dikey ormanlar
cevresel, sosyal ve ekonomik faydalarin bir karisimini sunarak sehirler icin akilli bir yatrim
olusturur (Vertical Forest, 2024, a,b).

Dumansiz Kule

Havadan ince partikiil maddeleri temizleyen ve yerel hava kalitesini iyilestiren biiyiik bir
hava temizleyicisidir. Dumansiz kule (smog free tower) Daan Roosegaarde ve ekibi tarafindan
tasarlanan yenilik¢i bir ¢éztimdiir. Kentsel hava kirliligini ele alan diinyanin ilk smog vakum
temizleyicisi olarak hizmet vermektedir. 7 metre yiiksekligindeki kule, havayr temizlemek icin
patentli pozitif iyonizasyon teknolojisini kullanir. Cevresindeki kirli havay1 ¢eker. Kulenin iginde,
partikiil madde filtrelenir ve geriye temiz havayi birakmaktadir. Dumansiz kuleler daha temiz
hava i¢in yerel bir ¢6ziim saglamak amaciyla parklar gibi halka acik alanlara yerlestirilmektedir
(Smog Free Tower, 2024).
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Kirliligi Emen Sokak Mobilyalar1

Hava kirliligiyle miicadele etmek icin tasarlanmus, Fransa, Toulouse'daki yapay agaclar gibi yenilikci
kentsel yapilardir. Toulouse'daki bir girisim, mikro alg iceren hava temizleyicileri denemektedir.
Bu yapilar bitkiler gibi CO,’yi alip, oksijen salarak havay1 etkili bir sekilde yenilemektedir.
Bu tiir yapay agaglardan biri, 100 normal aga¢ kadar karbon yakalayabilir. Diger bir 6rnek ise
Ingiltere, Londradaki CityTreedir. Green City Solutions tarafindan tasarlanan CityTree, canli bir
duvari entegre banklarla birlestiren 1,600 sakst yosun ve bitkiden olusmakta, ince parcaciklari
yakalamakta, havayi 275 aga¢ kadar etkili bir sekilde temizlemektedir (Street furniture, 2024).

Su Kirliligi Kontrol Yenilikleri

Su kirliligi ekosistemler, insan saglig1 ve biyolojik cesitlilik i¢in 6nemli tehditler olusturmaktadr.
Teknoloji ve stirdiiriilebilir uygulamalardaki gelismeler daha temiz ve saglikli bir gelecek icin umut
olmaktadir.

Alkilli Su Yénetim Uygulamalari: Entegre su y6netim sistemi uygulamast kullanicilarin su
titketimini verimli bir sekilde izlemesini ve yonetmesini saglar. Gergek zamanli hava durumuna
dayali sulama planlamasi, sizinti tespit sistemleri ve kisisellestirilmis titketim takibi 6zellikleri
vardir. Akilli cihazlar kullanarak bireyler kolektif su koruma ¢abalarina katkida bulunurlar.
Yagmur Suyu Hasat Sistemleri: Icilebilir olmayan kullanimlar i¢in yagmur suyu toplamak, tatli su
kaynaklarina olan bagimlilig azalur. Catt toplama sistemleri yagmur suyunu depolama tanklarina
yonlendirir ve daha sonra sulama, tuvalet sifonu veya endiistriyel islemler icin kullanilabilir.

Yesil Altyapi: Yesil catlar, gecirgen kaldirimlar ve bitki 6rtiilii su kanallart uygulamak, yagmur suyu
akigin yonetmeye yardimet olur. Bu dogal sistemler kirleticileri emer ve su kiitlelerine ulagmasini 6nler.
Geligsmis Sizint1 Tespiti: Yapay zeka destekli sizinti tespit sistemleri arizalari belitler ve su israfini
onler. Sizintilari vakit kaybetmeden onleyerek su kayiplarini ve gereksiz titketimi azaltr.

Atiksu Aritma Yenilikleri

Verimli ve merkezi olmayan atiksu aritma teknolojilerinin gelistirilmesi, kirleticilerin desarjdan
once uzaklastirilmasint saglar. Ornekler arasinda insa edilmis sulak alanlar ve membran
biyoreaktorler gosterilebilir. Membran filtrasyon (ters ozmoz ve ultrafiltrasyon) uygulamalari son
yillarda atiksu arttiminda yaygin kullanilmaktadir. Ters ozmoz membranlari biitiin kirleticileri
sudan uzaklagtirir. Ultrafiltrasyon sudan bakteri, viriis ve diger patojenleri uzaklagtirmak icin ince
gozenekli membranlar kullanir. Ileri oksidasyon islemlerinde UV 15181 ve fotokatalizorler, sudaki
organik kirleticileri parcalayarak giderir. Ozon, mikroorganizmalar ve organik bilesikler de dahil
olmak iizere kirleticileri okside eder ve sudan uzaklastirir.

Toprak Kirliligi Kontrol Yenilikleri

Toprak kirliligi 6nemli ¢evresel ve saglik riskleri olusturur. Toprak kalitesini korumak icin etkili
stratejiler uygulamak ¢ok 6nemlidir. Bazi yenilikgi yaklagimlar agagida verilmistir.

Orrtii bitkileri (canli kokler) yetistirmek, toprak erozyonunu 6nlemeye, toprak yapisini iyilestirmeye
ve besin maddesi akisini azaltmaya yardimci olur. Optimum besin maddesi uygulamasi dogru
kaynak, dogru oran, dogru zaman ve dogru yer olarak tanimlanan 4R yaklagimu ile besin maddesi
kullanimindaki hassasiyet, tarim alanlarindan gelen kirliligi en aza indirir.
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Stirdiiriilebilir arazi kullanim planlamasinda topluluk kaulimi ve mevzuat gelistirme 6nemlidir.
Yerel topluluklar arazi ve toprak yonetimi kararlarina dahil edilmelidir. Sorumlu arazi kullanimin:
uygulamak ve kirlenmeyi 6nlemek icin toprak kirliligi kontrol yasalart iyilestirilmelidir. Toprak
kirliligini 6nlemek icin yeni arazi kullanimlart siki onay stiregleri ile kontrol edilmelidir. Yerinde
iyilestirme yontemi kazi yapmadan toprag: islemektir. Bu teknikler arasinda fitoremediasyon,
biyoremediasyon ve kimyasal oksidasyon bulunur. Hiperakiimiilator bitkiler kirlenmis topraklardan
agir metalleri emebilir ve yogunlastirabilir, bu da temizligi kolaylastirir. Rhizoremediasyon
tekniginde bitki kokleri ve iligkili mikroplar, topraktaki organik kirleticileri pargalar. Mikrobiyal
bozunma y6nteminde mikroorganizmalar, petrol hidrokarbonlart ve pestisitler gibi organik
kirleticileri daha az zararli maddelere parcalar. Biyolojik artirma yonteminde kirlenmis alanlara
belirli mikrop tiirlerinin eklenmesiyle kirleticilerin ayrigmasi artirilir.

Politika ve Ekonomik Hususlar

[klim degisikligini ve gevre kirliligini azaltmak igin yeniliki ¢oziimlerin benimsenmesini saglamak
icin etkili politikalar ve ekonomik tegvikler 6nemlidir.

Politika Cergeveleri

Diinya ¢apinda, iklim degisikligiyle miicadele etmek ve cevre kirliligini azaltmak icin gesitli
politikalar uygulanmaktadir. Bu politikalar diizenleyici yaklagimlar, piyasa tabanli mekanizmalar
ve goniilli girisimler olarak kategorize edilebilir.

Diizenleyici yaklagimlar, emisyonlari kontrol etmek ve atiklari ydnetmek igin zorunlu standartlar
ve diizenlemeler belirlemektir. Yasal mevzuatlarla, endiistrilerin yayabilecegi kirletici emisyon
miktarlarina standartlar belirlenir. Ornegin, Avrupa Birliginin Endiistriyel Emisyonlar Direktifi,
enddistriyel tesisler i¢cin kati emisyon sinirlari belirlemektedir. Avrupa Birligi'nin Auk Cerceve
Direktifi gibi politikalar, geri dontisiim hedefleri ve depolama alani azaltma 6nlemleri dahil
olmak tizere atik yonetimi uygulamalari zorunludur. Avrupa Birligi, iklim degisikligi ve kirlilikle
miicadele i¢in diizenleyici politikalarin uygulanmasinda oncii olmustur. AB Emisyon Ticaret
Sistemi (ETS) 31 tlkede 11,000°den fazla elektrik santrali ve endiistriyel tesisin emisyonlarini
stnirlayan diinyanin en biiyiik karbon pazaridir. Dongiisel Ekonomi Eylem Plan: geri doniisiimii
artirma, atgl azaltma ve stirdiiriilebilir Girtin tasarimini tegvik etme gibi 6nlemler vardir.

Piyasa tabanli mekanizmalar, isletmeleri ve bireyleri ¢evresel etkilerini azaltmaya tegvik etmek icin
ekonomik tegvikler kullanir. Karbon vergileri ve sinir ticaret sistemleri gibi karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, karbon emisyonlarina bir fiyat koyarak emisyon azaltimlarini tegvik etmektedir.
Hiikiimetler, yenilenebilir enerji projeleri, enerji verimliligi iyilestirmeleri ve temiz teknolojilerin
yayginlasmast igin finansal tegvikler saglamaktadir.

Gonilla girisimler, diizenleyici gerekliliklerin 6tesinde gevresel hedeflere bagli kalan isletmelerin
ve kuruluglarin aldigi onlemlerdir. Bir¢ok sirket, net sifir emisyona ulagsmak veya plastik
kullanimini azaltmak gibi kendi kurumsal siirdiiriilebilirlik programlarini belirlemektedir.
Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik gibi sertifika programlari binalari ¢evresel performanslari
agisindan sertifikalandirmakeadir.
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Ekonomik Tegvikler

Ekonomik tegvikler, temiz teknolojilerin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin yayginlasmasini
saglamak icin siibvansiyonlar, hibeler, vergi indirimleri ve finansman segenekleri seklinde olabilir.
Hiikiimetler, yenilenebilir enerjinin, enerji verimliliginin ve temiz teknolojilerin benimsenmesini
tesvik etmek icin finansal destek saglamaktadir. Yenilenebilir enerji siibvansiyonlart baslangic
maliyetlerini diisiirmek ve yayginlagmasini tesvik etmek igin giines, riizgar ve diger yenilenebilir
enerji projelerine finansal destek verilebilir. Arastirma ve gelistirme hibeleri temiz teknolojide
inovasyon igin fon, enerji depolama, karbon yakalama ve siirdiiriilebilir malzemeler gibi
alanlardaki gelismeler desteklenebilir.

Ornegin Almanya'nin Yenilenebilir Enerji Yasast (EEG), besleme tarifeleri ve diger finansal
tesvikler araciligiyla yenilenebilir enerjiyi tesvik etmede etkili olmugtur. EEG, yenilenebilir
enerji treticilerine sabit 6demeler garanti ederek uzun vadeli finansal istikrar saglamaktadir.
Almanya’'nin yenilenebilir enerji kapasitesi 6nemli olctide artmis olup, yenilenebilir enerji
tilkenin elektrik iiretiminin %40’ indan fazlasini olusturmakreadir.

Vergi tesvikleri, stirdiiriilebilir uygulamalara yatirim yapan isletmeler ve bireyler tizerindeki mali
yiikii azaltr. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji projelerine yapilan yatirimlar icin vergi
kredileri saglanabilir. Uretilen yenilenebilir enerji miktarina gore vergi kredileri sunulabilir.
Ornegin ABD, yenilenebilir enerjiyi ve enerji verimliligini tesvik etmek igin gesitli federal vergi
tesvikleri uygulamistir. Giines Yaturim Vergi Kredisi (ITC): Giines kurulumlari i¢in %26 giines
yaturim vergi kredisi saglamaktadir. Riizgar enerjisi tiretimi i¢in kademeli olarak kaldirilan vergi
kredileri saglanmaktadir.

Kamu-Ozel Sektor Ortakliklar:

Stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak icin kamu ve 6zel sektériin giiglii yonlerini bir araya getiren
bir yontemdir. Kamu-6zel sektor ortakliklar biiytik lgekli stirdiiriilebilir projeleri uygulamak icin
hiikiimetler, isletmeler ve sivil toplum kuruluglari (STK’ler) arasindaki is birligidir. Hitkiimetler
ve ozel sirketler, riizgar ciftlikleri ve giines enerjisi santralleri gibi yenilenebilir enerji altyapisinin
gelistirilmesinde is birligi yapabilir.

Yesil Iklim Fonu (GCF), gelismekte olan iilkelerdeki iklim projeleri igin kamu ve 6zel yatirimlart
destekleyerek finansman saglayan kiiresel bir girisimdir. GCE iklim degisikligi azaltma ve uyum
projelerini desteklemek icin hibe, kredi ve garantiler saglamaktadir. Fon, projeler igin 10 milyar
dolarin tizerinde onay vererek ek 6zel sektor yatirimi ¢ekmistir.

Siirdiiriilebilirlik Politikalarinin Ekonomik Etkisi

Stirdiiriilebilirlik politikalart ve ekonomik tegvikler, is yaratma, ekonomik biiyime ve maliyet
tasarrufu gibi 6nemli ekonomik etkilere sahiptir. Yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve
strdiiriilebilir uygulamalara yapilan yaurimlar, cesitli sektdrlerde yeni is alanlart olusturur.
Yenilenebilir enerji sektorti, imalat, kurulum ve bakimda diinya ¢apinda milyonlarca kisiyi
istihdam etmektedir. Enerji verimliligi programlari, insaat, yenileme ve enerji denetiminde is
imkanlar1 olusmasina sebep olmaktadir.
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Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), yenilenebilir enerji sektortiniin 2019 yilinda
kiiresel olarak 11.5 milyon kisiyi istihdam ettigini ve en biiyiik igverenlerin giines fotovoltaik
ve riizgir enerjisi oldugunu bildirmektedir. Strdurilebilirlik politikalari, inovasyonu tesvik
ederek, yaurimlari ¢ekerek ve yeni pazarlar olusturarak ekonomik biiyimeyi yonlendirebilir.
Temiz teknoloji ve yenilenebilir enerjiyi tesvik eden politikalar yatirimlart ¢eker ve inovasyonu
tesvik eder. Strdiriilebilir bir ekonomiye gecis, yesil tiriinler ve hizmetler i¢in yeni pazarlar
olusturur. Cin, 2020 yilinda yenilenebilir enerjiye 100 milyar dolardan fazla yatirim yaparak
diger tiim iilkelerden daha fazla yatirim yapmustr. Cin'in yenilenebilir enerjiye yapug: agresif
yatirim, ekonomik biiylimeyi yonlendirmis ve iilkeyi sektorde kiiresel bir lider konumuna
getirmistir. Yenilenebilir enerji sektorii, Cin'in GSYIHsine ve ihracatina 6nemli 6lgiide katkida

bulunmaktadir (CNREC, 2023).

Enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmasi ve temiz teknolojilerin benimsenmesi, isletmeler ve
konutlar i¢in 6nemli maliyet tasarruflart saglayarak enerji faturalarini diisiiriir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin azalan maliyeti, bunlari fosil yakitlarla maliyet agisindan giderek daha rekabetci
hale getirmektedir. Ticari binalarda enerji verimliligi, 6nemli maliyet ve enerji tasarruflart
saglamaktadir. ABD Enerji Bakanligi'nin Daha lyi Binalar Girisimi gibi programlar ticari binalarda
enerji verimliligi yenilemelerini tesvik ederek yilda ortalama %2 enerji tasarrufu elde etmislerdir.

Sonuglar ve Oneriler

Gelecek nesiller icin yasanabilir bir diinya birakmak adina, bireyler, topluluklar, hitkiimetler ve
uluslararast 6rgiitlerin bu miicadeleye katkida bulunmast gerekmektedir. Tklim degisikligi ve gevre
kirliligine karsi miicadele, yenilenebilir enerji ¢oztimleri, stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, yesil
teknoloji yenilikleri ve destekleyici politika ve ekonomik cerceveleri entegre eden ¢ok yonlii bir
yaklasim gerektirir. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji ¢6ztimleri karbon emisyonlarin:
azaltmada 6nemli bir potansiyel gostermistir; tek bagina giines enerjisi, 2050 yilina kadar yilda 4.9
milyar tona kadar CO,yi potansiyel olarak 6nleyebilir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda hassas
tarim, tarimsal ormancilik ve organik ciftcilik gibi teknikler, toprak sagligini iyilestirip kimyasal
girdileri azaltrken verimi artirmakeadir. Yesil teknoloji ve inovasyon alaninda elektrikli araglar,
akilli sebekeler ve yesil yapt malzemeleri gibi teknolojiler emisyonlari 6nemli dl¢iide azaltmakta
ve enerji verimliligini artirmakeadir. CCS teknolojileri, hala gelismekte olsa da Norveg'in Sleipner
projesi gibi projeler 1996'dan beri yilda 1 milyon ton CO,’yi basariyla depolayarak endiistriyel
kaynaklardan gelen CO, emisyonlarinin %90’in1 yakalama potansiyeline sahiptir. AB Emisyon
Ticareti Sistemi (ETS) ve Britanya Kolombiya’sinin karbon vergisi gibi etkili politikalar, ekonomik
istikrar1 ve biiylimeyi tesvik ederken emisyonlari azaltmada etkili oldugunu kanitlamigtir. Yesil
Iklim Fonu (GCF) gibi kamu-ézel sektor ortakliklari, gelismekte olan iilkelerdeki iklim projeleri
icin 6nemli miktarda fon aktararak siirdiiriilebilir kalkinmay: tegvik etmek i¢in hem kamu hem de
ozel yatrimlart harekete gecirmektedir.

Gelecekteki eylemler icin politika cergeveleri gliglendirilmelidir. Hitkiimetler daha iddiali emisyon
azaltma hedefleri benimsemeli ve uyumu saglamak icin kati diizenleyici 6nlemler uygulamalidir.
Karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin genisletilmesi ve yenilenebilir enerji projeleri i¢in daha fazla
fon saglanmasi gerekmektedir. Teknolojik yenilige tesvikler artirilmalidir. CCS, enerji depolama
ve yesil hidrojen gibi yeni teknolojiler i¢in arastirma ve gelistirmeye yatirim 6nceliklendirilmelidir.
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Kamu-ozel sektor ortakliklari yenilikgi ¢dziimlerin dagitimini hizlandirabilir ve etkilerini artirabilir.
Uluslararast isbirligi artirilmaly, tilkeler kiiresel gevresel zorluklari ele almak i¢in en iyi uygulamalari,
teknolojileri ve fon mekanizmalarini paylasma konusunda isbirligi yapmalidir. Paris Anlagmasi
gibi uluslararast anlagmalar ve cerceveler, kolektif eylemi saglamak i¢in giiglendirilmelidir. Kamu
farkindaligr ve katlimr arurilmalidir. Kamu farkindaligt kampanyalari, vatandaglari siirdiiriilebilir
uygulamalarin faydalari ve cevresel ayak izlerini azaltmanin 6nemi konusunda egitebilir. Enerji
tasarruflu cihazlar ve elekerikli araclar icin vergi indirimleri gibi bireysel eylemler icin tegvikler,
davranis degisikligini yonlendirebilir.

Yenilik¢i gevre teknolojilerinin benimsenmesi, siirdiriilebilirligi saglamak ve iklim degisikligini
azaltmak i¢in onemlidir. Bu teknolojilerin siirekli aragtirilmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi, daha
stirdiiriilebilir bir gelecek igin dnemli rol oynayacaktir. Yenilenebilir enerji, enerji depolama, kirlilik
kontrolii ve siirdiiriilebilir tarimdaki gelismelerden yararlanarak gevresel zorluklar ele alinmali ve
kiiresel stirdiiriilebilirlik saglanmalidir.
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