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ABSTRACT

Mitigating industrial emissions is highly critical to achieving the net-zero emissions target. However,
the fact that this sector is a part of a carbon-intensive production process makes it difficult to reduce
emissions resulting from material production and use. The purpose of this study is to emphasize the
importance of material efficiency for industrial decarbonization and to discuss the strategies that can
be implemented in this direction. To this end, this study first discusses why the industrial sector is
considered a “hard-to-abate” sector, industrial mitigation options, and the critical role of material
efficiency from the mitigation policy perspective. Secondly, this paper discusses the material efficiency
strategies and in which stages of product life cycle these strategies can be implemented. All these
discussions are based on the findings obtained from the studies in the literature and the reports
published by international leading institutions and organizations. The findings show that there is a
great potential for industrial decarbonization, and efficient use of materials can significantly contribute
to the sustainability and circular economy in the process from the design stage to the end of its life.
Moreover, it is found that the design and use stages have the highest emission reduction potential.
Unlike the other studies in the literature, with paying special attention to the industry sector, this study
discusses material efficiency, material efficiency strategies, and the stages in which these strategies
can be implemented. In this regard, this study is believed to significantly contribute to the literature.
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SANAYIDE KARBONSUZLASMA:
MALZEME ETKINLIGI STRATEJILERININ ROLU

Burcu HIGYILMAZ - Sedat ALATAS
Etem KARAKAYA

oz

Sanayi emisyonlarinin azaltimi net sifir emisyon hedefinin basarilmasi icin kritik
dneme sahiptir. Bununla birlikte, bu sektoriin karbon yogun bir Gretim strecinin
pargasi olmasi, malzeme Uretimi ve kullanimi sonucu ortaya ¢ikan emisyon
azaltimini zorlagtirmaktadir. Bu calismanin amaci, sanayide karbonsuzlagma
icin malzeme etkinliginin dnemine vurgu yapmak ve bu yénde uygulanabilecek
stratejileri tartigmaktir. Bu ylzden, ilk olarak, sanayi sektériiniin neden “azaltim
yapilmasizor” sektéroldugunu, sanayisektori azaltimseceneklerinive malzeme
etkinliginin azaltim politikasi baglamindaki kritik roliinii ele almaktadir. ikinci
olarak, malzeme etkinligini saglayacak stratejileri ve bu stratejilerin hangi triin
yasam dongust asamalarinda gerceklestirilebilecegini tartismaktadir. Tim
bu tartigmalar, literatlrdeki ¢aligmalardan elde edilen bulgulara ve énemli
kurum ve kuruluglarin yayinladigi raporlara dayanmaktadir. Bulgular, sanayide
karbonsuzlagma icin bulylk bir potansiyel oldugunu ve Urlnin tasarim
asamasindan kullanim émri sonuna kadar gecirdigi srecte, malzemenin etkin
kullaniminin strdarilebilirlik ve dongusel ekonomi agisindan énemli katkilar
sunabilecegini gdstermektedir. Dahasi, emisyon azaltim potansiyeli en yiksek
olan agsamalarin, tasarim ve kullanim asamalar oldugu tespit edilmistir. Bu
calisma, diger calismalardan farkli olarak, malzeme etkinligi konusunu sanayi
sektorl 6zelinde tartismakta, ve malzeme etkinligini saglayacak stratejileri ve
bu stratejilerin gerceklestirilebilecedi asamalari tartismaktadir. Bu baglamda,
literatlre dnemli katki saglayacagr dustinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sanayide Karbonsuzlagsma, Malzeme Etkinligi, Malzeme
Etkinligi Stratejileri, Donglsel Ekonomi

1 Bu calisma “Malzeme Talebi ve Malzeme Verimliliginin Strdurilebilirlik Agisindan Analizi: Ulkﬂele‘r
Avrasi Karsilastirmali bir Analiz ve Tirkiye icin Degerlendirmeler” baslikli 221K082 numarali TUBI-
TAK projesi tarafindan desteklenmektedir.
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Giris

2015 yilinin sonunda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCCQC) 21. Taraflar Konferansi'nda (COP21) 195 Ulkenin onayiyla kabul
edilen Paris Anlagsmasi'nin uzun vadeli temel hedefi, kiresel ortalama sicaklik
artigini sanayilesme 6ncesi déneme gore 2°C derecenin altinda tutmak ve
mumkinse 1,5°C derece ile sinirlandirmaktir (Birlesmis Milletler [UN], 2015). S6z
konusu bu uzun vadeli hedefin bagariimasi, blylk él¢iide, fosil yakit kullanimina
bagli olarak atmosfere salinan sera gazlarinin, dzellikle de toplam sera gazlan
icinde en buyik paya sahip karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azaltiimasina
yonelik kiresel dlgekte acil dnlemlerin alinmasina baghdir. Eger bu hedefler
basarilamazsa, Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporunda
belirtildigi Uzere, kiiresel ortalama sicaklik artiginin toplumlar ve doga tzerindeki
olumsuz etkileri giderek artacak (IPCC, 2018-2022a). Bu yizden, Ulkelerin
daha iddiali iklim taahhitlerinde bulunmasi ve bu amaca ydnelik olan iklim

politikalarini uygulamaya gecirmesi, 1,5°C hedefinin basarilmasi noktasinda en
cok tartigilan konularin baginda gelmektedir (COP26, 2021)

iklim degisikligi ile miicadelenin merkezinde yer alan en dnemli konulardan
biri sUphesiz sektdrel emisyonlar, ozellikle de sanayi sektérd kaynakl
emisyonlarin azaltimidir. Bunun en dnemli sebebitoplam karbon emisyonlarinin
yaklasik olarak %40'inin sanayi sektorl kaynakli olmasi ve bu yiksek oranin
sanayi sektorini sektorlere gére emisyon miktari siralamasinda birinci siraya
yerlestirmesidir (Uluslararasi Enerji Ajansi [IEA], 2021a). Bu yuzden, sanayi
sektort temelli iklim stratejilerinin iklim degisikligi ile micadele kapsaminda
olduk¢a énemli oldudu, net-sifir emisyon hedefinin, sanayi sektérd kaynaklh
emisyonlari dikkate almadik¢a basarisizlikla sonuglanacadi dngérilmektedir
(Material Economics [ME], 2019; IEA, 2021b).

Bununla birlikte, sanayi sektorl kaynakli emisyonlarin azaltiminin bazi
yonleriyle diger sektorlerden farkli olmasi, sanayi sektorinin “azaltim
yapilmasi zor (hard-to-abate)” sektor olarak nitelendirilmesine sebep olmakta
(Ahman ve Nilsson, 2015; Loftus vd., 2015; Wesseling vd., 2017; Bataille vd.,
2018; Bataille, 2020, IEA, 2020b) ve azaltim baglaminda diger sektorlerin
gerisinde birakmaktadir (Allwood vd., 2011; Allwood vd., 2013; Denis-Ryan
vd., 2016; Aidt vd., 2017; Ekonomik Kalkinma ve i§bir|i§;i C)rgUtU [OECDJ/IEA,
2017; Davis vd., 2018; Bataille vd., 2018; ME, 2019; Bataille, 2020; Alatas vd.,
2021a-b; Karakaya vd., 2021). Sanayi sektorini “azaltim yapilmasi zor” yapan
ve diger sektorlerin gerisinde birakan bircok farkli neden bulunmaktadir:
karbon kacagi riski, maliyet baskisi ve ekonomik-teknik bagimliliklar vb. Ne var
ki, genel bir degerlendirme ile, bu nedenlerin temel olarak sanayi sektériindn
Uretim yapisiyla ilintili oldugu ileri strllebilir. Daha agik bir ifadeyle, sanayi
sektort kaynakli emisyonlarin dnemli bir kismindan demir ve celik, ¢cimento
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ve kimyasallar-petrokimya gibi sanayi alt sektdrleri sorumludur. Séz konusu
bu alt sektorlerin (i) enerji yogun bir Uretim sirecinin pargasi olmasi ve bu
enerji ihtiyacini cogunlukla fosil yakittan karsilamasi, (ii) Gretim asamasinda
gerceklesen kimyasal surecin sebep oldugu proses emisyonlarin varlidi,
sanayi sektord temelli azaltimi zorlagtirmaktadir (Baumert vd., 2005; Allwood
vd., 2010; ME, 2019; Davis vd., 2018; Bataille vd., 2018; Bataille, 2020; IEA,
2020b; Feldmann ve Kennedy, 2021; Fransen vd., 2021).

Sanayi sektdrini emisyon yodun yapan faktorler, ayni zamanda, sanayi
sektori  emisyon azaltim seceneklerinin  belirlenmesi noktasinda da
oldukca 6nemlidir. Bu baglamda, son dénemlerde yiritilen akademik
caligmalar (Alwood vd., 2011; Aidt vd., 2017; Bataille, 2020; Alatas vd.,
2021a; Karakaya vd., 2021) ve uluslararasi kuruluglarin hazirlamis oldugu
raporlar (ME, 2019, IEA, 2020b; International Resource Panel [IRP],
2020; IEA, 2021b-2021c), sanayi sektérinde uzun vadeli sifir emisyon
hedefine ulagilmasi konusunda, kaynaklarin, dzellikle de malzemenin etkin
kullanimina vurgu yapmaktadir.

Malzeme etkinligi, temel olarak, ayni dizeyde ¢ikti icin daha az miktarda
malzeme kullaniimasini ifade etmektedir. Bu malzemeler ise, ¢odunlukla,
sanayi sektord tarafindan Uretilen emisyon yogun ¢imento, metaller, plastik, ve
ahsap gibi Grinler oldugdu icin, malzeme etkinligi stratejilerinin bu sektérden
kaynakli emisyonlarin azaltiminda kritik rol oynayacagi distnilmektedir (IPCC,
2022b). IRP (2020) raporuna gbre, malzemeye olan talep son yillarda énemli
derecede artmisti. Ornegin, 2019 yili itibariyle tiiketilen yurtici malzeme
miktari, 1970 yili degerinin yaklasik olarak 3 katindan fazladir. Daha &nemlisi,
malzeme talebindeki séz konusu bu ciddi artisin emisyonlari ilave olarak %43
artirabilecegi 6ngérilmektedir. Bu yizden, su ana kadar cogunlukla goz ardi
edilen ve sanayi emisyonlarinin Gayri Safi Yurtici Hasila’dan (GSYH) ayrismasina
(decoupling) fazla katkida bulunamayan malzemenin etkin kullaniminin,
azaltim icin gelecekte blyik bir potansiyel ortaya koyacadi 6ngérilmektedir
(ME, 2019; IEA, 2020b; IRP, 2020; IEA, 2021b-2021c¢, IPCC, 2022b).

Bu caligmanin temel amaci sanayide karbonsuzlagma icin malzeme
etkinliginin dnemini ve bu yonde uygulanabilecek stratejileri tartismaktir. Bu
amagla, ilk olarak sanayi sektérinliin neden “azaltim yapilmasi zor” sektor
oldugunu konu edinip, sanayi sektdri azaltim seceneklerini ve malzeme
etkinliginin kritik roliinii ele almaktadir. ikinci olarak, malzeme etkinligini
saglayacak stratejileri ve bu stratejilerin hangi Griin yasam déngdlerinde
gerceklestirilebilecegini  tartigmaktadir.  Elde edilen bulgular, sanayide
karbonsuzlagma icin devasa bir dénlsime ihtiyag duyuldugunu, Grinin
tasarim agamasindan tiketim asamasina kadar giden sirecinde malzemenin
etkin kullaniminin strdurdlebilirlik ve donglsel ekonomi acisindan oldukca
énemli oldugunu géstermektedir.
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Caligmanin izleyen ikinci bolimG sanayi sektorl kaynakli emisyonlarin
mevcut durumunu, azaltimini zorlastiran faktorleri, azaltim seceneklerini ve
malzeme etkinliginin azaltim politikasi baglamindaki dnemini ve potansiyelini
tartismaktadir. Uglincli béliim, (riin yasam asamalarinin kapsamini ve her
asamaya uygun olan malzeme stratejilerinin neler oldugunu ele alirken,
dérdiinclt bélim elde edilen sonuglar degerlendirmektedir.

1. Sanayi Sektorii, Azaltim Secenekleri Ve Malzeme Etkinligi

a. Sanayi Emisyonlar

Sanayi sektorl iki temel alt sektérden olugmaktadir: enerji yogun alt
sektorler ve enerji yogun olmayan alt sektorler. Bu durum Sekil 1'de
gOsterilmektedir. Enerji yogun olmayan alt sektorler makine, tekstil ve deri,
gida ve tutln gibi alt sektorleri kapsarken, enerji yogun sektorler demir ve
celik, ¢imento (metalik olmayan mineraller), kimyasallar ve petrokimya,
kagit ve aliminyum (demir digi metaller) gibi alt sektorlerden olugmaktadir.

Demir ve . Kimyasallar . -
Celik Cimento ve Kagit Aliminyum
Petrokimya

Sekil 1. Sanayi Alt Sektérleri
Kaynak: IEA (2021b)

Enerji Yogun

Enerji Yogun
Olmayan

Makine,
Tekstil, Gida
vb.

Sanayi sektorl enerji tiketimi, 2010 ile 2019 arasinda yilda ortalama
%1 artmistir ve 2020 yili itibariyle toplam kiresel nihai enerji kullaniminin
%38'inden tek bagina sorumludur. S6z konusu bu yiksek enerji ihtiyacinin fosil
yakit payi yillar itibariyle azalmis olsa da, 2020 yilinda hala %65'in Ustlindedir.
Son on yilda enerji tiketimindeki bu blylime, blytk Slctide sanayi sektoriindn
enerji yogun alt sektorlerinde (6zellikle demir-gelik, cimento ve kimyasallar-
petrokimya) devam eden uzun vadeli ve artan Uretim egilimi tarafindan
belirlenmektedir.
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Sekil 2: Sanayi Alt Sektorlerinin Dogrudan CO2 Emisyonlari (2000, 2010 ve 2020)
Kaynak: IEA (2021c¢)

Sekil 2 sanayi alt sektorleri (demir ve celik, ¢imento, kimyasallar ve
petrokimya, kagit ve aliminyum vd) dogrudan CO2 emisyonlarini
ve bu emisyonlarin sanayi sektori kaynakli emisyonlar icindeki payini 2000, 2010
ve 2020 dénemleri icin gostermektedir. Goruldiugu tzere, demir-gelik ve ¢cimento
sanayi alt sektorleri toplam sanayi emisyonlariigcinde 6nemli bir paya sahiptir ve bu
pay yillar itibariyle giderek artmaktadir. Ornegin, bu iki enerji yogun alt sektoriin
sanayi emisyonlari icindeki toplam payi 2000 yilinda %44 iken, 2010 yilinda %48,
2020yilinda %59"aytkselmistir. S6zkonusu buikisektore kimyasallar ve petrokimya
dahil edildiginde, bu ¢ sektor toplam sanayi sektorl emisyonlarinin 2020 yili
itibariyle neredeyse Ucte ikisinden sorumlu hale gelmektedir. Daha 6nemlisi,
hikUmetler tarafindan verilen tim iklim taahhutleri (Ulusal Olarak Belirlenmis
Katkilar [NDCs] ve uzun vadeli net sifir hedefleri de dahil olmak Uzere) tam ve
zamaninda kargilanmis olsa bile, duyurulmus taahhutler senaryosu projeksiyonuna
gbre, sanayi sektori kaynakli emisyonlar artmaya devam edecek ve 2030 yilina
gelindiginde toplamda 10000 metrik ton karbondioksit esdegeri (MtCO2)'e
yaklagacaktir (IEA, 2021c).

b. “Azaltim Yapilmasi Zor” Sanayi Sektorii

IEA raporuna gore, enerji (elektrik ve 1s1) ve ulastirma sektori kaynakli
emisyonlar 2019 yili toplam karbon emisyonlarinin yaklasik Ggte ikisini
olusturmaktadir. Toplam CO2 emisyonlarinin geriye kalan Ggte birlik kismindan
ise, sanayi ve konut sektorleri birlikte sorumludur. Bu durum, Sekil 3" tn (a)
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panelinde goésterilmektedir. Gorlldugu Uzere, enerji sektdéri ortalama %45'e
yakin bir oran ile 2019 yili itibariyle kiresel CO2 emisyonlari icinde en bulyuk
paya sahip sektdr konumundadir. Bu sektéri ortalama %20'lik paylarla ulagtirma
ve sanayi sektorleri takip etmektedir. Bununla birlikte, eger elektrik ve s
kaynakli (enerji sektorl) emisyonlar diger nihai sektorlere tahsis edilirse, Sekil
3'Un (b) panelinde goésterildigi Uizere, sanayi sektdrl emisyonlari toplam karbon
emisyonlarinin yaklasik olarak %40'indan tek basina sorumlu hale gelmekte ve
sektdrlere gore emisyon miktarinda ilk sirada yer almaktadir (IEA, 2021a).

(a) Enerji (Elektrik ve Is1) Ayn (b) Enerji (Elektrik ve Is1) Diger
Tutuldugunda Sektorlere Tahsis Edildiginde
Diger
2% —

6%
Konut
9%

Ulastirma
27%
Sekil 3: Sektorlere Gore Kiresel CO2 Emisyonlari (2019)

Kaynak: IEA (2021a)

Sekil 3 araciligiyla ortaya konan bu gozlem iki sonug ortaya koymaktadir.
ilk olarak, ilkelerin azaltim politikasi olarak neden daha codunlukla enerji
verimlilidi iyilestirmeleri ve yenilenebilir enerji gibi hedeflere dncelik verdigini
aciklamaktadir (Sekil a) (Allwood vd., 2011; Allwood vd., 2013; Aidt vd.,
2017; Alatas vd., 2021a-b; Karakaya vd., 2021). ikincisi, sanayi sektdriiniin
de enerji yogun olmasindan dolayi (Sekil b), disitk karbonlu ekonomiye
gegis noktasinda kritik rol Ustlenip, net sifir emisyon hedefine énemli katkilar
sunabilecedini; bu baglamda, sanayi sektori kaynakli emisyonlari dikkate
almayan ve codunlukla veya sadece eneriji, ulagtirma ve konut sektéri temelli
azaltim politikalarini dncelikleyen stratejilerin derin karbonsuzlasma yolunda
basarsizlikla sonuglanacagini géstermektedir (Denis-Ryan vd., 2016; OECD/
IEA, 2017; Davis vd., 2018; Bataille vd., 2018; ME, 2019; Bataille, 2020).

Sanayi emisyonlarininhem gecmisten giinimize devam eden gelisimi, hem de
gelecedeyodnelikprojeksiyonlaridabusektériinderinkarbonsuzlagmabaglaminda
neden énemli oldugunu net sekilde ortaya koymaktadir. Ornegin, IEAya gore,
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sanayisektord dogrudan emisyonlari 2000yilinda yaklasik olarak 5000 MtCO2iken,
bu deger 2020 yilinda 8000 MtCO2'nin ¢ok Ustiine ¢ikmigtir. Daha dnemlisi, 2040
ve 2070 yillari icin yapilan strdurilebilir kalkinma senaryosu projeksiyonuna gore,
2070 yilina kadar enerji sektorl kaynakli emisyonlarinin sifira disecedi
ongorilurken, ayni 6ngdrl  sanayi  sektord  kaynakli  emisyonlar igin
yapilamamaktadir (OECD/IEA, 2017; IEA, 2020b; [EA, 2021¢). Bubaglamda, sanayi
sektord igin battnedl bir iklim ve sanayi stratejisi gelistirmenin iklim degisikligi ile
mUcadele noktasinda oldukga énemli oldugu agik sekilde ortadadir.

Peki, sanayi kaynakli emisyonlar niye glinimuze kadar artmistir ve gelecekte
de hala artigi beklenmektedir? Ciinkd, enerji yogun bu sektdr bazi ézellikleri
sebebiyle diger sektorlerden farklilasmakta ve bu yoniyle “azaltim yapilmasi
zor” sektor olarak nitelendirilmektedir. Ticarete acik yapisinin neden oldugu
uluslararasi rekabetgilik baskisi, maliyet duyarliligi ve karbon kagagi (carbon
leakage) riski, uzun dénemli yatinm sonucu ortaya ¢ikan teknik ve ekonomik
bagdmliliklar ve terkedilen varliklar (stranded assets) problemi, tedarik zincirinin
bircok agsamasinda kullanilan ¢ok sayida ve cesitlilikte mal ve hizmet Gretimi ile
yakindan ilgili olmasi bu ézelliklerden bazilandir (Ahman ve Nilsson, 2015; Loftus
vd., 2015; Wesseling vd., 2017, Bataille vd., 2018; Bataille, 2020, IEA, 2020b).

Yukarida bir kismi sayilan faktérler arasindan sanayi emisyonlarinin azaltimini
zorlagtiran en temel belirleyiciyi bulmak stiphesiz ¢ok zordur. Bununla birlikte,
bu nedenlerin temel olarak sanayi sektoriintn Gretim yapisiyla ilintili oldugu da
acik sekilde ortadadir. Bu ylizden, sanayi sektérinG azaltim yapilmasi zor yapan
asil faktorln, Sekil 2 araciidiyla da goésterildidi Uzere, bu sektorl olusturan alt
sektdrlerin genellikle enerji yogun bir Gretim siirecinin pargasi olmasi ve enerji
ihtiyacinin énemli bir kismini fosil yakittan kargilamasi oldugu ileri strilebilir
(Allwood vd., 2010; ME, 2019; Davis vd., 2018; Bataille vd., 2018; Bataille,
2020). Daha acik bir ifadeyle, sanayi sektorl, ozellikle enerji sektdriinden farkli
olarak, kullanilan malzemenin ¢ikartilmasi ve islenmesi icin yliksek isiya dayali
teknolojiye ihtiyag duymaktadir. Dolayisiyla, enerji sektori icin alternatif olarak
degerlendirilebilecek riizgar, glnes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
sanayi sektorinde kullanimi kisithdir. Bu baglamda, sanayide kullanilan fosil
yakitlarin alternatifi su an i¢in hem ekonomik degildir hem de mevcut degildir.
Ornegin, cimento (ve demir-celik) Gretimini emisyon yodun hale getiren
temel neden, fosil yakit yakilmasi ile edilen ylksek isiyr gerektirmesi ve proses
emisyona sebep olan kimyasal reaksiyonlari icermesidir. Cimento UGretiminin
cesitli noktalarinda emisyon ortaya ¢cikmaktadir. Cimentonun en énemli bilegeni
klinkerdir ve kirectasl ile diger bazi minerallerin isitilmasiyla elde edilmektedir.
Cimento Uretim siirecinde firinda gergeklestirilen kimyasal stirecler (kalsinasyon)
proses emisyona neden olurken, fosil yakit yakilmasi ile enerji kaynakli
dogrudan emisyonlar ve tiketilen elektrikten kaynakli dolayli emisyonlar ortaya
¢tkmaktadir. Cimento emisyonlarinin genellikle yaklasik yarisi kimyasal strecten
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(proses emisyon), ylizde 40"t dogrudan fosil yakit yanmasindan, geri kalani ise
elektrik satin alimlarindan ve ulagimdan kaynaklanmaktadir (Baumert vd., 2005;
Feldmann ve Kennedy, 2021; Fransen vd., 2021).

c. Sanayide Azaltim Secenekleri

Emisyona neden olan faktérler tim sektorler icin ayni degildir ve sektorler
arasi buytk farkhlik gdéstermektedir. Dolayisiyla, emisyon azaltimi igin
uygulanacak sektorel stratejilerin ne kadar basarili olacagi, séz konusu bu
farkliliklarin ne kadar dikkate alinmis olduguyla yakindan ilgilidir. IPCC'nin
yakin zamanda yayinlanan raporu, s6z konusu bu farkliliklara vurgu yaparak,
tim sektorlerde mevcut olan bircok segenegin, net emisyonlari 2030 yilina
kadar azaltmak icin dnemli bir potansiyel sundugunu gdstermektedir. Net sifir
emisyon hedefine potansiyel katkisi baglaminda, enerji sektéri igin rizgar ve
glines enerijisi; ulagtirma sektdri igin toplu tagima, etkin akaryakit kullanimi
ve elektrikli hafif araglar; konut sektéri igin etkin aydinlatma ekipmanlari gibi
seceneklere vurgu yapilirken, sanayi sektdri icin enerji etkinligi, malzeme
etkinligi ve ikamesi, yakit degisimi (elektrik, hidrojen vb.), karbon yakalama ve
yararlanma (CCU) ve depolama (CCS) teknolojileri, ve CO2 harici emisyonlarin
azaltimi gibi segenekler 6n plana ¢ikmaktadir (IPCC, 2022b).

Sanayi sektorl Ozelinde yukarida tartisilan politika ve teknolojilerin timu
sanayi emisyonlarinin azaltimina belirli lctide katki saglayabilir (IPCC, 2022b).
Fakat bu katkinin potansiyel buyukliagu, ne kadar slrede etkisini gosterecedi
ve ne kadar maliyetle gerceklesecedi de son derece énemlidir. Ornegin, CCU
ve CCS teknolojileri kiresel iklim degisikligi ile micadelede énemli bir iklim
politikasi araci olarak kabul edilmektedir; fakat azaltim beklentilerini kargilama
baglamindaki kiresel potansiyeli hala tartismalidir (Katelhén vd., 2019).
Nitekim, hem birka¢ pilot uygulamanin diginda genis 6lcekte basarili sekilde
uygulanamamig (Akerboom vd., 2021), hem de ekonomik olarak maliyetlidir
(Wennersten vd., 2015; Mac Dowell vd., 2017). Benzer sekilde, yesil hidrojen
teknolojisi de fosil yakittan uzaklasmak icin énemli olanaklar sunmaktadir;
fakat kendi zorluklarini da beraberinde getirmektedir (van Renssen, 2020).

Sanayide karbonsuzlagma icin tartigilan teknolojik ¢éziimler hem maliyetli
hem de henliz genis Olcekte uygulama asamasinda degil iken, kaynak
etkinliginin artirilmasi hem uzun stiredir uygulanmakta hem de maliyet avantaiji
sunmaktadir. Ornegdin, enerjinin verimli kullaniminin artirilmasi, uzun sitiredir
sanayi sektorl emisyon azaltiminin merkezinde yer almaktadir. Hatta, tlkelerin
bu baglamda belirli dl¢lide basarili oldugu da ileri stirilebilir. Bununla birlikte,
yakin zamanda yayinlanan IEA raporu, tlkelerin enerji etkinligi performansinin
kuresel iklim ve sirdirilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin yetersiz oldugunu
ortaya koymaktadir. Buna gore, kiresel dlcekte, enerjinin etkin kullanimindaki
gelismeler 2015'ten bu yana azalmaktadir (IEA, 2020a).
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Sanayi sektéri kaynakli emisyonlarin temel belirleyicisi, yukaridaki bélimde
tartiglldigi Uzere, belirli alt sektorlerde gerceklesen fosil yakit yakimi veya
kimyasal surecler sonucu ortaya cikan dogrudan veya proses emisyonlardir
(Baumert vd., 2005; Fransen vd., 2021). Bu ylzden, sanayi sektdriind emisyon
yogun yapan ve “azaltim yapilmasi zor” olarak nitelendirilmesine sebep
olan faktorler, sanayi sektori emisyon azaltim segeneklerinin belirlenmesi
noktasinda da olduk¢a &nemli hale gelmektedir. Buradan hareketle, son
dénemlerde yiritilen akademik ¢aligmalar (Alwood vd., 2011; Aidt vd., 2017,
Bataille, 2020; Alatas vd., 2021b; Karakaya vd., 2021) ve uluslararasi kuruluglarin
hazirlamis oldugu raporlar (ME, 2019; IEA, 2020b; IRP, 2020; IEA, 2021b-2021¢)
sanayi sektoriinde uzun vadeli sifir emisyon hedefine ulagilmasi konusunda,
kaynaklarin, ézellikle de malzemenin etkin kullanimina vurgu yapmaktadir.

d. Malzeme Etkinligi

Malzeme etkinligi, Sekil 4'te de gosterildigi Uzere, enerji ve diger
tim dogal kaynaklarin etkin kullanimini da iceren kaynak etkinliginin
énemli bilesenlerinden biridir ve en basit tanimiyla, ayni dizeyde
cikti icin daha az miktarda malzeme kullanilmasini ifade etmektedir.
Fakat literatiirde alternatif tanimlamalar da mevcuttur. Ornegin, Worell vd.,
(1995: 216)'a gore, malzeme etkinligi, bir GrinUn orijinal islevlerinden ve
amacindan &din vermeden hammaddelerin kullanilabilirligini artirmaktir.
Daha genis bir tanimlama ile, Griin bilegsiminde yer alan bazi emisyon yogun
malzemelerin daha az emisyon yogun malzemeler ile ikame edilmesi, ya da
dogrudan daha az malzeme kullaniimasi araciligiyla s6z konusu Griindn ayni
amaclar ile ayni islevleri saglayabilmesidir.

Dogal
Kaynaklarin
(Su, Hava,
Toprak vb)
Etkinligi

Malz o e
E tkj;llig? Enerji Etkinligi

Kaynak
Etkinligi

Sekil 4: Kaynaklarin Etkin Kullanimi: Enerji, Malzeme ve Dogal Kaynaklar

Kaynak: IRP (2020) ve Deckert (2016) kullanilarak yazarlar tarafindan hazirlanmistir.
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Sekil 5'te kiiresel yurtici malzeme tiketimi (DMC) ve kiiresel GSYiH
(GDP) (sol eksen) ve malzeme yogunlugu (DMC/GDP) (sag eksen) 1970-
2019 donemi icin gosterilmektedir. Gordldugu Uzere, 2019 yili itibariyle
tuketilen malzeme miktari, 1970 yili degerinden yaklasik olarak 3 kat fazladir.
S6z konusu bu malzeme tiketimi artisinin, eger uygun politikalarla midahale
edilmezse, ekonomiler gelistikce ve daha fazla mal Uretip tlketmeyi
strdirdukge, artmaya devam edecegi acik sekilde ortadadir. Clinkd, benzer
bir egilim kiiresel GSYiH icin de gdzlemlenmektedir.
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Sekil 5: Kurresel Yurtici Malzeme Tuketimi (DMC), Gayri Safi Yurtici Hasila (GDP) ve Malzeme
Yogunlugu (DMC/GDP)

Kaynak: IRP (2020) ve Diinya Bankasi (WB) (2022) kullanilarak yazarlar tarafindan

olusturulmustur.

IRP (2020) raporuna gdre, malzemelerin Uretiminden kaynaklanan sera
gazi emisyonlari 1995ten bu yana 2 kattan fazla artmistir. Bdylece, 1995-
2015 doneminde kiresel sera gazi emisyonlarinda malzeme Uretiminin
payl %15'ten %23'e ylkselmistir. Bu ylzden, malzemenin etkin kullanimi,
sanayide emisyonlarin azaltimi icin giderek daha &nemli bir strateji olarak
gorilmekte, bu yonde uygulanacak stratejilerin refahtan 6din vermeden
enerji yogun malzemelere olan talebi azaltacagindan, kaynak etkinligi ve
déngusel ekonomiye dnemli katkilar sunacagi distinilmektedir. Literatirde
malzemenin ne kadar etkin kullanildigi degerlendirmek icin en ¢cok tercih edilen
gostergelerden biri malzeme kullaniminin GSYH icindeki payidir (malzeme
yogunlugu) (Zhang vd., 2018). Sekil 5'in sag panelinde agik sekilde goruldagi
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Uzere, kiresel malzeme yodunlugu 1970-2019 dénemi icin azalmaktadir. Diger
bir ifadeyle, GSYH bagina disen malzeme tiketimi 1970 yilindan bu yana
dismektedir. Bununla birlikte, azaltim politikasi olarak su ana kadar cogunlukla
g6z ardi edildidi igin, sanayi emisyonlarinin ekonomik biylimeden ayrismasina
katkisi dustk seviyelerde kalmaktadir (IPCC, 2022b).

2. Malzeme Verimliligini Saglayacak Stratejiler

Uriin ve hizmetlere yonelik artan talep, cesitli sanayi sektérlerinde bu tiriin ve
hizmetlerin sunulabilmesi icin gerekli olan malzeme ve ham madde talebinin
de artmasi anlamina gelmektedir. Sanayi faaliyetlerden kaynaklanan atiklar ve
malzemeler Gretim strecinde yeniden kullanilmadigi ve geri dondstirilmedigi
icin de, artan malzeme talebi hep dogadan c¢ikarma ile karsilanmaktadir.
Dolayisiyla malzemelere, ham maddelere, Grlinlere yonelik artan talep ayni
zamanda sera gazi salimi ve kaynak tiketimi gibi cevresel problemleri de
beraberinde getirmektedir.

Yasam ddénguleri boyunca malzemeler, etkin bir sekilde yénetilmemektedir.
Uriin tasarimi ve imalati sirasindaki yetkin altyapi ve planlama ile birlikte
Urintn kullanim asamasi ve kullanim 6mri sonu uygulamalari malzeme
etkinliginin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Bu ylzden, Uretim
streci agamalarina malzeme etkinligi anlayisinin adapte edilmesi kaynaklarin
korunmasina onemli katkida bulunacaktir. Malzeme etkinliginin yasam
dénguleri boyunca saglanabilmesi dnemlidir ve bunun yolu dogru asamalarda
uygun malzeme etkinligi stratejilerinin uygulanmasi ile mimkin olabilir (Ho
vd., 2019: 1-2; Allwood vd., 2011).

Malzeme etkinligi stratejileri, ayni veya daha ylksek performansi saglayan
mallarin tedarikinde, malzeme ihtiyacinin azaltiimasini saglamaya yonelik
onlem, plan ve uygulamalardir. Yani malzeme etkinligi iyilestirmeleri
aracihgiyla ayni iglevin daha az malzeme ile saglanabilmesidir. Malzeme
etkinligi stratejileri, yalnizca, emisyon acisindan yogun yeni malzemelere olan
ihtiyaci azaltmakla kalmaz; etkili bir iklim eylemi i¢in temiz enerji stratejileri ile
malzeme etkinligi stratejilerini kombine ederek ayni zamanda enerji kullanimini
da azaltabilir (IRP, 2020a: 11). Bu sayede, hem c¢evresel stirdirllebilirlige katk
saglar, hem de maliyet dislrlcU etkisi ile rekabet glcinl arttirir. Malzeme
etkinligi stratejilerine, Urlnlerin daha kiguk, hafif, uzun é6murli tasarlanmasi,
malzeme ikamesi potansiyelinin degerlendirilmesi, malzeme kayiplarinin
azaltilmasi, asin malzeme tedarikinin éniine gecilmesi, Grin tamiri, Grinlerin
daha yogun kullanimi, bircok yeniden kullanilabilirlik ydonteminin uygulanmasi,
geri donlsimin saglanmasi gibi érnekler verilebilir.
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Literatlrde yer alan ¢aligmalarda, malzeme etkinligi saglama amaciyla distk
emisyonlu malzeme kullanimindan geri donlsiime kadar, bircok malzeme
etkinligi stratejisi bulunmaktadir. Bu calismalar (i) spesifik bir Grline (bina, araba
vb.) ya da bir sektore yonelik gelistirilen stratejileri iceren caligmalar (Hertwich
vd., 2019; Ho vd., 2019; Pauliuk vd., 2021; Ho vd., 2021; Wolfram vd., 2021)
ve (i) malzemenin tedarik zinciri siregleri de dahil olacak sekilde tGriin yagsam
doénglsl asamalarina yonelik olarak gelistirilen stratejileri daha kapsamli ele
alan calismalar (Allwood vd., 2011; Lifset ve Eckelman, 2013; IRP, 2020a; IEA,
2019; Marrone ve Montella, 2021) olarak iki grup altinda toplanabilir. Malzeme
etkinligi stratejilerinin anlagilabilmesi icin, dncelikle Griin yagsam déngusinde
yer alan agsamalarin anlagilmasi gerekmektedir. Ardindan ise, uygulanabilecek
stratejileri asamalara gore kapsamli bir bicimde sunan IRP (2020a) ve IEA (2019)
calismalarinin detayli bir sekilde incelenmesinde fayda vardir.

Uriin yasam déngiisii degerlendirmesi, tiim yasam ddngiisii boyunca
kullanilan enerji, malzeme ve atiklarin belirlenmesi yoluyla, triin, slire¢ veya
faaliyetle iligkili cevresel yuklerin degderlendiriimesini yapan sistematik bir
yaklasimdir (Ding, 2014: 10). Tipki canli bir organizma gibi, Grlnlerin de biryasam
doénglileri vardir ve Urlin yasami da genellikle agsamalara ayrilarak incelenir.
Malzemenin Urlin yasam donglslt malzemenin dogadan ¢ikarimindan nihai
atik hale gelmesine kadar gegen tim asamalari kapsamaktadir. Asama sayilar
cesitli yaklagimlara gére minimum dért ve maksimum dokuz asama arasinda
degisebilir (Qureshi vd., 2014: 226). IRP (2020a: 26) raporuna gore temel
olarak alti asamadan bahsetmek mimkindir: Dogadan temel malzemeyi
cikarma, isleme, yari mamulin Gretimi, imalat, kullanim, Griin yagaminin sonu.
Sekil 6'dan da gorilebildigi Uzere, yasam doéngist ham maddenin dodadan
cikarilmasi ile baslamaktadir. ik asamadan elde edilen ham maddenin
islenmesi ve yari mamulin Gretiminde kullanilabilir hale getirilmesi ikinci
asamay! olusturmaktadir. Bu asamadan elde edilen malzemeler Ugiinci
asamada mamul malin Gretiminde kullanilan ve tek basina nihai tiketime konu
olmayan yari mamulin Gretiminde kullaniimaktadir. Dérdiincti agamada ise, bu
yart mamuller alinarak nihai tiketim ya da yatinm amacli tretilen mamul malin
imalatinda kullanilmaktadir. Dérdiincli asamada mamul mal ortaya ¢iktiktan
sonra bu mal besinci asamada kullanilmaktadir. Altinci ve son asamada ise,
Griin yasaminin sonu gelmekte ve atik haline déniismektedir. isleme-tretim
asamalari olan ikinci, Uglncl, dordincl asamalar ve nihai atigin ortaya
ciktigr altinci agsamalar sonucunda, kullanilamayacak ve bozulmus malzeme
denebilecek hurda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6: Urlin Yagaminin Asamalari

Kaynak: IRP (2020a: 26) kullanilarak yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Asama tanimlamasi agisindan bir diger dérnek ise, IEA (2019) tarafindan
yapilmistir. IEA (2019: 8) daha yodun bir tanimlama yaparak benzer agamalari
deger zinciri Uzerinden doért basamagda ayirmistir: Tasarim agsamasi, Uretim
asamasi, kullanim asamasi ve Urin yasaminin sonu asamasi. Asiedu ve Gu
(1998: 885) calismasina goére de, IEA (2019) ile benzer sekilde, standart bir
rdn igin genellikle basitce dort asamadan bahsetmek mimkindir: Tasarim,
Uretim, kullanim ve kullanim émri sonu. Alt bélimde, bu dért asamanin neleri
kapsadigi, her asamaya uygun olan malzeme stratejilerinin neler oldugu ve bu
malzeme stratejilerinin anlamlari IRP (2020a), IEA (2019) ve literatlrdeki cesitli
calismalardan faydalanilarak detaylandirilacaktir.

a. Tasarim Asamasi ve Stratejiler

Tasarim agsamasl, esasen Urlnln ya da hizmetin fiziksel ya da uygulama
olarak tasarlandigi asama olarak anlasilsa da, sadece bununla kalmayan
karmasik bir asamadir. Literatirde, kapsaminin tzerine bircok farkli tanimlama
yapilmaktadir. Bu farkhliklar mihendislik alani, Grin tirl, yazarn bakis agisi
ve deneyim gibi unsurlardan kaynaklanabilmektedir (Qureshi vd., 2014: 225).
Tasarim asamasinin kapsamini, Howard vd., (2008) bir ihtiyag belirleme, gorev
analizi, kavramsal tasarim, diizenleme tasarimi, ayrintili tasarim ve uygulama
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olarak basitce tanimlamistir. Eisenbart vd., (2011) ise ayni kapsami, kullanim
ve kapanig olarak ifade ettigi iki element ile genigletmistir. Gericke ve Blessing
(2012) ise, literatlrdeki cesitli tanimlamalar toparlayarak genellestirilmis
tanimlamaya ulagmistir. Buna gbre, cogu tasarim asamasi temel asamalar
olan analiz, kavramsal tasarim, dizenleme tasarimi ve ayrintili tasarimi
kapsamaktadir. Hizmet tasarimi, yazilm tasarimi, sistem mihendisligi gibi
modellerde ihtiyac belirleme asamasi; sistem mihendisligi, bina tasarimi,
yazilim tasarimi, hizmet tasarimi, mekatronik gibi modellerde gerceklestirmeye
odaklanilmasi agisindan uygulama agamasi; sistem mihendisligi modellerinin
cogunda ve bina tasarimi/mimarisi, yazim tasarimi, hizmet tasarimi gibi
bireysel modellerde Urin bakimi veya gdzden gecgirmeye odaklanildig
icin kullanim asamasi; sistem muhendisliginde ise, ayrica kapanis asamasi
ilave edilmektedir (Gericke ve Blessing, 2012: 176). Ozetle, triin fikrinin ilk
tanimindan baslamak UGzere kavramsal cozimlerin gelistiriimesi, kavramsal
coztmlerin detaylandirilmasi ve ¢ozimin iyilestirilmesi ve sonuclandiriimasi
gibi tim asamalar Grinin tasarimi ve gelistirilmesi olarak ifade edilebilir
(Qureshi vd., 2014: 227). Dolayisiyla, aslinda Griin ya da faaliyet icin hangi
malzemelere, ne kadar ve ne icin ihtiyag duyulacaginin 6n kararinin verildigi
asama da burasidir denilebilir. Ornegin, tasarim asamasi sonucunda alinan
kararlar dogrultusunda, daha biylk ya da kompleks tasarimlar daha malzeme
yogun Urlnleri ortaya cikarirken, kiiclk ya da basit tasarimlar daha az malzeme
yogun Urlnleri ortaya ¢ikaracaktir. Dolayisiyla tasarim asamasi, kendisini takip
eden dider U¢ asamayi da temelden etkileyen dnemli bir asamadir.

Tasarim asamasi stratejileri, bir Grlin veya binanin ayni islevselligi saglarken
Urindn yasam donglsl boyunca emisyonlarin en aza indirilebilmesi igin
malzemelerin en etkin nasil kullanilabilecegine dikkat ¢ekmektedir. Tasarim
asamasi emisyon azaltiminin yani sira, bir Grinin émrind en Ust dizeye
cikarmak, mriinin sonundayeniden kullaniminisaglamakve geri dontsimini
kolaylastirmak gibi unsurlari da dikkate almalidir. Bir GriinG tasarlarken, daha
az miktarlarda malzeme kullanarak ayni fonksiyonelligin saglanmasini ifade
eden hafifletme stratejileri ve optimize edilmis dizayn stratejileri, uzun 6murli
tasarimlar ve yeniden kullanilabilirligi saglayan stratejiler bu asama igin
gelistirilmis stratejilerdir. Bunun yani sira, Grinln daha hafif ve kig¢lk dizayn
edilmesi de malzeme kullanimini azaltacak stratejiler arasinda yer almaktadir.
Ayrica, daha az emisyon yogun malzemelerin tercih edilmesi i¢in malzeme
ikamesi opsiyonlarinin, Grinln Gretiminde hangi malzemelerin kullanilacaginin
tasarlandigi bu asamada dugtnilmesi de O6nerilen stratejilerden biridir.
Binalarin i¢ duvarlarinin degistirilebilir olmasini saglayan daha esnek bina
tasarimlari binalarin dmrlinlin uzatilmasina; araba Uretiminde celik yerine
aliminyum, evlerde ¢imento ve celik yerine ahsap kullaniimasi da malzeme
ikamesi stratejisine birer drnek olarak verilebilir.
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Nihayetinde, tlketiciye ulasacak malin ik basamagi olarak tasarim
agsamasi cok dnemlidir. Uriiniin, az ya da fazla malzeme yogun olmasi iiriiniin
tasarimina baglidir. Bu minvalde tasarimcinin strdurilebilirligi dnemsemesi
ve bu bilingte olmasi, daha az emisyona yol agan malzemeleri tercih etmesi,
malzeme yogunlugu dislk Urinler tasarlamasi hem tasarim asamasinda hem
de tasarim agamasindan sonra gelecek diger asamalarda malzeme etkinliginin
saglanmasi agisindan ¢ok énemlidir.

b. Uretim Asamasi ve Stratejiler

ikinci asama olan (iretim asamasi, imalat veya yapim asamalarinin tiimiindi
kapsamaktadir. Yani malzeme Uretimi ve mamul mal Uretiminin cesitli
asamalarindan meydana gelmektedir. Ornegin bir arabanin Uretiminde
kullanilan celigi ele alalim. Oncelikle ham madde olarak dogadan cikarilip
islenmekte ve yarirmamulmala (celikboru, levha, cubuk vs.) déonistirilmektedir.
Bu yari mamul mal daha sonra kesilip sekil verilerek mamul malin tretiminde
kullanilmak Gzere uyarlanmaktadir (arabadaki celik gévde gibi).

Bu asama, Uretim faaliyetlerinin, tasarm asamasi diginda yer alan tim
asamalarini kapsamaktadir. Uretim asamasi, malzemenin cikarilmasi, islenmesi,
dondstarilmesi ve nihai malin  dretiminde  kullanilmasi  seklinde  farkli
basamaklara ve genis bir kapsama sahip olmasi sebebiyle, farkli basamaklarda
uygulanabilecek stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada uygulanabilecek
stratejilerden biri tretim iyilestirmeleridir. Uretim iyilestirmesi, malzemenin yari
mamul haline getirilmesi ve nihai malin Gretimine katildigi strecte hurdanin
azaltilmasi anlamina gelmektedir. Ornegin, malzemenin kirpilmis, moloz
kisminin azaltilmasi gibi. Malzeme c¢ikarma, isleme ve dénlstirme sureglerinin
hepsinde hurda ortaya cikmasi sebebiyle, hurdanin azaltiimasi, tim basamaklar
ilgilendiren ve israfi da onleyen &nemli bir stratejidir. Uretim asamasinda
Snerilen cogu strateji, malzemelerin ya da Urlinlerin Gretim strecinde meydana
gelen malzeme kayiplarinin azaltiimasi ve asir malzeme kullaniminin 6niine
gecilmesine yoneliktir. Buna goére, malzeme kayiplar hem metal hem de metal
disi malzemelerde meydana gelebilmektedir. Metalik malzemelerde, yeniden
eritme ve yeniden sekillendirme; beton ve ¢cimento gibi metal digi malzemelerin
ise, Urlndn Uretimi icin gerekli olan miktarn asan tedarik miktarlarini azaltma,
fazla tedarik edilen malzemelerin diger kullanimlara yonlendirilmesi ve daha iyi
depolama ve saklama yontemlerinin gelistiriimesi drnek stratejilerdir.

c. Kullamim Asamasi ve Stratejiler

Kullanim agamasi, Uretilmis malin nihai kullanimini ve tiketimini ifade eden
bir asamadir. Dolayisiyla, bu asamada artik ¢alismaya konu olan, malzeme
ve cesitli girdilerle yapilan Gretim degil, Uretilmis malin tiketimidir. Genel
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anlamiyla, kullanim asamasi stratejileri Grinlin nihai tiketiciye ulasmasindan
sonra daha uzun kullanilabilir olmasini hedeflemektedir. Yeni ham madde
cikarimini ve yeni malzeme Uretimini azaltacak sekilde malzemenin ya da
Granin émrindn uzatilmasi, Grin tamiri (repair), Gretilmis ya da Uretilecek
olan drinlerin daha yogun kullaniminin ve paylasiminin saglanmasi bu
stratejileri ifade etmektedir. Tamir, drnegin bir bisikletin freni bozuldugunda,
yeniden bisiklet alinmasi yerine, freninin tamir ettirilmesidir. Bu yéntemle
yeni bir bisikletin Uretilmesi icin gerekli olan malzemelerden tasarruf etmeyi
saglayacaktir. Daha yogun kullanim, Uretilmis Griinlerin daha ¢ok kisi tarafindan
kullanilabilmesi anlamina gelmektedir. Ornegin, araba havuzu olusturularak
arabalarin  paylasimli ve daha yogun kullanilmasinin saglanmasi bu
stratejilerden biridir. IRP (2020b) raporuna gore, en fazla malzeme etkinligi ve
sera gazi emisyonu azaltim potansiyeli olan stratejilerden biri kullanim asamasi
stratejilerinden yogun kullanimdir. Bu stratejilerin yani sira, tiketicilerin ikinci
el mallara yonlendirilmesi (second hand) ve triinln bir bagka tiketim amacina
uygun hale getirerek (repurposing) tiketilmeye devam edilebilir kilinmasi
kullanim émri sonu gelmeden uygulanabilecek olan yeniden kullanim (reuse)
stratejileri icerisinde yer almaktadir. Sifir araba yerine ikinci el tercih edilmesi;
celik varillerin ya da plastik bidonlarin hayvan sulama/besleme teknesi haline
getirilmesi ya da kompostlama kutusu olarak kullaniimasi bu stratejilere
verilebilecek bazi bilindik émeklerdir. Ancak bu stratejiler hem 6n tedarik
hazirhgini hem de tiketici deneyimini etkileyecek ve tiketici tercihlerinde
degisime neden olabilecek stratejilerdir. Dolayisiyla, bu stratejiler dogrudan
tiketicinin secimine ve ihtiyacina bagl olarak iglerlik kazanabilir. Kullanim
asamasinda, bu sebeple, asil odaklaniimasi gereken strateji, tiketicilerde
strdurdlebilirlik bilinci olugturmaktir. Bu sayede daha az emisyona neden olan
Urinleri tercih edecek olan tiketici daha kiiglk tasarlanmig, daha az emisyon
ve malzeme yogun ama ayni fonksiyonlara sahip Uriinlere yonelebilecektir.

d. Kullanim Omrii Sonu ve Stratejiler

Kullanim asamasi sonrasini ve Urindn yasam sonunu, kullanim &mrinin
sonuna gelinen bu asama temsil etmektedir. Bu agsama, kullanim émri sona
ermis olan Urlnin icerdigi malzemelerin, ham madde ihtiyacini azaltabilecek
olmasi sebebiyle malzeme etkinligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla
malzeme etkinliginin saglanmasinda Urliniin yasam sonu stratejilerinin
oynadigi rol, sadece kullanim émri dolduktan sonrasini ilgilendirmemektedir.
Omrii biten Griinlerden elde edilebilecek malzemelerin retim asamasi ve
kullanim agsamasina yeniden kazandirilabilecek olabilmesi sebebiyle, bu iki
asamayi da ilgilendirmektedir.
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incelenen raporlar kapsaminda toplam yedi adet kullanim &mrii sonu
stratejisi tespit edilmistir. Bunlar su sekilde siralanabilir: (i) bilesenlerin ayni tirde
baska triinde ayni amac icin cok az yenileme ile kullaniimasi anlamina gelen yer
degistirme (relocating) stratejisi; (i) yine ayni durumda bilesenin agir tamir ve
bakimdan gectikten sonra tekrar benzer bir Grlinde kullanilmasi (refurbishing)
stratejisi; (i) bilesenin cok az yenileme ile farkli tipte bir malin Gretiminde
kullanilmasi (cascading) stratejisi; (iv) bilesenin agir tamir ve bakim ile farkli
tipte bir malin Uretiminde kullaniimasi (re-forming) stratejileri; (v) bir Grinin
sifirdan Uretilen spesifikasyonlarina gére yeniden yapilandirimasini ifade eden
yeniden Uretim (remanufacturing) stratejisi; (vi) malzemeler icin kullanim émri
geri kazanimi (end-of-life recovery) ya da bilesenlerin geri kazanimi (recovery)
stratejileri; (vii) malzemelerin donusturilerek yeniden kullaniimasini ifade eden
geri donlsim (recycling) stratejisi. Bunlardan geri dontsim stratejisi haric
digerleri yeniden kullanim (reuse) stratejilerinin cesitlerini olusturmaktadir.
Yeniden kullanim, cesitli malzemelerden Uretilmis parcalarin hafif ya da agir
tamir ve bakim ile, par¢anin tekrar Uretilmesine; dolayisiyla hem yeni malzeme
talebine ihtiya¢ duyulmamasi hem de parcanin Uretilmesi ile tekrar emisyona
sebep olunmayisi gibi sebeplerle geri donisime gore oncelikli stratejidir.
Ornegin, binalardaki profil demirlerinin yeniden farkli bir binada kullanilacak
olmasi demir talebini azaltmasi ve demirin ham madde olarak ¢ikarilmasindan
demirin profil olarak Uretilmesine kadar potansiyel olarak agiga cikabilecek
emisyonu 6nlemesi nedeniyle 6nemlidir. Yeniden kullanilamayan malzemeler
ise, geri doniisiim stratejileri ile ekonomiye kazandirilabilir. Ozellikle kullanim
ve kullanim 6mri sonu asamalarindaki birgok stratejiyi kapsayan ve literatirde
genellikle 4R (reduce, repair, recycle, reuse) stratejileri olarak bilinen stratejiler,
Sekil 7'de &zetlenmisti. Bu sema, stratejilerin hangi asamalara uygun
oldugunun gdsterilmesi, yeniden kullanim stratejilerinin yazarlar tarafindan
gruplandiriimasi, birbirleri ile sikga karstinilan yukarida listelenmis stratejilerin
netlestirilmesi agcisindan oldukga 6nemlidir. Strdurdlebilir bir biling ile Grinlerin
tasarim agamalarinda 4R stratejilerine uygun halde tasarlanmalari alti cizilmesi
gereken ilk noktadir. Dolayisiyla cogu 4R stratejileri tasarim asamasindan
ongorilebilir malzeme  kullanimi saglamasi acisindan  dnemlidir. Bunun
haricinde, azaltm (reduce) stratejileri Gretim ve kullanim asamalari; tamir
(repair) stratejisi kullanim asamasi; geri dontisim (recyle) kullanim 6mri sonu
stratejileri; yeniden kullanim (reuse) stratejileri kullanim ve kullanim émri sonu
stratejileri icin oldukga uygun stratejiler olarak tespit edilmistir.

Bir Grinin yasam sonunun bu stratejilere uygunluk gdstermesi aslinda
Grindn 6n tasarim asamasinin konusudur. Dolayisiyla Griiniin yasam sonu,
Urindn  tasarm asamasindan planlanmaya baglanilarak olugsturulmalidir
(Gehin vd., 2008). Tasarim agsamasinda da vurgulandigi Gzere, Grindn dmrinin
sonunda yeniden kullanimini saglamak ve geri donlsimini kolaylastirmak
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gibi unsurlar dikkate alinarak gevre icin tasarimlar (design for environment)
gelistirilmelidir. Bu durum, kullanim émri sonu stratejilerinin uygulanabilirligini
de kolaylastirmaktadir.

Azaltim (Reduce)
(T+U+K) -
Ikinci el iiriin
(Second hand)
Tamir (Repair) | Kullamm Omrii Sonu
+ Gelmeden Uygulanabilir
T+K ve Bir bagka amaca uygun
hale getirmek
(Repurposing)

Geri Diniisiim (Recycle)
(T+0)

Yer degistirme :> Cok az yenileme ile
by

(Relocating) enzer lrtinde kullanma
Yeniden Kullamm

(Reuse) -
+ K+
(T+K+0) | | Yenilestirme ) Agir tamir ve bakimla
(Refurbishing) benzer lriinde kullanma
| | . Cok az yenileme ile farkh
(Cascading) = tipte {irtinde kullanma
Kullanim Omrii Sonu
Uygulanabilir .
Agir tamir ve bakimla
| Déniistiirme (Reforming) =  farkh tipte iirinde
kullanma

Yeniden liretme
(Remanufacturing)

Kullanim dmrii geri
L— kazaninu ve bilesenlerin
geri kazammu (Recovery)

Sekil 7: 4R Stratejileri Semasi’

Not: T, U, K ve O kisaltmalari sirasiyla tasarim, tretim, kullanim ve kullanim émri sonu

asamalarina ait stratejileri ifade etmek igin kullanilmistir.

Dort asama igin de Gzetlenen malzeme etkinligi stratejilerinin hepsi bir
arada, bir Grindn ilgili Gretim asamalarinda kullanilamayabilir. Dolayisiyla
literatlrde spesifik bir Grline (bina, araba vb.) ya da bir malzemeye (cimento,
celik, plastikler vb.) yonelik ele alinan sektdrel stratejiler bulunmaktadir. Hangi
sektorlerde hangi stratejilerin dne ¢iktigi Tablo 1'de dzetlenmistir. Bu tabloda
ayrica kaynaklar tarafindan énerilen stratejilerin hangi asamaya uygun olduklar
yazarlar tarafindan degerlendirilerek son sltunda gosterilmistir.

1 Detayl bilgi i¢in bk. King vd., (2006), Mohanty, (2011), Goyal vd., (2018), Vermeulen vd., (2019),
Morseletto (2020).
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Tablo 1: Literatiirde Yer Alan Sektérel Stratejiler ve Stratejilere Uygun Asamalar

Kaynak | Orneklem Sektor Strateji Asama
. =
Be) ©
% N i Demir ve Celik talebinin azaltilmasi (spesifik bir R
o —=
s d K celik strateji vurgulanmamustir)
O =
@
& Molozdan kaginmak ]
S ~ ¢cinma U
N =
= 3 Asiri tasarimi dnlemek T
_; X Celik
S o Daha kiiciik triinler Giretmek T
2 m
= Daha uzun émirld Griin T
Celik kirislerin insaatta yeniden T
o kullanil
5 - ullanilmasi
:; 3 insaatta optimal hafif kirigler
> X Celik
% o Daha kiiclik otomobillerin secilmesi
i =
@
a Yuksek mukavemetli celik otomobil
govdeleri
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Habert vd., (2020)
Literatlr Tarama

Cimento

Orta vadeli:
Atk yakitlarin ¢cimento fabrikalarinda
kullanilmasi

Cimento bilegenlerinin alternatif
malzemelerle ikame edilmesi (kil, inc
kirectas, ugucu kul, yiksek firm ctrufu

vb.)

Uygun kum ve cakil oranlarini hesap-
layan uygun karigim tasarimlarinin
uygulanmasi

Yerinde karistirmanin yerine sanayiles-
mis beton Uretimini tegvik etmek

Cimentonun %60 kadarini dolgu
maddeleriyle birlestirmek

Daha iyi tasarim ve saha yonetimi
uygulamalari

Betonun kaliptan ¢ikarilmasindan

dnceki kir stresinin uzunlugu gibi

insaat asamasinda alinan kararlarin
uygunlugu

Beton mukavemetini, ingaat demiri
icerigini ve klinker icerigini module
eden optimizasyon stratejilerinin bir-
lestiriimesi

Yeni yapilarin 8mrinln uzatiimasi
Uzun vadeli:

Yerel olanaklar cercevesinde alternatif
cimento bilesimleri

Kullanim émriini tamamlayan betonun
yeni beton Uretiminde kullaniimasi
Uzere kiclk parcalara ayrilmasi ve

karbonatlasmanin arttirlmasi
Muhendislerin karbonatlasmayr benim-
semeleri ve tasarim geregi karbonat-
lasmaya izin vermeleri

T+U
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Uriin dmriinii artiran veya yeniden T
kullanima olanak taniyan veya yiiksek
mukavemetli hafif celik tGretimi
saglayan tasarim dedgisiklikleri
% Birincil Uretim ihtiyacinin azaltilmasi T
S @ % Kullanim émri sonunda sokiilebilirlik T
g O
2 iyilestirilmis hurda isleme O
%
< Geri dontsim o
Artan endustriyel simbiyoz U
Celik hurdasina dayali elektrik ark firmli N
(EAF) celik Uretimine gegis
Dustk karbonlu triinlere pazar yaratil- -
masi ve yayginlastirilmasi
Malzeme ikamesi T
— Geri donlslim @)
& —
& © Yeniden Uretim o
s |3 ¢
> o < Arag¢ boyutunda kicllme T
: S 3
© c o
= @ Daha yogun kullanim K
= Tuketici tercihlerinin etkin araglara K
yonelmesi
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= 2= Parca tasariminin iyilestiriimesi
2| 82 v |2 g§=
cS | T ge| & ©2E
% _g C).D § s g % © Parca yerlestirme iyilestirmesi
< _g g LQE) < e) é >
< w9 Yerlestirme seceneklerini artirma
Giyim ve
y ) Tedarik zinciri israflarini azaltmak
Tekstil
Yiyecek ve ..
y Onlenebilir gida israfini azaltmak
Icecek
Paketli L
o Ambalajin agirhgini azaltmak
riinler
Celik, Aliminyum ve ek agirliklarin
azaltilmasi
Metal kesme teknikleri ile
verim iyilestirme
Tasitlar yres
& ~
Q 5 Celik imalat verimi iyilestirmesi
= V4
e, x
; ks Atilacak (1skarta)
J’O) [ celik trlnleri yeniden kullanma
Celigin azaltilmasi
Elektronik-
ler, cihazlar Celik imalat verimi iyilestirmesi
ve maki-
neler Atilacak ¢elik Griinlerin endustriyel
ekipmanlarda yeniden kullanimi
Malzeme girdilerini azaltmak icin tasa-
rim optimizasyonu
insaat ) .
Malzeme ikamesi
Malzeme yeniden kullanimi
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Binalarin daha yogun kullanimi K
_ Araclarin paylagimli kullanimi (car-sha- K
= ring)
£
o)
3z Yolculuk paylasimi (ridesharing) K
= 5
N c
& ) Hafif tasarim ve kiciilme T
s 4
o g =
bt € © Uzun stireli kullanim K
T £ £
¢ < 2 I i
¥ E Urliniin yasam sonu geri kazanimlari (@]
5 o
& < .
e © Uretim iyilestirmeleri U
&
¥ imalata yonlendirilen hurda kiitlesi U
c
=
Yeniden kullanma O
Malzeme ikamesi T
_ Ahsap yapi kullanimi ve azaltilmig T
2 2 taban alani
G £
¥ 5 ¢
Binalarin daha yogun kullanimi
& Yolculuk paylagimi K
z
e Arag paylasimi K
Uretimde yiiksek verim U
S
S 5 Hurda geri kazaniminda yiksek verim O
o 4 o
> ¥ 5 Uretim hurdasinin yeniden kullanimi (@]
> c
< ©
E Daha iyi tasarim/kiciltme T
@
R . ,
° Malzeme ikamesi T
>
5
5 Geri donlislim @)
v
Uriin dmriiniin uzatilmasi T
Daha uzun kullanim K
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Daha buyuk rizgar enerjisi dénustu-
N =] rlcUleri tasarlamak ve Gretmek icin T+U
Q 3
= c o teknolojik yeniliklerin tesviki
° o S . .
o i Rizgar enerjisi sektériinden gelecek T+0
g :
° o= atiklar islemek ve bunun igin aritma
kapasitesini dnceden olusturmak
Binalarin daha yogun kullanimi K
Uriin 6mriiniin uzatiimasi T
® Hafif tasarim T
<
o Malzeme ikamesi T
Yeniden kullanim 1)
§ © Geri dontsim @)
I €
= ° Daha yogun kullanim (arag ve yolculuk K
9 - paylagimi)
S 2
-4 @© L .. N
2 8 LE Urlin dmriiniin uzatiimasi T
o) i =
un
T © Hafif tasarim ve dogru boyutlandirma
T
Yeniden Uretim ve yeniden kullanma o
Geri dénlsim @)
g Daha yogun kullanim K
s .
e Urlin dmrinln uzatiimasi T
W Geri dénisim O
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Tasarim asamasi stratejileri: Daha az
bilesenle Gretmek, kolay geri kazanim T
icin tasarim, daha uzun émdir igin tasa-

nim, coklu iglevli tasarim

5 Malzeme temini: Malzeme ikamesi, T
S dnceden Uretilmis parca satin alma
2
D
N =
Py - ") . .. .
S 58 9 Uretim asamasi stratejileri:
= - < Hassas jig ve fikstir uygulanmasi U
> o) .
o = ° (Minimum malzeme temas noktasi
T > N . .
R gereksinimi), Malzeme israfi iceren
=) o )
X Uretim adimlarinin azaltilmasi, verim
w iyilestirme
Uriin dagitimi stratejileri: Yesil T

paketleme, geri dénustirilebilir-
yeniden kullanilabilir-uzun émirli
kullanimi olan paketleme, kritik
olmayan bilesenler icin toplu
paketleme

Not: T, U, K ve O kisaltmalari sirasiyla tasarim, tretim, kullanim ve kullanim émri sonu

asamalarina ait stratejileri ifade etmek icin kullanilmistir.

Cesitli Urdnler igin literatlirde onerilen cesitli stratejiler ve bu stratejilerin
hangi asamada uygulandiklarinin kisa 6zeti olan Tablo 1'den 6énemli ¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Birinci olarak, Grin ayrmina gidilmeden toplam igin
bakildiginda, malzeme etkinligi icin uygulanacak stratejilerin cogunlugunun
tasarim agamasi stratejileri oldugu gorilmektedir. Ancak bu noktada IRP
(2020b)'nin, en fazla azaltimin kullanim asamasi stratejileri ile saglanabilecegi
cikarimina deginmekte ve bulgularn bu kapsamda degerlendirmekte fayda
vardir. Uretim ve tiketim faaliyetleri ekonominin iki dnemli tarafini temsil
etmekte ve dort asama igerisinde en yiksek malzeme etkinligi potansiyelini
taglyan asamalar olarak tespit edilen tasarim ve kullanim asamalari da bu iki
dnemlitarafin bu alandaki davranislarina bagliislerlik potansiyeli tagimaktadir. Bu
kapsamda hem tasarimcilarin hem de tiketicilerin strdirilebilirlik kapsaminda
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bilinclendirilmesinin stratejiler icerisindeki &neminin alti cizilmelidir. ikinci
olarak, Urin dzelinde (sektorel dizeyde) éne ¢ikan agamalarin da farkhlagtigi
soylenebilir. Ancak bitin Grinlerde (giyim ve tekstil, yiyecek ve icecek harig)
tasarim asamasi stratejilerinin birinci sirada yer aldigi gérilmektedir. Celik ve
¢imento icin ikinci sirada Uretim asamasi stratejileri yer alirken; ozellikle araglar
ve binalar icin kullanim agsamasi ve kullanim 6mrl sonu stratejileri dncelikli olarak
gorilmektedir. Uciincii olarak, bu arastirmalarin daha cok gelismis Glkeler icin
yapildid, gelismekte olan Ulkelere yetersiz dizeyde odaklanildigi gérilmektedir.
Halbuki IPCC (2022), IRP (2020b) ve IEA (2019) malzeme etkinligi kaynakli en fazla
azaltim potansiyelinin Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan tlkelerde oldugunu
sdylemektedir. Dolayisiyla, hem bilimsel calisma hem de uygulama agisindan
gelismekte olan Ulkelere yonelik daha fazla calismaya ihtiyac vardir. Dérdinc
ve son olarak ise, gelismis Ulkelerde malzeme etkinligi icin ilk sirada tasarim
asamasi stratejilerinin, ikinci sirada ise kullanim asamasi stratejilerinin malzeme
etkinliginin saglanabilmesi acisindan éne ¢iktigi gortlmektedir.

Hangi stratejinin emisyon azaltimina daha ¢ok katki sagladigi, dolayisiyla
da hangi stratejinin daha etkin oldugu ve olasi rebound etkileri bu caligmanin
konusu degildir. Ancak elde edilen sonuglar dogrultusunda, sanayi sektérinin
karbonsuzlagsma sureci igin oncelikli stratejilerin tasarim asamasi diizeyinde
belirlenmesinin énerildigi agiktir. Demir, Celik, aliminyum, cimento gibi Grinleri
iceren alt sanayi sektorleri icin bu malzemelere olan talebin dolayisiyla birincil
Uretim ihtiyacinin azaltilmasi igin asin (gereksiz) tasarimlardan kaginilmasi, daha
kigUk Urlnler tasarlanmasi, Gretimde kullanilacak bu malzemelerin daha dustik
emisyonlu olan ikamesinin tasarimda g6z oniinde bulundurulmasi, yeniden
kullanima ve geri dénlslime olanak saglayan tasarimlar yapilmasi, kullanim
omri sonunda sokilebilir tasarimlar yapilmasi malzeme etkinligine énemli
katkilarda bulunacaktir. Uretim asamasinda &ne cikan stratejiler ise, hurdadan
kacinmak, israflarin azaltiimasi, Uretim adimlarinin israfi énleyecek sekilde
azaltilmasi, Uretimde verim iyilestirmeleri, malzeme kesme tekniklerinde
verim iyilestirmeleri, parca yerlestirme iyilestirmeleri, Gretim esnasinda alinan
kararlarin iyilestirilmesi ve endustriler arasi simbiyozun artisinin saglanmasidir.
Kullanim émrl sonu agsamasinda ise, yeniden Uretim, yeniden kullanim, geri
dénlslim, hurda isleme, Urlin yasam sonu geri kazanimlari vurgulanmaktadir.
Sektore yonelik Uretim stratejilerinin yani sira talep tarafli stratejiler de
tlketicilerin elindedir ve karbonsuzlagsma acisindan énemlidir. Bu kullanim
asamas! stratejileri Uretilmis sanayi Urunlerinin daha yogun kullanimini,
paylasiml kullanimini, daha uzun streli kullanimini vurgulamanin yani sira,
tercihlerin daha verimli Griinlere yonelmesi, ayni islevi saglayan daha kiguk
rinlerin tercih edilmesi, ikinci el Grline yénelme ve mali yeni bir amaca uygun
hale getirme tercihlerinin de tzerinde durmaktadir.
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Yukarida anlatilanlardan da gérilebilecegdi gibi 2050 net sifir hedefleri igin
malzeme etkinligi stratejileri ve ddngusel bir ekonomik modele dénisim
oldukga kompleks ve zor bir slrectir. Boyle bir donltsiim, bircok paydas
ile her seviyede yogun bir etkilesim ve is birligini gerektirir ve bu slrecin
basarilabilmesi i¢in uygun politika ve araclarin gelistirilmesine ihtiyac duyar.
Henlz yeni gelisme gdsterse de, arastirmacilar ve politika yapicilar déngusel
ekonomi ve malzeme etkinligini hedefleyen bir dizi ekonomik ve mali politika
araclari gelistirmeye baslamislardir. Uriin yasam déngsiini esas alarak, farkls
asamalar icin vergi sisteminde birtakim degisikliklerin ve tesgvik sistemlerinin
etkili olacagi séylenmektedir (Vence ve Perez, 2021; Milios, 2021). Ornegin,
Isvec’te 2017 yilinda uygulamaya konulan bir vergi degisikligi ile, bisiklet,
ayakkabi ve bazi tekstil Grlinleri tamirinde KDV oranlari distrtlmis, bunun
yaninda bu sektérlerde tamircilik yapanlarin isglici prim 6deme oranlari
azaltilmistir. Bu politika ile vatandaslarin daha uzun sureliilgili Grinleri kullanip,
daha az malzeme tiketimi ve emisyon azaltimi amaglanmistir. Milios (2021) bu
tesvik uygulamalari sayesinde isvec'te bazi sektérlerde tamir islerinin dnemli
bir sekilde arttigini ve malzeme etkinliginde ilerleme saglandigi ve dongusel
ekonomiye gecisin nispeten saglandigini belirtmektedir. Bu tir benzer
politikalarin bagka sektorlerde ve llkelerde uygulanmasinin strdirilebilirlik
acisindan basarili sonuclar doguracagini dngérebiliriz.

Sonuc ve Degerlendirme

Simdiye kadar gecerli ve sitrdirtlemez olan dogrusal ekonomi (lineer
economy) modeli, slrekli kaynak cikarmaya dayanan ve dogdal sermayeyi
tiketen bir al-yap-at modeline dayanmaktadir. Bu tir uygulamalar, iklim
degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi ve kirlilik gibi kiresel sorunlari ciddi
sekilde kotulestirmektedir. Daha 6nemlisi, eger boyle devam ederse ve uygun
politikalarla midahale edilmezse, kaynak kullaniminin 2050 yilina kadar iki
katindan fazla olacagi tahmin edilmektedir. (IRP, 2019).

Yasanabilir iklimin korunmast icin 2050 yilina kadar emisyonlarin net sifir olmasi
gerekmektedir. Paris Anlagmasi ve EGD bircok Ulkenin iklim degisikligi eylem
patikasini belirlemesinde yol gosterici niteliktedir. Bu dogrultuda, dncelikle Paris
Anlagsmasi ve onu takip eden EGD, bugiine kadar hem uluslararasi rekabete
konu olmasi hem de emisyonlarin azaltiimasi zor sektor olmasi sebebiyle cok
fazla Uzerine distlmemis olan; ancak toplam sera gazi emisyonlarinin Ucte
birine sahip olan sanayi sektori emisyonlarina dikkat cekmektedir. Sanayi
sektorlindeki emisyonlar azaltlmadan, alinan hedeflerin de basarlamayacag
aciktir. Dolayisiyla, dinyanin artik sanayiye odaklanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, EGD kapsaminda sanayide karbonsuzlagma hedef olarak gésterilmis
ve AB Ulkeleriyle ticaret yapan tim Ulkeleri baglayici olacak CBAM'I getirmistir.
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Bircok farkli asamada kullanilabilir olan malzeme etkinligi stratejilerinin
temel amaci ham madde, malzeme ve Urln talebinin azaltiimasidir. Bunun
altinda yatan sebepler ise, taleplerin azaltilmasi yolu ile malzeme UGretimi ve
kullanimr kaynakli ortaya ¢ikan emisyonlarin ve enerji kullaniminin azaltilmasidir.
Burada ele alinan malzeme etkinligi stratejilerinin, CBAM, yesil ve dongusel
bir ekonomi, strdurdlebilir akilli ulagim ve iklim degisikligi ile micadele gibi
elementleri Gzerinde, dolayisiyla da net sifir emisyon taahhiti veren tlkelerin
dénlsimlerinde, dnemli destekleyici unsurlardan olacagi aciktir.

Son IPCC Degerlendirme Raporunda, sanayide karbonsuzlagma icin enerji
verimliliginde ilerlemenin dnemli olugu vurgulanmakla beraber, malzeme talep
azaltimi, malzeme etkinligi ve déngusel ekonomik ¢oéziimlerin temel Gretimin
azaltlmasi ve etkin kullanimin strdirdlebilirlik acisindan oldukga 6nemli
olacag belirtilmektedir (IPCC, 2022). Malzeme etkinligi ayni zamanda ¢6zim
stratejilerinden olan déngusel ekonomi, enerji verimliligi, temiz enerji ikamesini
saglayan teknolojilere donliisim gibi yontemlerle etkilesim icerisinde olup, bu
¢6zim Onerilerinin basarili bir sekilde uygulanmasina da katki saglamaktadr.
Malzemelerin ve kaynaklarin degerinin ekonomide muimkin oldugu kadar
uzun slre muhafaza edildigi ve atik olusumunun en aza indirildigi (European
Commission [EC], 2015:2) dénglsel ekonomimodeli, yukarida ele alinan sanayide
uygulanabilecek olan ham madde ihtiyacinin azaltilmasi, hurdanin ekonomiye
geri kazandiriimasi, yeniden kullanim uygulamalarinin Grinl bastan tUretmeye
gerek kalmadan ekonomiye kazandirmasi, geri donlsim gibi potansiyellere
sahip olan malzeme etkinligi stratejileri ile ortisen hedefler tagimaktadir.
Azaltma, yeniden kullanma, geri dontslim ve tamirden olusan 4R stratejileri ile
malzemelerin ekonomide mumkiin oldugu kadar uzun stire muhafaza edilmesi,
atik olusumunun en aza indirilmesi sayesinde yesil ve déngusel bir ekonomi
ortaminda iklim degisikligi ile sanayi kapsaminda mucadele mimkin hale
gelebilmektedir (IPCC, 2022). Yukarida bahsedildigi gibi, Grin tasarimi, imalati,
kullanimi ve bertarafi streclerinde, malzeme etkinligi ve déngusel ekonomi
kurallarini bir butlinlesik olarak ele alip, sinerji yaratacak sekilde uygulandiginda
sanayide karbonsuzlagsma icin en etkin sonuglar alinabilir.

Malzeme etkinligi ve doéngisel ekonomiye gecis ile sanayide
karbonsozlugmayi saglamak icin sistemsel ve yapisal devasa bir dénisime
ihtiyag vardir. Bu anlamda, boyle bir dénisimin saglanabilmesi icin hem
Uretim hem de tlketim kaliplarini degistirme noktasinda politika yapicilara ve
sivil toplum kuruluglarina bytk gérevler digmektedir. Hikimetler seviyesinde,
Ulkenin déngisel ekonomi ve malzeme stratejilerini en etkin kullanacak
sekilde mali ve ekonomik araglarini yeniden dizayn etmesi gerekmektedir. Bu
politika araclarini kurgularken, Griinin tasanm Gretim asamalarindan, tiketim
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asamasina kadar strdurllebilirligi tesvik edecek sekilde ayr ayri dislnilip
gelistirmesi gerekir. Diger ¢cok dnemli bir konu ise, bu konularda kamuoyunda
ciddi bir farkindalik yaratilmali ve sivil toplum, medya ile birlikte birbiriyle
celismeyen uzun soluklu kampanya, egitimler dizenlenmelidir.
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