Cevre arastirmalan iizerine 6 ayda bir yayinlanmaktadir.
u I l Published every 6 months on environmental research,

CEVRE gEm E
VAKFI

JOURNAL OF SUSTAINABLE ENVIRONMENT D E R G |S|

Cilt: 5 Sayi: 1 Yil: 2025 Vol: 5 Issue: 1 Year: 2025

ISSN: 2791 - 7444 https://dergipark.org.tr/tr/pub/cevder




Stirdiiriilebilir Cevre Dergisi, Cilt 5 (1), 2025
Dergi Kurullari
Editor

Prof. Dr. Eyiip DEBIK
debik@yildiz.edu.tr
Yildiz Teknik Universitesi
Editor Yardimcilari

Prof. Dr. Ismail KOYUNCU
koyuncu@itu.edu.tr
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Bekir KAYACAN
bekirkayacan@istanbul.edu.tr
Istanbul Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin PASAOGLU
mpasaoglu@itu.edu.tr
Istanbul Teknik Universitesi

Alan Editorleri

Prof. Dr. Ali ATA
aliata@gtu.edu.tr
Gebze Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ali Toptas
o alitoptas @istanbul.edu.tr
Istanbul Universitesi

Prof. Dr. Bahadir TUNABOYLU
(; E V R E bahadir.tunaboylu@marmara.edu.tr
VAKEI Marmara Universitesi

Do¢. Dr. Haldun KARAN
haldun.karan@tubitak.gov.tr
Tubitak Marmara Arastirma Merkezi Bagkanlig1

Doc. Dr. Siileyman KAYA
suleymankaya@ibu.edu.tr
Bolu Abant Baysal Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali UGUR
mehmetali.ugur@yalova.edu.tr
Yalova Universitesi

Dil Editorii

Prof. Dr. Bekir KAYACAN
bekirkayacan@istanbul.edu.tr
Istanbul Universitesi

Sekreter

Seckin ORAK

seckin.orak@cevrevakfi.org.tr

Cevre Vakfi

Surdurulebilir Cevre Dergisi

Dergi Sayfasi: https://dergipark.org.tr/tr/pub/cevder
ISSN :2791 - 7444




CEVRE

VAKFI

Stirdiiriilebilir Cevre Dergisi, Cilt 5 (1), 2025

Icindekiler

Arastirma Makalesi / Research Paper 01-18
Iklim Degisikligi ve Goctin Konyaalti, Antalya, Turkiye’deki Etkilesimi: Nufus
Artig1, Kentsel Is1 Adasi ve Surdurulebilir Kalkinma

Interplay Between Climate Change and Migration-Induced Population Growth in
Konyaalti, Antalya, Tiirkiye: Population Growth, Urban Heat Island and Sustain-
able Development

(Muhammed Ernur Akiner, Nurdan Akiner, Ilknur Akiner)

Arastirma Makalesi / Research Paper 19-38
Universitelerde Surduriilebilirlik Uygulamalari: Yesil Denetim ve GreenMetric
Cercevesinden Bakig

Sustainability Practices in Universities: A View from the Green Audit and Green-
Metric Framework

(Dr.Abdullah Demirel )

Derleme Makalesi / Review Paper 39-55
Yesil Donuisum ve Surdurulebilirlik Perspektifiyle Biyogaz Uretiminde Alternatif
Enerji Kaynaklari

Alternative Energy Sources in Biogas Production from the Perspective of Green
Transformation and Sustainability

(Mesut Yasar ve Burak Gungormus)

—=



Siirdiiriilebilir Cevre Dergisi I CEVRE
Dergi Sayfasi: https://dergipark.org.tr/tr/pub/cevder ~\
DOI: 10.62816/cevder.1581432 o
CEVRE e

VAKFI Arastirma Makalesi /| Research Paper Cilt 5 (1), sh. 01-18, 2025 ." : |'

Interplay Between Climate Change and Migration-Induced Population
Growth in Konyaalti, Antalya, Tiirkiye: Population Growth, Urban Heat
Island and Sustainable Development

Muhammed Ernur Akiner 1 Nurdan Akiner 2* Iknur Akiner 3
ernurakiner@akdeniz.edu.tr nurdanakiner@akdeniz.edu.tr ilknurakiner@akdeniz.edu.tr
1 Akdeniz University, Vocational School of Technical Sciences, Department of Environmental Protection
Technologies, Antalya, Turkiye https://orcid.org/0000-0002-5192-2473
2 Akdeniz University, Faculty of Communication, Department of Radio, Television and Cinema, Antalya,
Turkiye https://orcid.org/0000-0003-0295-9373
3 Akdeniz University, Department of Architecture, Faculty of Architecture, Antalya, Turkiye https:/orcid.
org/0000-0002-9550-146X
*Corresponding author: nurdanakiner@akdeniz.edu.tr

Arrival Date:08.11.2024 / Accepted Date: 13.03.2025

Abstract

Throughout the history of civilization, people have always been on the move in search of a bet-
ter life and often to survive. Growing evidence shows that changing environmental and climatic
conditions trigger voluntary or forced displacement. This study explores the complex relation-
ship between climate change and migration-induced population growth in the Konyaalt1 district
of Antalya, Turkiye. The district’s rapidly changing demographic and environmental context
makes it a compelling case for examining how migration patterns intersect with regional cli-
mate dynamics. The study reveals a significant relationship between rising temperatures and in-
creased population density using statistical analyses, including the Mann-Kendall trend test and
correlation analysis. These results underscore the urgent need for integrated policy frameworks
that address migration and climate adaptation. These results underscore the urgent need for
integrated policy frameworks that address migration and climate adaptation. Such frameworks
should prioritize sustainable urban planning measures, such as green infrastructure and resilient
resource management, to mitigate environmental stressors while supporting a growing popula-
tion. This study emphasizes the necessity for interdisciplinary strategies in sustainable devel-
opment planning by contributing to the evidence linking migration and climate change. The
research advocates for a paradigm shift in regional policy-making that integrates migration’s
impact on local climate variables into long-term sustainability initiatives. It also highlights the
importance of longitudinal studies to understand the feedback loops between migration and en-
vironmental change, which offer insights critical for anticipating and managing future climate
shifts. In sum, this study advances the discourse on migration and climate change in Konyaalti
and suggests that future research focuses on these evolving dynamics to promote resilience in
similarly affected regions.

Keywords: Climate Change, Migration, Population Growth, Urban Heat Island, Sustainability,
Konyaalti
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Ozet

Uygarlik tarihi boyunca, insanlar her zaman daha iyi bir yasam arayisi icinde ve ¢ogu zaman
sadece hayatta kalmak icin hareket halinde olmustur. Degisen ¢evre ve iklim kosullarmin ister
gonullu ister zorunlu olsun, yerinden edilmeyi tetikledigine dair kanitlar giin gegtik¢e artmak-
tadir. Bu calisma, Antalya’nin Konyaalti ilgesinde iklim degisikligi ve go¢ kaynakli niifus artis
arasindaki karmagik iliskiyi arastirmaktadir. Konyaalti, hizla degisen demografik ve ¢evresel
baglamda go¢ druntulerinin bolgesel iklim dinamikleri ile nasil kesistigini incelemek icin ilgi
cekici bir ornektir. Calisma, Mann-Kendall egilim testi ve korelasyon analizi de dahil olmak
uzere istatistiksel analizler kullanarak artan sicakliklar ile artan nufus yogunlugu arasinda onem-
1i bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Bulgular, bolgeye gogmen akininin, 6zellikle kentsel
1s1 adas1 ve artan baski yoluyla yerel kaynaklar tizerindeki iklim etkisini yogunlastirdigint gos-
termektedir. Bu sonuclar, go¢ ve iklim adaptasyonunu ele alan entegre politika cercevelerine
duyulan acil ihtiyacin altim1 ¢izmektedir. Bu tur ¢erceveler, artan niifusu desteklerken ¢evresel
stres faktorlerini azaltmak i¢in yesil altyapi ve direncli kaynak yonetimi de dahil olmak tizere
surdurulebilir kentsel planlama Onlemlerine Oncelik vermelidir. Bu ¢alisma, go¢ ve iklim degi-
sikligini birbirine baglayan kanitlara katkida bulunarak surdurulebilir kalkinma planlamasinda
disiplinler arasi stratejilerin gerekliligini vurgulamaktadir. Arastirma, gocun yerel iklim degis-
kenleri izerindeki etkisini uzun vadeli surdurulebilirlik girisimlerine entegre ederek bolgesel
politika yapiminda bir paradigma degisikligini savunmaktadir. Ayrica, go¢ ve cevresel degisim
arasindaki geri bildirim dongulerini anlamak i¢in boylamsal caligmalarin ®nemini vurgulamakta
ve gelecekteki iklim degisikliklerini ongormek ve yonetmek icin kritik bilgiler sunmaktadir.
Ozetle, bu calisma Konyaalti’ndaki go¢ ve iklim degisikligi soylemini gelistirmekte ve gele-
cekteki aragtirmalarin benzer sekilde etkilenen bolgelerde, dayanikliligr tesvik etmek icin bu
gelisen dinamiklere odaklanmasini onermektedir.

Anahtar Kelimeler: 1klim Degisikligi, Gog¢, Nufus Artisi, Kentsel Is1 Adasi, Surdurulebilirlik,
Konyaalti
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1. Introduction

Climate change and population migra-
tion are interlinked global phenomena that
profoundly impact regional and local envi-
ronments. As the Earth’s climate undergoes
accelerated transformations, the repercus-
sions are frequently most intensely manifest-
ed at the regional scale. Here, alterations in
temperature regimes, precipitation patterns,
and the frequency and severity of extreme
weather events can significantly disrupt lo-
cal communities’ socio-economic fabric
and ecological integrity (Reyes-Garcia et
al., 2015; Reyes-Garcia et al., 2019). A per-
tinent illustration of the intricate nexus be-
tween climate change and migration can be
observed in the Konyaalt: district in Antalya
Province, Turkiye’s Mediterranean region.

The relationship between climate change
and migration has recently been addressed
from an interdisciplinary perspective. While
sociological studies examine the social ad-
aptation processes of migrants (De Haas et
al., 2019), economic studies analyze the ef-
fects of migration on local economies (Kwi-
linski et al., 2022). Environmental sciences
examine the impacts of climate change on
natural resources and the pressure of migra-
tion on these resources (IPCC, 2023; Han
et al., 2024). These studies show that the
relationship between climate change and
migration is multi-dimensional. Especial-
ly in the Mediterranean region, examples
such as the Syrian migration reveal how
climate change and conflicts trigger migra-
tion (Kelley et al., 2015; Selby et al., 2017).

Konyaalt1’s geographical positioning and
temperate climate have made it desirable for
domestic and international migrants. This de-
sirability has led to a substantial population
increase in recent years. Such demographic
expansion has the potential to amplify the ef-
fects of climate change through mechanisms
such as increased population density, which
can exacerbate the depletion and overutiliza-
tion of local resources, precipitate alterations
in land-use patterns, and intensify urban heat
island (UHI) phenomena alongside other en-

vironmental stressors (Xu and Khalili, 2020;
Sarzynski, 2012). For example, expanding
impervious surfaces to accommodate grow-
ing populations can lead to elevated surface
temperatures and reduced evapotranspira-
tion, contributing to higher ambient tem-
peratures (Strong et al., 2011). Moreover,
the strain on water and energy resources
may further exacerbate vulnerabilities to cli-
mate variability and extreme weather events.

Understanding the dynamic interplay be-
tween population growth and climate change
within Konyaalt1 is crucial for formulating
robust mitigation and adaptation strategies.
Such an understanding necessitates a com-
prehensive analysis of historical climatic data
and demographic trends to elucidate how
much population dynamics influence regional
climate patterns (Zhao et al., 2019). The pres-
ent study investigates this relationship by me-
ticulously analyzing historical meteorological
data alongside population statistics specific to
the Konyaalt1 district. The research employs
advanced statistical methodologies, includ-
ing the Mann-Kendall trend test and cor-
relation analysis, to discern significant tem-
poral trends and interdependencies between
climatic variables and population metrics.

Preliminary findings from these analyses
indicate a discernible increase in average tem-
peratures over the study period, a trend that
exhibits a positive correlation with population
growth (Maldonado-Chaparroetal.,2018; Lee
etal., 2013). This correlation suggests that the
burgeoning population may contribute to the
intensification of climate change effects with-
in the region, particularly regarding rising
temperatures. The urban heat island effect,
driven by anthropogenic activities and infra-
structural developments associated with pop-
ulation growth, is likely a contributing factor
to this temperature escalation (Lu et al., 2024).
Additionally, increased vehicular emissions,
energy consumption, and waste generation
associated with a more extensive population
base may compound local climate alterations.

Recent scholarly literature corroborates
these findings, highlighting that migration-
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induced population changes can substantially
influence local climatic and environmental
conditions (Hauer et al., 2024; Hirsch et al.,
2024). Studies have demonstrated that popu-
lation influx can lead to enhanced greenhouse
gas emissions, altered land use and land cover,
and increased vulnerability to climate-related
hazards (Wang and Azam, 2024). In the con-
text of Konyaalti, these dynamics underscore
the necessity for integrated urban planning
and environmental management approaches
that account for population trends and climat-
ic projections.

The implications of this study are mani-
fold. By elucidating the relationship between
population growth and climate change in
Konyaalti, the research contributes to a more
nuanced understanding of how human migra-
tion patterns can drive environmental change
at the regional level. Furthermore, the insights
derived from this study are instrumental in
policymakers and urban planners devising
sustainable development strategies that miti-
gate adverse climatic impacts while accom-
modating population growth. Such strategies
may include implementing green infrastruc-
ture to alleviate urban heat island effects, pro-
moting energy-efficient buildings, enhancing
public transportation systems to reduce emis-
sions, and prudent management of natural re-
sources to ensure resilience against climatic
variability.

In conclusion, the interdependence be-
tween climate change and population migra-
tion in the Konyaalt1 district exemplifies hu-
man and environmental systems’ complex and
reciprocal relationships. Addressing the chal-
lenges posed by these intertwined phenomena
requires a holistic and interdisciplinary ap-
proach, integrating climatological data analy-
sis with demographic studies to inform policy
and practice. As global migration trends con-
tinue to evolve in response to climate pres-
sures, the findings from Konyaalt1 offer valu-
able lessons for other regions grappling with
similar issues, emphasizing the critical need
for adaptive and forward-thinking strategies
to pursue sustainable and resilient communi-
ties.

2. Methodology

This study employs a mixed-methods ap-
proach to analyze the complex relationship
between climate change and migration-in-
duced population growth in Antalya, Turki-
ye’s Konyaalt1 district. By integrating quan-
titative and qualitative methods, the study
aims to capture a multi-faceted understanding
of the impacts and perceptions surrounding
these phenomena within the district. Simi-
lar studies have examined climate change in
research areas with high population growth
rates (Isinkaralar, 2023; Kaygusuz and Toklu,
2023). This methodological design ensures
that statistical trends are contextualized with-
in the experiences of individuals and commu-
nities, providing a comprehensive foundation
for analysis.

2.1.Data Collection

Quantitative data was drawn from multi-
ple authoritative sources to establish a robust
dataset for trend analysis:

Meteorological Data: Historical weather
records from the Turkish State Meteorologi-
cal Service were collected, focusing on tem-
perature, humidity, and precipitation patterns
spanning the past three decades. This data-
set provides insights into long-term climate
changes affecting the region.

Population Data: Demographic statistics
from the Turkish Statistical Institute were
obtained to document changes in population
size, density, and distribution within Kon-
yaalt1 over recent years. These data support
an understanding of how migration has influ-
enced local demographic structures.

Qualitative data was gathered through
semi-structured interviews with key infor-
mants, including long-term residents, local
policymakers, and environmental specialists.
The interview questions explored personal
experiences, perceptions of climate change,
migration impacts, and community responses.
This qualitative component enriches the quan-
titative findings by providing context-sen-
sitive insights into how individuals and the
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community perceive and adapt to climate-in-
duced challenges.

This study obtained quantitative data from
the Turkish Statistical Institute (TUIK) and
the General Directorate of Meteorology be-
tween 1990 and 2020. Qualitative data were
collected through face-to-face interviews,
and the participants consisted of 40 people:
20 long-term residents and 20 immigrants
living in the Konyaalti region. Interview
questions focused on climate change percep-
tions, migration experiences, and adaptation
processes. Mann-Kendall trend test and Pear-
son correlation analysis were used to analyze
quantitative data, and these analyses were
performed with Python software.

The research focused on quantitative
data to understand the relationship between
climate change and migration. Quantitative
analyses were conducted on statistical, demo-
graphic population, and meteorological data
constituting the study’s main backbone. How-
ever, qualitative data were also collected and
analyzed. However, qualitative data played
a limited role in this study and were used to
obtain a general impression and provide a
context that supports quantitative findings.
The findings and analysis results obtained
from qualitative data will be discussed more
comprehensively in future studies, and more
in-depth analysis of qualitative data will be
targeted in these studies. This approach will
provide the opportunity to evaluate the quan-
titative and qualitative dimensions of the rela-
tionship between climate change and migra-
tion.

2.2. Data Analysis
Quantitative data was analyzed through rig-
orous statistical tests to establish trends and
relationships:

Mann-Kendall Trend Test: This non-para-
metric test detected statistically significant
trends in temperature and precipitation data,
highlighting any regional directional climate
changes.

Correlation Analysis: Pearson correlation

coefficients were calculated to examine the
relationship between population density and
climate variables, such as average tempera-
ture, to assess how population growth may
influence local climate patterns.

The qualitative data from interviews was
systematically analyzed using thematic anal-
ysis:

Coding and Theme Identification: Inter-
view transcripts were meticulously coded,
with particular attention given to recurring
themes and patterns related to climate change
impacts, migration-driven  demographic
shifts, and community-level adaptation strat-
egies.

Synthesis: Identified themes were synthe-
sized to form a coherent narrative of the com-
munity’s adaptive strategies and challenges,
providing a deeper understanding of lived ex-
periences and perceptions.

Quantitative and qualitative findings were
integrated to comprehensively understand the
interplay between climate change and migra-
tion in Konyaalti. This triangulated approach,
combining statistical trends with community
perspectives, enhances the validity and depth
of the conclusions, presenting a holistic view
of how climate and demographic shifts inter-
sect at the local level. The mixed-methods
approach thus enables a nuanced perspective
that informs sustainable policy recommenda-
tions tailored to the region’s unique context.

3.Results

Konyaalti is a district in Antalya province,
located in the Mediterranean region of Turki-
ye. Because of its location, it has recently ex-
perienced a high migration rate, and its pop-
ulation has grown significantly. The weather
data for Konyaalti1 includes various climate
metrics (such as solar radiation, humidity,
temperature, and rainfall) gathered from the
General Directorate of Meteorology (MGM).
The population data over the years was ob-
tained from the Turkish Statistical Institute
(TURKSTAT). When viewed holistically, mi-
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gration and population growth are thought to
contribute to regional climate change. Statis-
tical analyses must be performed to investi-
gate this relationship and interpret the results.
The findings were interpreted in light of cli-
mate change.

Performing statistical analyses and visual-
izing the results will explore the relationship
between population growth and climate vari-
ables. This will help to interpret the findings
in the context of climate change by summa-
rizing the population growth and key climate

metrics over the years. The annual data have
been aggregated, showing the average cli-
mate metrics and the maximum yearly pop-
ulation. This will allow us to analyze trends
and explore the relationship between popu-
lation growth and climate variables. The vi-
sualization of population growth and climate
metrics in Konyaalti has been successfully
created and displayed in Figure 1 and Figure
2. The charts show trends in population, aver-
age temperature, and humidity over the years,
which will help analyze potential correlations
between these variables.

Climate Change Impact in Konyaalti: Temperature and Humidity Trends
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Figure 1. Trends in average temperature and humidity over the years (TSMS, 2023).
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Figure 2. Trends in population over the years (TUIK, 2023).
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3.1.Trend analysis using the Mann-Ken-
dall and Sen’s Slope tests

To analyze the impact of population
growth on climate change in Konyaalti, the
Mann-Kendall trend test and Sen’s Slope
estimator were performed on the climate
data to investigate the effect of population
growth on temperature and humidity trends
over the years. This will help to determine
whether statistically significant trends could
be attributed to population growth and mi-
gration. These tests are beneficial since they
are non-parametric, meaning that monotonic
trends may be found without assuming a par-
ticular data distribution. This property makes

the tests less susceptible to outliers and appro-
priate for hydrological data, which frequent-
ly show serial correlation. (Hamed, 2008). In
the semi-arid regions around Lake Urmia, for
instance, studies have demonstrated that the
combination of MK and Sen’s methods has
successfully identified increasing trends in
extreme temperature and decreasing trends
in rainfall indices (Berhane et al., 2020; Ah-
madebrahimpour et al., 2019).

Trend analysis using the non-parametric
Mann-Kendall and Sen’s Slope Tests through
the Eqns. (1)-(5). In the Mann-Kendall Test,
the test statistic S is calculated as:

S = nz_f i sign(x; — x;) 1

i=1 j=i+1

Where sign(x) is:
sign(x) =

The variance of S is computed as:

ifx>0
ifx=0 (2)

-1 ifx<0

n(n—1)2n+5) - Y, t(t—1)(2t+5)

VAR(S) = 18 3)
Where t is the extent of any given tie and );; denotes the summation of all ties.
The test statistic Z is calculated as:
S—-1
—_— ifS>0
JVAR(S)
Z = 0 ifS=0 4)
S+1
—_— ifS<0
VVAR(S)
The Sen's slope estimator is the median of all pairwise slopes:
Sen's slope = median( ; my l) (5)

for all i < j, where x; and x; are data values at times i and j, respectively.

The Mann-Kendall test result indicates a
statistically significant increasing trend in av-
erage temperature, while no significant trend
is observed in humidity. This suggests that
rising temperatures in the region may reflect
climate change, potentially influenced by

population growth and migration. The follow-
ing figures illustrate average temperature and
humidity trends, while the table summarizes
the Mann-Kendall and Sen’s Slope test results
(See Figure 3 and Table 1).
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Average Temperature Trend
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Figure 3. Trends of the average temperature and humidity (TSMS, 2023).
Table 1. Mann-Kendall and Sen’s Slope Test Results for Weather Data in Konyaalti.
Test Average Temperature Trend Humidity Trend
Mann-Kendall 0.0003627052 increasing | 0.0008402455 | increasing
Sen Slope 0.0001942661 increasing | 0.0000949806 | increasing

The Mann-Kendall test indicates an in-
creasing trend in average temperature and
humidity, while Sen’s Slope provides the rate
of change for these variables. This suggests
a potential impact of climate change in Kon-
yaaltt. The findings were correlated with pop-
ulation changes to assess the effect of migra-
tion on climate change. The visualization in
Figure 4 underscores the consistent increase
in global population and temperature anom-
alies over time, reflecting a pattern relevant

to understanding long-term environmental
impacts. The global population data are based
on estimates from the World Bank, while
the temperature anomaly data approximates
figures from NASA’s Goddard Institute for
Space Studies (GISS) (NASA/GISS, 2023;
World Bank, 2023). Similarly, on the local
scale, the scatter plot in Figure 5 illustrates
the relationship between population and aver-
age temperature.
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Global Population Growth and Avg Global Temperature Anomalies (1960-2023)
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Kigure 4. 1'he statistical plot shows the relationship between global population growth and ave-
rage global temperature anomalies from 1960 to 2023 (NASA/GISS, 2023; World Bank, 2023).

Relationship between Population and Average Temperature in Konyaalti
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Figure S. The temporal relationship between the average temperature and the population in
Konyaalti1 (TSMS, 2023; TUIK, 2023).
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Tablo 2. Statistical metrics for the average temperature by the population scatter plot.

Slope Intercept

R-squared

P-value Standard Error

0.0000240492 20.3913753511

0.3465148956

0.0164436132 | 0.0000088266

The statistical metrics indicate a positive
slope of approximately 2.40x10-5, suggest-
ing a slight increase in average temperature
with population growth. The R-squared val-
ue of roughly 0.35 indicates a moderate cor-
relation, while the P-value of 0.016 suggests
that the relationship is statistically significant.
This analysis highlights a potential link be-
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tween population changes and temperature
increases that may reflect the impacts of cli-
mate change in Konyaalti.

The metrics indicate varying degrees of
correlation between population and different
weather parameters, with some showing sig-
nificant relationships (see Figure 6).
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Figure 6. The trends between population changes and weather parameters in Konyaalt1 (TSMS,

2023; TUIK, 2023).

3.2.T-test as an inferential statistical test

Statistical metrics (e.g., slope, R?, p-val-
ue) can indicate whether there is a significant
correlation between population growth and
changes in weather parameters. However,
proving causation would require a more com-
prehensive analysis, including other factors
influencing climate change. Hence, additional
statistical tests were conducted to analyze the
data. It is typically required to perform sta-
tistical tests such as ANOVA and t-tests on

the weather parameters against the population
data to determine if there are statistically sig-
nificant differences or correlations. This will
help identify potential links between popula-
tion growth and changes in weather patterns
and to evaluate the impact of climate change
in Konyaalti. However, the ANOVA results
are unavailable for this dataset because of the
number of groups that will perform ANOVA.
ANOVA requires at least three groups to com-
pare, but our data is grouped by year.
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Nonetheless, the t-test results indicate vary- parameters.

ing significance levels across different weath- * Analyze the results to determine if there

er parameters in Konyaalti. The process for are statistically significant differences or

the t-tests on the weather parameters against correlations.

the population data is as follows:
* Prepare the data by grouping it by year The correlation heatmap will help deter-
and calculating annual averages for weath- ~ mine whether there are significant differences
er parameters. or correlations between weather parameters
* Perform the t-tests for each weather pa-  and population (see Figure 7). The results
rameter against the population. for the t-test results and the P-values for the

e Create a table with t and P-values for all ~ weather parameters are shown in Table 3.

Antalya Konyaalti solar hour

Antalya Konyaalti solar radiation

0.064

Antalya Konyaalti soil heat flux -

Antalya Konyaalti humidity - -0.38

Antalya Konyaalt wind speed - -0.27

Antalya Konyaalti Avg. T- 0.064

Antalya Konyaalti Max. T- 0.021

Antalya Konyaalti Min. T- -0.023

Antalya Konyaalti Rain - 0.24

Konyaalti Population - -0.31

Antalya Konyaalti solar hour -

Correlation Heatmap: Weather Parameters vs Population Loo
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Figure 7. The correlation heatmap for the weather parameters and the population (TSMS, 2023;

TUIK, 2023).
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Tablo 3. The t-test results for the weather parameters in Konyaalti, Antalya.

Parameter T-test t-value T-test P-value
solar radiation 0.5506495164956735 0.5905530700018222
soil heat flux -2.6112993453283724 0.02052088080017926
humidity -4.241140857266308 0.0008221530300184912
wind speed -0.24518727200057108 0.8098689855137411
Avg. T -2.611299345328415 0.020520880800177554
Max. T 0.6377635743925517 0.5339203060250982
Min. T -4.647946338683549 0.0003765481842864683
Rain -1.0 0.33428194339465733

Table 3 shows the t-test t-values for each
weather parameter to the population. The
t-test results show significant differences
(P-value < 0.05) for soil heat flux (t =-2.61),
humidity (t = -4.24), average temperature (t =
-2.61), and minimum temperature (t = -4.65).
These parameters show statistically signif-
icant changes as the population increases.
These results reveal a correlation between
specific weather parameters, particularly hu-
midity and temperature, and an increase in
population. ,

The Mann-Kendall trend test results show
that there has been a statistically significant
increase in average temperature in the Kon-
yaalt1 region between 1990 and 2020 (p <
0.05). This increase is consistent with the
temperature increase in Turkiye and reflects
global climate change trends. Qualitative
findings reveal that migrants’ perceptions of
climate change differ from those of locals. For
example, one participant stated, ‘The weather
is getting hotter here, but it is more bearable

225 Konyaalti

Tarkiye
— World

= = N
o [o0) o
T T T

Average Temperature (°C)

[
~

than the drought in my country.’

Figure 8 clearly expresses temperature
trends on both global and local scales. Be-
tween 1990 and 2020, the average annual
temperature increased by 0.2°C per decade
worldwide, while in Turkiye, this increase oc-
curred between 0.3°C and 0.4°C per decade.
In Antalya and Konyaalti, the temperature
increase is more pronounced, with increases
of 0.3°C to 0.5°C per decade. This situation
is due to local factors such as rapid urbaniza-
tion, tourism activities and population growth.
The population of Konyaalt1 quadrupled from
~50000 in 1990 to ~200000 in 2020. This rap-
id population growth has accelerated the tem-
perature increase by increasing the urban heat
island effect in the region. While a similar
temperature increase is generally observed in
Antalya, population density and urbanization
impact are more pronounced in Konyaaltt
(See Table 4). These findings reveal the com-
plex relationship between climate change,
rapid population growth, and urbanization.

/AW

1990 1995 2000

Figure 8. Temperature trends in Konyaalti, Turkiye, and the world (NASA/GISS,

2023; NOAA, 2023; TSMS, 2023).
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Tablo 4. Comparative temperature statistics and population data for Konyaalti (NASA/GISS,

2023; NOAA, 2023; TSMS, 2023; TUIK, 2023).

Year World Avg. [Tiirkiye Avg.| Konyaalt1 Avg. Konyaalt1
Temp. (°C) | Temp. (°C) Temp. (°C) [Population (Capita)

1990 13.96 12.95 18.05 54231
1991 13.97 12.94 18.04 53942
1992 14.14 13.08 18.30 62222
1993 14.18 13.22 18.33 61548
1994 14.09 13.10 17.95 74920
1995 14.16 13.16 18.60 76779
1996 14.23 13.40 18.69 84588
1997 14.28 13.37 18.85 89086
1998 14.39 13.31 19.04 94323
1999 14.36 13.46 19.22 94638
2000 14.42 13.42 19.04 97693
2001 14.56 13.48 18.96 104611
2002 14.57 13.60 19.39 105189
2003 14.46 13.45 19.67 115426
2004 14.43 13.52 19.69 116309
2005 14.46 13.69 19.84 128031
2006 14.61 13.71 19.80 133265
2007 14.72 13.89 19.94 137014
2008 14.50 13.83 20.07 143150
2009 14.81 13.84 20.04 147779
2010 14.70 14.18 20.41 149070
2011 14.85 14.07 20.21 154804
2012 14.83 14.15 20.41 162577
2013 14.62 14.06 20.77 165943
2014 14.88 14.21 20.75 169029
2015 14.60 14.33 20.66 176462
2016 14.76 14.26 21.23 180323
2017 14.87 14.47 21.09 184651
2018 1491 14.43 21.22 185087
2019 14.90 14.51 21.80 194854
2020 14.91 14.54 21.32 197093

4. Discussion

The findings of this study highlight a signif-
icant relationship between climate change
and migration-induced population growth in
the Konyaalt1 district of Antalya, Turkiye.
The statistical analyses conducted, including
the Mann-Kendall trend test and correlation
analysis, reveal a notable increase in average

temperature, which correlates positively with
population growth. This suggests that as the
population increases, the region may experi-
ence exacerbated effects of climate change,
particularly in terms of rising temperatures.
Recent literature supports these findings, indi-
cating that migration can significantly impact
local climates and environmental conditions.
For instance, a study by Nagle Alverio et al.
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(2024) found that urbanization due to migra-
tion leads to increased heat retention in cities,
further contributing to local temperature rises.

Similarly, Palgindbmm et al. (2024) em-
phasized the role of population density in am-
plifying climate change effects, particularly
in coastal regions. The implications of these
findings are profound, as they underscore
the need for integrated policies that address
migration and climate change. Policymakers
should consider the interplay between these
factors when developing sustainable urban
planning and environmental management
strategies.

Furthermore, the significant differenc-
es observed in climate variables such as soil
heat flux and humidity as population increas-
es indicate that targeted interventions may be
necessary to mitigate these impacts. Future
research should focus on longitudinal studies
that track the long-term effects of migration
on climate variables and the socio-economic
consequences of these changes. Understand-
ing the feedback loops between migration and
climate change will be crucial for developing
effective adaptation strategies (Arshad et al.,
2022; Uddin et al., 2022). As a result, this
study contributes to the growing body of ev-
idence linking migration and climate change,
highlighting the urgent need for comprehen-
sive approaches to address these intercon-
nected challenges.

Meanwhile, this study presents signifi-
cant implications for architecture and urban
planning. Research indicates that rising tem-
peratures correlate with increased population
density, aggravating urban heat island effects
and straining local resources. This scenar-
io necessitates re-evaluating urban planning
strategies to effectively incorporate climate
resilience and sustainability principles. Ur-
ban planning must prioritize integrating green
infrastructure to mitigate the impacts of cli-
mate change. For instance, the development
of parks and open spaces can serve as heat
outlets, reducing urban heat island effects and
enhancing the ecological footprint of urban
areas (Feizi, 2021). Moreover, sustainable

housing models incorporating resilience char-
acteristics are fundamental in addressing the
risks of climate change (Ruiz and Mack-Ver-
gara, 2023). The need for adaptive urban
governance frameworks is underscored by
the findings, suggesting that planners should
adopt a multi-faceted approach that considers
both the environmental and social dimensions
of urban resilience (Tyler and Moench, 2012).

The findings of this study are consistent
with other studies in the literature. For ex-
ample, Nagle Shen et al. (2020) stated that
migration increases the urban heat island ef-
fect. However, this study is one of the first
to examine the relationship between climate
change and migration in a tourism region like
Konyaalti. The limitations of the study in-
clude data deficiencies and time constraints.
In future studies, it is recommended that a
broader period and more qualitative data be
collected.

Furthermore, the study advocates for in-
terdisciplinary strategies in sustainable de-
velopment planning, emphasizing the impor-
tance of longitudinal studies to understand the
feedback loops between migration and envi-
ronmental change. This aligns with the broad-
er discourse on urban resilience, highlighting
the necessity of addressing urban inequal-
ities and vulnerabilities in climate change
responses (Broto and Bulkeley, 2013). Inte-
grating geoscience information and disaster
resilience strategies can also enhance urban
planning efforts, ensuring that cities are bet-
ter equipped to handle the dual challenges of
migration and climate change (Affandi et al.,
2023). Consequently, the findings from the
study call for a paradigm shift in urban plan-
ning, where climate adaptation and migration
are viewed as interconnected challenges. By
prioritizing sustainable urban development
and resilience frameworks, cities can better
manage the impacts of climate change while
accommodating growing populations. This
holistic approach is essential for fostering
resilient urban environments capable of with-
standing future climate shifts.
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4.1. Limitations

While offering valuable insights into the
relationship between climate change and mig-
ration in the Konyaalt1 district, this study fa-
ces several limitations that must be recogni-
zed.

First, data availability poses a significant
constraint. The research relies heavily on his-
torical data, which may not encompass all
relevant variables affecting migration and cli-
mate change. Data gaps can lead to analyses
and conclusions that may be incomplete, limi-
ting the study findings, especially on causality
among the variables of climate and populati-
on. Another limitation is generalizability. The
findings are specific to the Konyaalt1 district
and may not apply to regions with differing
socio-economic and environmental conditi-
ons. This specificity restricts the broader app-
licability of the results, as regional variations
in climate, migration patterns, and policy
contexts can affect outcomes differently. The
study’s temporal scope also limits its com-
prehensiveness. By focusing on a particular
time frame, the research may overlook broa-
der, long-term climate and migration patter-
ns trends. Future studies would benefit from
a more extended temporal analysis to better
capture evolving dynamics.

Additionally, subjectivity in qualitative
data presents challenges. The qualitative data
gathered through interviews may reflect indi-
vidual biases and personal perceptions, which
could influence the findings. Although thema-
tic analysis mitigates this somewhat, subjec-
tivity cannot be entirely removed. Finally, the
complex interactions between climate change
and migration add further difficulty. This re-
lationship is shaped by various economic, po-
litical, and social factors that this study may
not fully account for, potentially simplifying
a complex interplay. In conclusion, while
this research advances understanding of the
climate-migration nexus in Konyaalti, these
limitations should be considered when interp-
reting its findings and implications.

4.2. Recommendations for future rese-
arch

The findings of this study show that the
relationship between climate change and mig-
ration in the Konyaalti region has a complex
structure. Policymakers should design prog-
rams that support the adaptation processes of
migrants while developing sustainable urban
planning strategies. In addition, green infrast-
ructure projects and energy efficiency mea-
sures can play an essential role in reducing
the effects of climate change. Future research
should focus on qualitative studies examining
the adaptation processes of migrants to clima-
te change. Quotes from the participants’ sta-
tements will support the qualitative findings
obtained and provide a richer and more mul-
ti-dimensional presentation of the effects of
climate change and migration on individuals
and communities. This approach will allow a
more in-depth analysis of the impacts of cli-
mate change and migration interaction on hu-
man behavior and motivations, especially in
the Konyaalti region.

5. Conclusions

This study has elucidated the complex in-
terplay between climate change and migrati-
on-driven population growth in the Konyaalti
district of Antalya, Turkiye, offering crucial
insights into how these intertwined phenome-
na affect local environments and resources.
The analysis revealed a substantial correlati-
on between rising temperatures and increased
population density, underscoring the com-
pounded challenges of climate change and
rapid urbanization. As the Konyaalt1 region
continues to attract migrants drawn by its fa-
vorable climate and economic prospects, the
environmental implications of this influx are
particularly significant.

The findings indicate that population
growth intensifies the impacts of climate chan-
ge through mechanisms such as urban heat
retention and heightened resource demands.
This dynamic accentuates the need for integ-
rated policy frameworks that address mig-
ration management and climate adaptation.
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Effective strategies must recognize the re-
ciprocal influences between population dy-
namics and environmental stressors to create
resilient urban planning approaches that ac-
commodate and regulate population growth
while minimizing ecological impacts. Additi-
onally, the study highlights the value of lon-
gitudinal research for tracking and understan-
ding the lasting effects of migration on climate
variables at the regional scale. Such longitu-
dinal analyses are essential for developing ef-
fective adaptation measures that enhance resi-
lience to the continuous pressures of climate
change. Monitoring these changes over time
will deepen our understanding of how mig-
ration reshapes environmental patterns, in-
forming more targeted and sustainable adap-
tation practices. In conclusion, this research
contributes to a growing body of knowledge
on the links between migration and climate
change, emphasizing the importance of com-
prehensive strategies that address the shared
challenges posed by these interconnected is-
sues. Future research should aim to explore
the feedback loops between human migration
and environmental shifts further, ultimately
providing insights that can guide sustainable
development in regions increasingly vulne-
rable to the compounded effects of climate
change and urbanization.
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Ozet

Bu ¢alisma, tiniversitelerde surdurulebilirlik ve yesil denetim kavramlarini Ul GreenMetric gos-
tergeleri cercevesinde ele almaktadir. GreenMetric, Universitelerin surdurulebilirlik performan-
sin1 degerlendiren ve kiiresel capta bir siralama sunan dnemli bir 6lciim araci olarak goruilmek-
tedir. Calisma kapsaminda, Universitelerin surduriilebilirlik politikalari, ¢evresel, ekonomik ve
sosyal surdurulebilirlik perspektifinden detaylandirilmistir. Ozellikle cevresel surdurulebilirlik,
universite yerleskelerinde enerji verimliligi, su tasarrufu, atik yonetimi ve ulagim ¢ozuimleri
gibi stratejik alanlarda yapilan uygulamalarla iligkilendirilmistir. Ekonomik surdurulebilirlik,
kaynaklarin verimli kullanimi1 ve uzun vadeli ekonomik faydalar tizerine odaklanirken, sos-
yal surdurulebilirlik ise toplumsal esitlik, adalet ve kapsayiciligin artirilmasini hedeflemekte-
dir. Ayrica, calismada GreenMetric gostergelerinin Birlesmis Milletler Surduriilebilir Kalkin-
ma Amaclar1 (SKA) ile olan giiclui baglantilar1 ortaya konulmustur. Universitelerin yerleske
yoOnetimi, aragtirma ve egitim faaliyetlerinde SKA’lara yonelik stratejiler gelistirmesi, surdiu-
rulebilir kalkinmaya yonelik kiiresel cabalara onemli katkilar sunmaktadir. Yesil denetim, bu
sureclerin etkinligini ve hesap verebilirligini saglama konusunda kritik bir rol oynamaktadir.
Yesil denetim sayesinde universiteler, surdurulebilirlik performanslarint degerlendirebilmekte,
eksik yonleri tespit edebilmekte ve iyilestirme stratejileri gelistirebilmektedir. Bu caligma, sur-
durulebilirlik ve yesil denetimin, tniversitelerde surdurulebilir kalkinmay1 tesvik eden strate-
jik araclar oldugunu vurgulamakta ve bu alandaki uygulamalara 11k tutmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Surdurilebilirlik, Universiteler, GreenMetric, Yesil Denetim
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Abstract

This study examines the concepts of sustainability and green auditing in universities within
the framework of Ul GreenMetric indicators. GreenMetric is regarded as a significant tool
that assesses the sustainability performance of universities and provides a global ranking. In
this study, the sustainability policies of universities are detailed from the perspectives of en-
vironmental, economic, and social sustainability. Particularly, environmental sustainability is
linked to strategic areas such as energy efficiency, water conservation, waste management, and
transportation solutions within university campuses. Economic sustainability focuses on the
efficient use of resources and long-term economic benefits, while social sustainability aims
to enhance social equity, justice, and inclusivity. Additionally, the study highlights the strong
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connections between GreenMetric indicators and the United Nations Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs). By developing strategies aligned with the SDGs in campus management,
research, and educational activities, universities can significantly contribute to global efforts
toward sustainable development. Green auditing plays a critical role in ensuring the effective-
ness and accountability of these processes. Through green auditing, universities can evaluate
their sustainability performance, identify shortcomings, and develop improvement strategies.
This study underscores that sustainability and green auditing are strategic tools that promote
sustainable development in universities and aims to shed light on best practices in this field.

Keywords: Sutainability, Universities, GreenMetric, Green Auditing

1. Giris

Surdurulebilirlik, son yillarda kuresel 6l-
cekte buyuk bir dbneme sahip olmus ve top-
lumsal, ekonomik ve cevresel boyutlariyla
genis bir arastirma ve uygulama alani haline
gelmistir. Surdurulebilirlik kavrami, guniimiiz
ithtiyaclarim karsilarken gelecek nesillerin ih-
tiyaclarin1 karsilama yeteneklerini tehlikeye
atmadan yasam bigimlerinin gelistirilmesini
gerektirir. Bu yaklagim, bireylerden kurum-
lara kadar bir¢ok alanda politikalarin sekil-
lenmesine yol agmis ve ozellikle tiniversite-
ler gibi egitim kurumlarinin surdurulebilirlik
misyonunu daha fazla uistlenmesine neden ol-
mustur. Surdurulebilir kalkinma, surdurilebi-
lirligi toplumsal refah, ekonomik kalkinma ve
cevresel koruma uglusuniin dengeli bir sekil-
de bir araya getirilmesi olarak tanimlanmakta
ve bu alanlarda ilerlemeler kaydedilmektedir.

Universiteler, surdurulebilirlik c¢abalari-
nin merkezinde yer alan ve gelecegin lider-
lerini yetistiren 6nemli kurumlardir. Univer-
siteler egitim ve arastirma misyonlari disinda
topluma katki misyonlar1 geregi yerleskele-
rinde surdurulebilir yasam uygulamalarini
hayata gecirerek, toplumun genelinde sir-
durulebilirlik bilincinin artirilmasida kritik
roller ustlenirler. Universite yerleskelerinde
surdurulebilirlik, enerjiden su kullanimina,
atik yonetiminden ulasim cozuimlerine kadar
pek ¢ok farkli alanda kendini gostermekte ve
bu alanlardaki performanslar1 dlgen cesitli
degerlendirme sistemleri gelistirilmistir. Bu
degerlendirme sistemlerinden biri olan UI
GreenMetric, Universitelerin ¢cevresel surdii-
rulebilirlik ¢abalarini sistematik bir gekilde
degerlendiren kuiresel bir siralama aracidir.

GreenMetric gostergeleri, Universitele-
rin surdurulebilirlik performanslarii altya-
p1, enerji, atik yonetimi, su kullanimi, ulagim
ve arastirma faaliyetleri gibi alt bagliklarda
olcmektedir. Bu gostergeler, uUniversitelerin
cevresel etkilerini azaltmalarina, kaynak kul-
lanimini optimize etmelerine ve karbon ayak
izlerini dugurmelerine yardimci olmay1 amag-
lamaktadir. Ayrica, GreenMetric siralamasi,
universitelerin  surdurulebilirlik  konusunda
rekabetc¢i olmasini tesvik etmekte ve surdurii-
lebilirlik stratejilerinin etkinligini artirmakta-
dir. Bu baglamda, bu calismada, GreenMet-
ric kriterleri temel alinarak universitelerin
surdurulebilirlik stratejileri ve bu stratejile-
rin Birlesmis Milletler (BM) Surdurulebilir
Kalkinma Amaglar ile olan iligkisi, alanda
yapilan bilimsel caligmalar ve universitelerin
GreenMetric istatistik sonuclar1 ¢ergevesinde
tartisilacaktir. Ayni1 zamanda, yesil denetim
kavrami temelinde, Universitelerin strdirii-
lebilirlik politikalarinin etkinliginin nasil de-
gerlendirilebilecegi ele alinacaktir.

2. Siirdiiriilebilirlik

Surdurulebilirlik, gunimuiziin en dnemli
kavramlarindan biri olmanin yam sira ¢esit-
li disiplinlerde genis kapsamli bir arastirma
ve tartigsma alani olarak da One ¢ikmaktadir.
Temel olarak, surdurulebilirlik; cevresel,
ekonomik ve sosyal sistemlerin uzun vade-
de dengeli ve uyumlu bir sekilde islemesini
saglamay1 amaglamaktadir (Giovanni ve Fa-
bietti, 2013:22). Bu baglamda, ¢evresel sur-
durulebilirlik, dogal kaynaklarin korunmasi
ve ekosistemlerin surdurulebilir bir sekilde
yonetilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Ekonomik surdurulebilirlik ise; kaynaklarin
verimli kullanimi ve ekonomik biulylimenin
surdurulebilir bir sekilde saglanmasi izerinde
dururken sosyal surdurilebilirlik toplumsal
esitlik, adalet ve insan haklarinin korunma-
sin1 hedeflemektedir (Gedik, 2020: 202-203).

Surdurulebilirlik, sadece cevresel kaygi-
larla sinirli olmayip, ayn1 zamanda ekonomik
kalkinma ve toplumsal refahin surdurulebilir
bir sekilde saglanmasini da icermektedir. Bu
dogrultuda, surdurulebilir kalkinma kavrami,
buguinuin ihtiyaglarimi kargilarken, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaclarini kargilama ye-
teneklerini tehlikeye atmadan hareket edil-
mesini gerektirir (Purvis, Mao ve Robinson,
2018:682). Bu baglamda, surdurulebilirlik il-
keleri hem yerel hem de kuresel duzeyde poli-
tikacilar, kamu kurumlari, 6zel sektor ve sivil
toplum kuruluglar1 tarafindan benimsenmeli-
dir. Ayrica, bireylerin tuketim aligkanliklarin-
da surdurulebilirlik bilinci ve farkindalig1 ge-
listirilmelidir (Garanti, 2020:33). Dolayisiyla,
surdurulebilirlik sadece bir kavram olmayip;
ayn1 zamanda toplumun her kesiminde yer-
lesmesi gereken bir yasam bicimi olarak ele
alinmasi1 onem kazanmaktadir (Balli, 2019).
Surdurulebilirlik kavraminin bilesenlerinin
detaylar1 asagida agiklanmistir.

2.1. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel surdurulebilirlik, surdurulebilir-
lik kavraminin onemli bir bileseni olup eko-
sistemlerin uzun vadede saglikli ve islevsel
kalmasini hedeflemektedir. Bu kavram, dogal
kaynaklarin korunmasi, biyolojik cesitlili-
gin surdurilmesi ve ekosistem hizmetlerinin
devamliliginin saglanmasi uzerine odaklan-
maktadir (Morelli, 2011:5). Cevresel sur-
durulebilirlik, bugtinkii ¢evresel sorunlarin
cozuminiin yam sira gelecek nesillerin de
saglikli bir ¢cevrede yasama hakkini korumaya
yonelik stratejileri de icermektedir (Brundt-
land, 1987). Bu baglamda, dogal kaynaklarin
yenilenebilirlik ilkesi dogrultusunda kullanil-
masl, c¢evre kirliliginin azaltilmas: ve iklim
degisikligi ile miicadele, cevresel surduriile-
bilirlik anlayisinin temel unsurlari arasinda
yer aldig1 soylenebilir.

Cevresel surdurulebilirlik, insan faaliyet-

lerinin ¢evre uizerindeki olumsuz etkilerini en
aza indirmeyi amac¢lamakta ve bu dogrultuda,
cevresel surdurulebilirlik stratejileri, enerjinin
verimli kullanimi, atik yonetimi, su kaynakla-
rinin korunmasi ve yenilenebilir enerji kay-
naklarinin tesvik edilmesi gibi uygulamalari
icermektedir (Muniz vd., 2023:22). Ayrica,
cevresel surdurulebilirlik, toplumlarin dogay-
la uyum i¢inde yasama kulturiinii benimseme-
lerini gerektirmektedir. Bu, yalnizca bireysel
cabalarla degil; ayn1 zamanda ulusal ve ulus-
lararas1 duzeyde is birligi ve politikalarla da
desteklenmelidir. Ozellikle iklim degisikligi,
biyocesitliligin azalmasi ve ormansizlasma
gibi kuresel ¢evre sorunlari, ¢cevresel surduri-
lebilirlik anlayisinin ne kadar hayati bir onem
tasidigini gozler oniine sermektedir (Ziaul ve
Shuwel, 2022:623). Dolayisiyla, cevresel stir-
durulebilirligin, sadece c¢evrenin korunmasi
degil; ayn1 zamanda insanligin geleceginin de
guvence altina alinmasi anlamina geldigi ifa-
de edilmektedir.

2.2. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik surdurulebilirlik, ekonomik
buiyimenin ve kalkinmanin uzun vadeli ola-
rak saglanmasi gerekliligine vurgu yapmakta-
dir. Bu kavram, ekonomik faaliyetlerin, mev-
cut ve gelecek nesillerin refahim tehlikeye
atmadan yurutulmesi gerektigi prensibi tizeri-
ne kuruludur. Ekonomik surdurulebilirlik, do-
gal kaynaklarin verimli kullanimi, ekonomik
bulylimenin cevresel ve sosyal maliyetlerinin
dikkate alinmasi ve ekonomik faaliyetlerin
toplumun genis kesimlerine fayda saglayacak
sekilde duzenlenmesi vb. unsurlart igermek-
tedir (Niekerk, 2020:4). Bu baglamda, ekono-
mik surdurulebilirlik, sadece kisa vadeli eko-
nomik butyimeyi degil uzun vadede istikrarl
ve adil bir ekonomik sistemin olusturulmasi-
n1 da hedeflemektedir. Ozellikle kaynaklarin
tukenme riski, gevresel bozulma ve sosyal
esitsizlikler gibi faktorlerin ekonomik suirdii-
rulebilirligi tehdit eden unsurlar arasinda yer
aldigi ifade edilmektedir (Hariram vd., 2023).
Bu nedenle ekonomik faaliyetler, cevresel
surdurulebilirligi destekleyecek ve toplum-
sal esitligi saglayacak sekilde tasarlanmali ve
bugiinden gelecegi olumsuz etkileyebilecek
riskler belirlenmelidir.
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Ekonomik surdurulebilirlik, yenilik¢i ve
verimli teknolojilerin gelistirilmesini, yesil
ekonomiye gecisi ve surdurilebilir ig mo-
dellerinin benimsenmesini tegvik ederken
(Dewi, Alif ve Hwihanus, 2024:476) ekono-
mik kalkinma stireclerinin sosyal ve cevresel
etkilerinin titizlikle degerlendirilmesini de
kapsamaktadir. Bu stirecte, politikacilarin,
burokrasinin, igletmelerin ve bireylerin is bir-
ligi icinde olmasi, kaynaklarin surdurulebilir
yonetimini ve ekonomik buyumenin uzun
vadeli devamliliginin saglanmasi onemlidir
(Islam, Munasingle ve Clarke, 2003:150).
Cunku ekonomik surdurulebilirlik hem eko-
nomik refahin hem de cevresel ve toplumsal
dengelerin korunmasini hedefleyen biuttincul
bir yaklagim olarak ele alinmakta ve deger-
lendirilmektedir.

2.3. Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal surduriilebilirlik, surdurulebilirlik
kavraminin toplumsal boyutunu ele almakta
ve sosyal adalet, esitlik, insan haklar1 ve top-
lumsal refahin uzun vadeli olarak korunma-
sint amaglamaktadir. Bu kavram, toplumla-
rin sosyal, kulturel ve ekonomik yapilarinin
surdurulebilir bir sekilde gelistirilmesini ve
toplumsal uyumun saglanmasini hedefle-
mektedir. Sosyal surdurulebilirlik, bireylerin
temel ihtiyaclarini karsilama, sosyal esitsiz-
likleri azaltma ve toplumsal kapsayicilig ar-
tirma gibi unsurlar Uizerine odaklanmaktadir
(Akalin, 2015:58-60). Bu baglamda, sosyal
surdurulebilirlik, toplumlarin sosyal yapilari-
nin korunmasi ve guclendirilmesi gerektigini
vurgulamakta ve ozellikle, yoksulluk, egitim-
de firsat esitsizligi, saglik hizmetlerine erisim
ve toplumsal cinsiyet esitsizlikleri vb. sorun-

lar, sosyal surdurulebilirligin temel zorluklar:
arasinda yer almaktadir. Bu zorluklarin ws-
tesinden gelmek i¢in sosyal politikalarin ve
programlarin, toplumsal esitligi tesvik eden,
insan haklarini koruyan ve dezavantajli grup-
lar1 destekleyen bir yaklasimi benimsemesi
gerekmektedir (Barron vd., 2023).

Toplumsal uyumu ve dayanigmayi artir-
may1 hedefleyen sosyal surdurulebilirlik bi-
reylerin hak ve ozgurluklerinin korunmasi
ile toplumun her kesiminde katilimciligin ve
sosyal sermayenin artirilmasini icermektedir
(Woodcraft, 2012:31). Sosyal surdurulebilir-
lik bir yandan kulturel cesitliligin korunma-
sii1 ve toplumsal yenilik¢iligi tegvik ederken
diger yandan toplumlarin hem bugunkii hem
de gelecekteki nesillerin refahin1 ve toplum-
sal uyumunu guvence altina alacak sekilde
yapilandirilmasi gerekliligi izerinde durmak-
tadir (Polese ve Stren, 2020).

3. Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriile-
bilirlik Kalkinma Amaclar: (SKA)

Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kal-
kinma Amaclar1 (SKA), 2015 yilinda Birles-
mis Milletler Genel Kurulu tarafindan kabul
edilen ve 2030 yilina kadar dinya genelinde
yoksulluk, esitsizlik ve adaletsizlik gibi te-
mel sorunlar1 ortadan kaldirmay1 hedefleyen
17 evrensel amactan olugmaktadir. SKA,
surdurulebilir kalkinmay1 ekonomik, sosyal
ve cevresel boyutlariyla bir butin olarak ele
alan, dunyanin her yerinde insanlarin yagam
kalitesini yukseltmeyi hedefleyen kiiresel bir
eylem plani olarak ortaya ¢cikmustir (Shukla
vd., 2023:50).

NITELIKLI
EGITIM

l ESITSIZLIKLERIN
AZALTILMASI

16 BARIS, ADALET AMAGLAR ICIN
VEGUCLU ORTAXLIKLAR
KURUMLAR

Y &

Sekil 1. Surdurulebilir kalkinma amaclar1 (Birlesmis Millet, https://turkiye.un.org/tr, 2024)
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SKA’nin temel amaci; yoksullugu ortadan
kaldirmak (Amag 1) ve herkes icin saglik ve
refahr saglamak (Amag¢ 3) gibi temel insan
haklarin1 giivence altina almaktir. Bu baglam-
da, nitelikli egitim (Amag 4), toplumsal cin-
siyet esitligi (Amacg 5) ve temiz su ve sihhi
kosullar (Amag¢ 6) gibi hedefler bireylerin te-
mel yasam standartlarina erisimini saglamayi
amaglamaktadir. Bu hedeflerin sadece yok-
sulluk ve esitsizliklerin giderilmesi i¢in degil;
ayni zamanda insan onurunun korunmast i¢in
de hassas bir dbneme sahip oldugu ifade edil-
mektedir (Telsag, 2022).

SKA’lar, ayn1 zamanda ekonomik siir-
durulebilirligi de hedefleri arasina koyarken
surdurulebilir ekonomik buyiime (Amag 8),
insana yakigir is olanaklar1 yaratma ve eko-
nomik firsatlar1 yayginlastirma yoluyla yok-
sullugun azaltilmasina katki saglamay1 amac-
lamaktadir. Bu hedef, sanayi, yenilikcilik ve
altyapr (Amag 9) ve esitsizliklerin azaltilmasi
(Amac¢ 10) gibi diger ekonomik hedeflerle
birlestirilerek diinya genelinde ekonomik kal-
kinmanin daha adil bir sekilde dagitilmasi yo-
niinde niyetler tasimaktadir (Boar, Bastida ve
Marimon, 2020:3-4).

Cevresel surdurulebilirlik de SKA’larin
onemli bir boyutunu olusturmaktadir. Iklim
degisikligi ile mucadele (Amac 13), karasal
yasamin korunmasi (Amag 15) ve su alt1 ya-
saminin surdurulebilirligi (Amag 14) gibi he-
defler, ekosistemlerin korunmasini1 ve dogal
kaynaklarin surdurulebilir bir sekilde yone-
tilmesini kapsamaktadir. Bu hedefler, insan
faaliyetlerinin ¢evre izerindeki olumsuz etki-
lerini en aza indirmeyi ve gelecek nesiller i¢in
yasanabilir bir diinya birakmay1 amaglamak-
tadir (Goktas ve Chowdury, 2019:294).

Barig, adalet ve guglu kurumlar (Amag
16), demokratik yonetisimin guclendirilme-
si ve hukukun ustinluguniin saglanmasi gibi
temel ilkeler SKA’larin sosyal surduriilebilir-
lige yonelik hedeflerine dayanmaktadir. Bu
hedef, dunya genelinde savaslarin bitirilmesi,
catismalarin sona erdirilmesi ve toplumsal
istikrarin saglanmasi adina son derece hassa-
siyet iceren Oneme sahiptir. Ayn1 sekilde, sur-
durulebilir sehirler ve topluluklar (Amag 11)

hedefi, sehirlerin daha yasanabilir hale getiril-
mesini amaclamaktadir (Birlesmis Milletler,
2024).

SKA’lar, hedeflere ulasmak i¢in kuiresel is
birligini tesvik eden bir yaklagim tizerine bina
edilmesi onun ortakliklar yoluyla amaclara
ulagsmak icin (Amag¢ 17), hukumetler, sivil
toplum, 0zel sektor ve uluslararast kuruluglar
arasinda is birliginin artirilmasi gerekliligini
vurgulamaktadir. Bu da, ulkelerin tek bagla-
rina degil; tum kuresel toplumun birlikte ha-
reket etmesi gereken bir suirecin i¢inde olun-
mast gerekliligini ifade etmektedir (Birlesmis
Milletler, 2024).

Sonu¢ olarak, BM Surdurulebilir Kal-
kinma Amaclari, surdurulebilir kalkinmayi
ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlariyla
butuncil bir sekilde ele alarak, insanligin kar-
st karsiya oldugu en buyuik zorluklara ¢ozum
uretmeyi hedefleyen kapsamli bir yol harita-
st olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu amaclar,
daha adil, kapsayici ve surdurulebilir bir dun-
ya olusturmay1 amaglayan kuresel bir taahhu-
dun urunudur ve 2030 yilina kadar bu hedef-
lere ulagsmak, dunya genelinde refahi ve barigi
artirmak icin dikkatle takip edilmesi gereken
bir suire¢ olarak degerlendirilmektedir.

4. Universiteler ve Siirdiiriilebilirlik

Universiteler, surdurulebilirlik konusun-
daki kuresel cabalarin en on saflarinda yer
alan Oonemli kurumlar olarak goriilmektedir.
Egitim, aragtirma ve topluma hizmet misyon-
lar1 dogrultusunda, universiteler hem surdu-
rulebilirlik bilincinin yayilmasinda hem de
bu alandaki yenilik¢i ¢ozuimlerin gelistirilme-
sinde kritik bir rol oynamaktadir (Seixas ve
Rodrigues, 2023:100). Velazquez vd. (2006)
surdurulebilir bir tniversiteyi, “Bolgesel veya
kuiresel dizeyde, kaynaklarinin kullanimin-
dan kaynaklanan olumsuz c¢evresel, ekono-
mik, toplumsal ve saglik etkilerinin en aza in-
dirilmesini ele alan, buna dahil olan ve bunu
tesvik eden bir Yuksekogretim Kurumu ola-
rak, toplumun surdurulebilir yasam tarzlari-
na gecisine yardimcei olacak sekilde 0gretim,
aragtirma, sosyal hizmet ve ig birligi ve yo-
neticilik iglevlerini yerine getiren bir kurum”
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olarak tanimlamaktadir. Surdurulebilirlik,
universitelerin  akademik programlarindan
yerleske operasyonlarina kadar her alanda
entegre edilmesi gereken bir kavram olarak
one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, universitele-
rin stirdurulebilirlik acisindan roli; egitim ve
ogretim, arastirma ve gelistirme ile topluma
hizmet olmak uzere u¢ temel basghik altinda
incelenebilmektedir (Gorpe ve Masamreh,
2023:123).

Egitim ve 6gretim agisindan bakildiginda,
universiteler surdurulebilirlik bilincinin olus-
mas1 ve surdurulebilirlik bilgisinin yayilma-
sinda lokomotif bir guctur. Surdurulebilirlik
konular1 hem ¢evresel hem de sosyal ve eko-
nomik boyutlariyla, ¢esitli disiplinlerin muf-
redatlarina dahil edilmelidir. Ogrencilere, siir-
durulebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
dustinme ve hareket etme yetisi kazandirmak,
bu alandaki farkindaligin artirilmasi agisin-
dan son derece onemlidir. Cunku Universite-
ler, dgrencilere cevre dostu teknolojiler, ye-
nilenebilir enerji kaynaklari, surdurulebilir ig
modelleri ve sosyal adalet gibi konularda bilgi
ve beceri kazandirarak, gelecegin liderlerini
ve uzmanlarini yetistirmede Oonemli katkilar
sunabilmektedir (Suklun ve Bengii, 2024:61).
Bu siire¢, aym1 zamanda toplumun geneli-
ne surdurulebilirlik bilinci kazandirmak i¢in
de onemlidir; ¢iinkyi iniversitelerden mezun
olan bireyler, edindikleri bilgiyi ve degerleri
topluma yansitarak toplumu donusturucu bir
rol uistlenebileceklerdir.

Arastirma ve gelistirme faaliyetleri ise;
universitelerin surduriilebilirlik alanindaki en
onemli katkilarindan biri olarak goriilmekte-
dir. Universiteler, surdurilebilirlik konusun-
daki bilimsel aragtirmalarin merkezi olarak,
yenilik¢i ¢ozimler gelistirme ve mevcut so-
runlara bilimsel temelli yaklagimlar sunmak-
tadir (Avila vd., 2017:1270). Bu kapsamda,
Universiteler, surdurulebilir tarim yontem-
lerinden yenilenebilir enerji teknolojilerine,
iklim degisikligiyle miicadele stratejilerinden
surdurulebilir sehir planlamasina kadar genis
bir yelpazede arastirmalar yuriitmektedir. Bu
arastirmalar hem yerel hem de kiuresel duzey-
de surdurulebilir kalkinma hedeflerine ulagil-
masina onemli katkilar saglamaktadir (Filho

vd., 2019:5). Ayrica, Universiteler arasinda
kurulan is birlikleri ve aglar, bilgi ve deneyim
paylasimini artirarak, surdurulebilirlik alanin-
daki yeniliklerin daha hizli bir sekilde yayil-
masina yardimci olmaktadir.

Universiteler, yerleske operasyonlar1 ve
topluma hizmet yoluyla da surdurulebilirlik
ilkelerini hayata gecirebilmektedir. Univer-
sitelerin enerji ve su tuketimini azaltma, atik
yonetimini iyilestirme ve ¢evre dostu ulagim
cozumleri sunma gibi uygulamalar surdu-
rulebilir yerleske yOnetimine Ornek olarak
gosterilebilir. Bu uygulamalar, hem univer-
siteye surdurulebilir yagam pratikleri kazan-
dirma konusunda destek saglamakta hem de
kurumlarin ¢evresel ayak izini azaltmaktadir
(Abo-Khalil, 2024:4). Universiteler, duzen-
ledigi egitim programlari, calistaylar, kon-
feranslar, seminerler ve surdurulebilirlik ko-
nusunda diger bilgi paylagimlar: ile topluma
hizmet misyonu cergevesinde, surduriilebilir-
lik konusunda farkindalik olusturma ve i¢ ve
dis paydaslara destek saglama konusunda da
aktif rol alabilmektedir (Too ve Bajracharya,
2015:63).

Universitelerin  surdurulebilirlik  hedef-
lerinin gerceklestirilmesindeki rolu yadsina-
maz bir gercek olarak gorulmektedir. Egitim
ve Ogretim yoluyla surdurulebilirlik bilincini
yaymak, arastirma ve gelistirme faaliyetleri
ile yenilik¢i ¢ozuimler sunmak ve yerleske
operasyonlari ile topluma ornek olmak, Uini-
versitelerin bu alandaki katkilarinin baglica
unsurlaridir. Surdurilebilir bir gelecek insa
etmek i¢in Universitelerin bu ¢abalarini daha
da guclendirmesi ve yayginlagtirmasi buyuk
onem tagimaktadir. Bu kapsamda, tniversi-
telere daha fazla kaynak aktarmali, egitim ve
ogretim stratejileri gelistirilirken surdurulebi-
lirlik konularinda yerel ve kiiresel sorunlari
da kapsayan gelecek ve risk odakli mufredat-
lar hazirlanmali ve toplumla surekli iligkiler
kurarak toplumu donusturucu ve gelistirici
faaliyetlere daha fazla zaman ayrilmaldir.

5. Yesil Universiteler: GreenMetric
Gostergeleri

Yesiluniversitelerkavrami, yuksekogretim
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kurumlarmin cevresel surdurulebilirlik ko-
nusundaki sorumluluklarin1 yerine getir-
mesi ve yerleske yasaminda surdurulebilir
uygulamalar tesvik etmesi amaciyla ortaya
cikan bir yaklagimdir (Ribeiro, 2021:2). Bu
baglamda, universitelerin cevresel perfor-
mansin1 degerlendiren ve surdurulebilirlik
konusundaki ilerlemelerini 6lgen uluslararasi
bir siralama sistemi olan UI GreenMetric, bu
alandaki en onemli araclardan biridir. Green-
Metric, 2010 yilinda Endonezya Universite-
si tarafindan baslatilan kisa surede dikkatleri
uzerine ¢ceken ve Universitelerin cevresel siir-
durulebilirlik performanslarim farkli goster-
geler uzerinden degerlendiren ve bu sayede
yesil yerleske olusturma cabalarini tesvik
eden kiuresel bir siralama sistemi olarak orta-
ya ¢ikmustir (Suwartha ve Sari, 2013:47).

GreenMetric gostergeleri, universitele-
rin surdurulebilirlik performansimi alti ana
kategori ve 39 gosterge altinda degerlendir-
mekte olup ana kategoriler ve puanlamaya
gore agirliklart su sekildedir: Yap: ve altyapi
(%15), enerji ve iklim degisikligi (%21), atik
(%18), su (%10), ulasim (%18) ve egitim ve
arastirma (%18). Bu gostergeler, iniversitele-
rin gevresel etkilerini azaltma ve surduriilebi-
lirlik ilkelerini hayata gegirme konusundaki
cabalari 6l¢meye yonelik kapsamli bir de-
gerlendirme sunmakta ve toplam 10.000 puan
tizerinden degerlendirme yapilmaktadir (Zey-
bek ve Ozturk, 2023). Bu alt1 ana kategori ve
icerikleri sirasiyla asagida acgiklanacaktir:

Yap1 ve altyap1 gostergesi, Uiniversitelerin
yerleske alanlarinin yesil alanlar, agik alanlar
ve surduriilebilir bina yapilariyla nasil dona-
tildigim1 degerlendirmektedir. Bu gosterge,
yesil yerleske tasarimi ve binalarin enerji ve-
rimliligi gibi unsurlarmi kapsamaktadir. Yesil
alanlarin artirilmasi, yerleskelerin c¢evresel
surdurulebilirligini desteklemenin yani sira,
ogrenci ve personelin refahini da olumlu etki-
leyecegi soylenebilir.

Enerji ve iklim degisikligi kategorisi,
universitelerin enerji tiketimini azaltma ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma
konusundaki cabalarin1 degerlendirmektedir.

Bu gosterge, yerleskelerde kullanilan enerji
kaynaklarinin ¢evresel etkilerini, enerji tasar-
rufu onlemlerini ve karbon ayak izini azaltma
cabalarim ol¢gmektedir. Iklim degisikligiyle
mucadelede universitelerin rolil, bu gosterge-
nin temel odak noktalarindan biri olarak ka-
bul edilmektedir.

Atik yoOnetimi gostergesi, Universitelerin
atiklarin azaltilmasi, geri donusturiilmesi ve
bertaraf edilmesi konusundaki uygulamalari-
n1 degerlendirmektedir. Bu kategori, atik yo-
netimi politikalari, geri donuisiim programlari
ve tehlikeli atik yonetimi gibi unsurlart ige-
rirken Universitelerin atik yonetiminde gos-
terdigi performans, ¢evresel surdurilebilirlik
acisindan onemli bir 6l¢iit olarak degerlendi-
rilmektedir.

Su kategorisi, Universitelerin su tiuketimi-
ni azaltma ve su kaynaklarin1 koruma konu-
sundaki c¢abalarin1 degerlendirmektedir. Bu
gosterge, su tasarrufu onlemleri, su geri ka-
zanim sistemleri ve su kalitesinin korunmast
gibi unsurlar1 kapsamakta, ozellikle su kay-
naklarmin kit oldugu bolgelerdeki iiniversite-
ler i¢in kritik bir surdurulebilirlik gostergesi
olarak nitelendirilmektedir.

Ulasim gostergesi, Universitelerin surdu-
rulebilir ulagim ¢ozuimleri sunma ve karbon
saliimini azaltma konusundaki performansi-
n1 0lgmektedir. Bu kategori, yerleske icinde
ve disinda surdurulebilir ulagim secenekleri,
toplu tasima sistemleri, bisiklet ve yaya yolla-
11 gibi unsurlart kapsamakta ve yerleskelerin
karbon ayak izini azaltma konusunda onemli
bir rol oynamaktadir.

Son olarak egitim ve arastirma gostergesi,
universitelerin surdurulebilirlik konusundaki
egitim ve arastirma faaliyetlerini degerlendir-
mektedir. Bu gosterge, surdurulebilirlik ala-
ninda sunulan dersler, surdurilebilirlik temali
arastirmalar ve ogrenci projeleri gibi unsur-
lart icermektedir. Universitelerin surduruilebi-
lirlik bilincinin yayginlastirilmasinda ve her
alanda farkindalik sahibi bir gelecegin olustu-
rulmasindaki performansi burada degerlendi-
rilmektedir.
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GreenMetric, iniversitelerin stirduiriilebi-
lirlik performanslarini 6l¢en kuresel bir sira-
lama sistemi olarak tasarlanmigtir. Bu sistem,
cevresel surdurulebilirlik, altyapi, enerji kul-
lanimi, atik yonetimi, su kaynaklar1 yoneti-
mi, ulagim politikalar1 ve egitim gibi c¢esitli
kriterleri degerlendirerek universiteleri basari
puanina gore siralamaktadir. Bununla birlik-
te, surdurulebilirlik performansini 6lgen fark-
It kiiresel indeksler de bulunmaktadir. Bun-
lardan bazilar1 Environmental Performance
Index (EPI), Environmental and Social Sus-
tainability Index (ESSI) ve Social Progress
Imperative (SPI) olarak siralanabilir. Bu in-
deksler, baz1 yonleri ile GreenMetric sistemi-
ne benzerken bazi yonleri ile ayrismaktadir.
Bu benzerlikler ve farkliliklar1 asagidaki se-
kilde ifade etmek mumkiindur.

* Benzerlikler: GreenMetric, diger sur-
durulebilirlik indeksleri gibi c¢evresel
performans ve surdurilebilir kalkinma
konularii temel alarak degerlendirme-
ler yapmaktadir. Ornegin, EPI de cevre-
sel saglik, ekosistem canlilig1 ve surdu-
rulebilir kaynak yonetimi gibi faktorleri
analiz etmektedir (Wending vd., 2018).
Benzer sekilde, ESSI ve SPI, cevresel
surdurulebilirlik ile birlikte sosyal kal-
kinma ve ekonomik boyutlar1 da ele al-
maktadir (Social Progress Imperative,
2023).

e Farkliliklar: GreenMetric 0zellikle
yuksekogretim kurumlarina odaklana-
rak, Universitelerin stirdurulebilirlik per-
formanslarini1 karsilagtirmaktadir. Buna
karsin, EPI genellikle ulusal diuzeyde l-
kelerin performanslarmi olgerken, ESSI
ve SPI ise genis bir sosyal ve ekonomik
perspektiften surdurulebilirlik degerlen-
dirmeleri yapmaktadir. GreenMetric’in
sundugu degerlendirme metodolojisi,
Universitelere 0zgli metrikler icermesi
acisindan diger indekslerden ayrismak-
tadir.

Bu baglamda, GreenMetric’in diger in-
dekslerle iligkisi daha kapsamli bir sekilde

ele alinarak, Universitelerin surdurulebilirlik
politikalarini nasil sekillendirdigine dair daha
butincul bir degerlendirme sunulabilir.

UI GreenMetric gostergeleri, Universitele-
rin ¢evresel surdurilebilirlik alanindaki caba-
larimi sistematik bir sekilde degerlendirmekte
ve bu alanda iyilestirmeler yapmalarini tegvik
etmektedir. Yesil universiteler, GreenMetric
gostergeleri araciligiyla, surdurulebilirlik per-
formanslarini 6l¢ebilir, karsilagtirabilir ve bu
dogrultuda stratejiler gelistirebilirler. Bu sa-
yede, Universiteler hem yerel hem de kuresel
duzeyde surdurulebilir kalkinma hedeflerine
katkida bulunabilecek ve daha yasanabilir bir
diinya insa etme yolunda onemli adimlar ata-
bilecektir (Amaral, vd., 2020:13).

6. GreenMetric Gostergelerinin BM
Kalkinma Amaclari ile Olan Iligkisi

UI GreenMetric gostergeleri, iiniversitele-
rin cevresel surdurulebilirlik performanslarini
olcen ve bu alandaki ¢abalarini degerlendiren
bir siralama sistemi olarak Birlesmis Millet-
ler (BM) Surdurulebilir Kalkinma Amaclari
(SKA) ile guclu bir iligki icerisindedir. Gre-
enMetric gostergeleri, Universitelerin sturdu-
rulebilirlik stratejilerini sekillendirmelerine
yardimci1 olurken ayn1 zamanda BM’nin 2030
hedeflerine katkida bulunmalarin1 da tegvik
etmektedir (Ul GreenMetric World Univer-
sity Ranking Guideline, 2023).
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Sekil 2. GreenMetric gostergeleri ve surduriilebilir kalkinma amaclar1 arasindaki iliski (Ardali

ve Koksal, 2022)

GreenMetric’in alti ana gostergesi, BM
Surdurulebilir Kalkinma Amaglari’nin ¢esit-
li boyutlart ile karsilagtirildiginda bagliklarin
birbiri ile olan iligkileri asagidaki gibi kurula-
bilir:

Altyap1 gostergesi, SKA 11 olan “Surdu-
rulebilir Sehirler ve Topluluklar” ile dogrudan
iligkili oldugu gorulmektedir. Bu gosterge,
universitelerin yerleske altyapisini surduri-
lebilir bir sekilde yonetmesini, yesil alanlar
artirmasini ve surdurulebilir bina yapilari inga
etmesini tesvik etmektedir. Bu cabalar, se-
hirlerin ve topluluklarin daha yasanabilir ve
cevre dostu hale gelmesine katki saglamay1
amaclamaktadir.

Enerji ve iklim degisikligi gostergesi,
SKA 7 olan “Erisilebilir ve Temiz Enerji” ve
SKA 13 olan “Iklim Eylemi” ile ortugmekte-
dir. GreenMetric, Universitelerin enerji tike-
timini azaltma, yenilenebilir enerji kaynakla-
rim kullanma ve karbon ayak izini dusturme
konusundaki cabalarin1 degerlendirmektedir.
Bu gostergeler, Universitelerin iklim degisik-
ligiyle mucadelede aktif rol almasini ve du-
suk karbonlu bir gelecege gecisi destekledigi

soylenebilir.

Atik ve su gostergeleri, SKA 6 olan “Temiz
Su ve Sanitasyon” ve SKA 12 olan “Sorumlu
Uretim ve Tuketim” ile iligkilendirilebilir. Bu
gostergeler, Universitelerin su tasarrufu yap-
ma, atiklart azaltma ve geri dontisim uygu-
lamalarini tesvik etmektedir. Bu dogrultuda,
universiteler hem dogal kaynaklari koruma
hem de ¢evresel etkilerini minimize etme ko-
nusundaki sorumluluklarini yerine getirme
cabasi icinde olmasi gerekmektedir.

Ulagim gostergesi, SKA 11’in yami sira
SKA 9 olan “Sanayi, Yenilikcilik ve Altyap1”
ile de iligkili oldugu soylenebilir. Surdurule-
bilir ulagim ¢ozuimleri, universitelerin karbon
ayak izini azaltmasina ve ¢evre dostu ulagim
seceneklerini desteklemesine yardime1 ol-
maktadir. Bu gostergelerin, sehirlerin ve yer-
leskelerin daha surdurulebilir ulagim altyapi-
larina sahip olmasi konusunda tegvik edici bir
rol Ustelendigi ifade edilebilir.

Son olarak; egitim ve arastirma gosterge-
si, SKA 4 olan “Nitelikli Egitim” ve SKA 17
olan “Amaglar icin Ortakliklar” ile yakindan
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iliskili oldugu gorulmektedir. GreenMetric,
universitelerin  suirdurilebilirlik konusunda
egitim ve arastirma faaliyetlerini degerlendir-
mekte, bu alandaki bilinci ve bilgi birikimini
artirmay1 amaclamaktadir. Bu sayede, tiniver-
siteler, surdurulebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmak icin nitelikli bireyler yetistirme ve
ulusal ile uluslararasi ig birliklerini giiclendir-
me konusunda dnemli katkilar sunmaktadir.

7. Siirdiiriilebilirlikte Denetimin Rolii:
Yesil Denetim

Denetim, kurum ve kuruluslarin faaliyet-
lerini, politikalarin1 ve finansal sureclerini
degerlendiren, calismalarina deger katan ve
lyilestirme Onerileri ile sonuglarimi raporla-
yan bir surectir. Surdurulebilirlik alaninda,
denetim, cevresel, sosyal ve yonetisim (ESG)
konularindaki performansin dogrulugunu ve
seffafligin1 saglamaya yoneliktir. Bu bag-
lamda, “yesil denetim” kavrami, surdurile-
bilirlik performansinin bagimsiz bir sekilde
degerlendirilmesini ve raporlanmasini sagla-
yan bir denetim turt olarak one ¢cikmaktadir.
Yesil denetim, kurumlarin ¢evresel etkilerini
azaltma c¢abalarini, surdurulebilirlik hedefle-
rine ulagmadaki ilerlemelerini ve bu alandaki
uyumluluklarini degerlendirmektedir (Suk-
lum, 2020:159).

Yesil denetim ilk olarak 1970’lerin bagin-
da Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde
bazi sirketler tarafindan “Temiz Hava ve Te-
miz Su Yasas1” ile uyumlu olarak uygulanma-
ya baglanmistir. Bu denetim sureci, ABD’nin
ticari politikalarmin bir geregi olarak bagla-
mis olup merkezi politikalar ve kararlar ne-
ticesinde sekillenmistir. Ilerleyen zamanlar-
da, bu politikalar ¢evresel kayiplara yol acan
sirketler i¢in yasal bir zorunluluk haline ge-
tirilmistir. ABD’nin cevresel tahribati1 telafi
etmek amaciyla kabul ettigi bu yasa, sirketler
icin buyuk sorumluluklar tagimaktadir. Bun-
dan ka¢cinmak amaciyla sirketler “Performans
Incelemesi” ve “Uyum Denetimi” uygulaya-
rak ilgili eylemleri hayata gec¢irmistir. Ingil-
tere’de ise Ozellikle British Petroleum (BP)
onculugunde, 1975 yilinda buyuk sirketler ilk
kez cevre denetimi yonergelerini hazirlayarak

bu suirece baglamiglardir. Ardindan, 1989 yi-
linda “Dunya Dostlar1 Yerel Yonetimler icin
Cevre Sozlesmesi” yururluge girdiginde, bu
denetim, ulkedeki yerel yonetim birimleri
icin baglayici hale gelmistir. 1992 yilinda du-
zenlenen Rio Zirvesi’nde ele alinan cevresel
konularda varilan mutabakatlar sonucunda,
cevresel duyarlilik diger ulkeler tarafindan
da benimsenmis ve bu, kuiresel 0lgcekte cevre
politikalarinin yayginlasmasina zemin hazir-
lamistir. Zirvede kabul edilen surduriilebilir
kalkinma prensipleri, ulkelerin hem ekono-
mik kalkinmay1 hem de cevrenin korunmasi-
ni es zamanl olarak gozetmeleri gerektigini
vurgulamigtir. Bu baglamda, bircok ulke cev-
re yonetimi ve denetimi konusunda daha sik1
duzenlemeler ve uygulamalar benimseyerek
cevresel sorumluluklarini yerine getirme yo-
lunda adimlar atmugtir (Patil, Langi ve Gurav,
2019: 133).

Yesil denetim, surdurulebilirlik uygula-
malarinin etkin bir sekilde denetlenmesini
saglamak icin belirli kalite standartlarina da-
yanmaktadir. Bu standartlar, ¢cevresel yonetim
ve surdurulebilir kalkinma alanlarinda ulusla-
raras1 duzeyde kabul goren cerceveleri refe-
rans almaktadir.

* ISO 14001 (Cevre Yonetim Sistemi):
Yesil denetim sureclerinde en yaygin
kullanilan kalite standartlarindan biri
ISO 14001°dir. Bu standart, kuruluglarin
cevresel etkilerini yonetmek ve surekli
tyilestirmek icin bir cerceve sunar (In-
ternational Organization for Standardi-
zation, 2015).

* Global Reporting Initiative (GRI)
Standartlari: Kurumsal surdurilebilir-
lik raporlamas1 kapsaminda, yesil dene-
timde GRI standartlar1 da kullanilmakta-
dir. GRI, ¢evresel ve sosyal performansin
seffaf bir sekilde raporlanmasini tegvik
eden bir yapidir (GRI, 2021).

e LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) Sertifikasyo-
nu: Yesil bina ve altyap1 projelerinde
yaygin olarak kullanilan LEED
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sertifikasyonu, universitelerin kampius
binalarimi surdurtlebilirlik ilkelerine uy-
gun hale getirmeleri agisindan Onemli
bir kriterdir (U.S. Green Building Coun-
cil, 2020).

e Siirdiiriilebilir Kalkinma Amacla-
r1 (Sustainable Development Goals-
SDGs): Bir¢ok universite, yesil denetim
surecglerinde Birlesmis Milletler’in be-
lirledigi Surdurulebilir Kalkinma Amag-
lari’nm1 referans almaktadir. Bu amaclar,
surdurulebilir ekonomi, sosyal adalet ve
cevresel yonetimi kapsamaktadir.

Yesil denetim suregleri, yukarida belirti-
len standartlar dogrultusunda sekillenmekte
olup, universitelerin suirdurtilebilirlik perfor-
manslarini dlgerken belirli kalite kriterlerini
g6z onunde bulundurmaktadir. Bu nedenle,
denetim sureglerinin hangi standartlara da-
yandigimin aciklanmasi, surdurulebilirlik de-
gerlendirmelerinin daha seffaf ve guvenilir
hale gelmesine katki saglayacaktir.

Turkiye’deki yesil denetim uygulamala-
rina bakildiginda, bu denetimlerin bagimsiz
denetim cercevesinde degil; kurumlarin kendi
bunyelerinde “i¢ denetim” olarak yurutuldugu
gozlemlenmektedir. Uluslararas: i¢ denetim
standartlar1 dogrultusunda gerceklestirilen
yesil denetim, kurumlarin cevresel hedefle-
rine ulagmasina katki saglayan bir yonetim
araci olup, i¢ denet¢ilere ¢cevre denetimi ko-
nusunda nasil bir degerlendirme yapmalari
gerektigi hususunda yol gosterici bir rehber
niteligi tagimaktadir (Suklum, 2020:160). Bu-
nunla birlikte 2003 yilinda yururluge giren
5018 sayili Kamu Mali Yonetimi ve Kontrol
Kanunu ile “i¢ denetim” kamu kurumlar1 i¢in
yasal bir zemine kavusturulmustur. Bu kap-
samda kamu i¢ denetcileri de gorev yaptiklari
kurumlarin denetim evrenine ¢evresel surec-
leri de dahil ederek bu alanlarda *“yesil dene-
tim” faaliyetleri de yuruitebilmektedir.

I¢ denetimin bir parcasi olarak kabul edi-
len yesil denetim, bir kurumun veya kuru-
lusun cevresel performansini ve surdurile-
bilirlik uygulamalarini degerlendirmekte ve

sonuglarini etkileriyle birlikte ust yonetime
sunmaktadir. Yesil denetim, giivence hizmet-
leri kapsaminda; raporlama metriklerini dog-
rulama, raporlarin mali agiklamalarla tutar-
liligin1 kontrol etme, raporlama uzerine risk
degerlendirilmesi yapma, i¢ kontrol ortami
olusturma ve raporlama metrikleri Onerme
ve surdurulebilirlik yonetimi hakkinda reh-
berlik saglayabilmektedir. Bununla birlikte
danigmanlik hizmeti kapsaminda ise; siirecin
risklerini belirleme ve duizenli olarak yeniden
degerlendirme, surdurtlebilir kurum kultura
olusturma ve bu konudaki faaliyetleri 6l¢me
ve raporlama surecglerini kontrol etme hiz-
metleri sunabilmektedir (ITA, 2021). Yesil de-
netimin, universitelerin surdurulebilirlik he-
deflerine ulagsmalarinda ve GreenMetric gibi
onemli degerlendirme sistemlerinde yuiksek
puanlar almalarinda onemli bir rol oynayabi-
lecegi ifade edilmektedir.

Yesil denetimin temel amaci; bir kurumun
surdurulebilirlik politikalarinin ve uygula-
malarmin etkinligini ve dogrulugunu deger-
lendirmektir. Bu tur bir denetim, kurumlarin
cevresel etkilerini, enerji ve kaynak tuketimi-
ni, atik yonetimi uygulamalarm ve karbon
ayak izi gibi kritik gostergeleri ele almaktadir
(Raju vd., 2023:593). Denetciler, kurumlari-
nin belirlenen ¢evresel standartlara ve yasal
gerekliliklere uygun olup olmadigin1 kontrol
ederken, ayn1 zamanda surdurulebilirlik he-
deflerine ne olgude ulagildigini da degerlen-
dirmektedir. Bu baglamda, yesil denetim, ku-
rumlarin c¢evresel performansini objektif bir
sekilde Olcerek, surdurulebilirlik alanindaki
zayif noktalar1 belirleme ve iyilestirme firsat-
lar1 sunmaktadir.

Yesil denetimin kurumlara sagladigi en
onemli katkilardan biri surdurulebilirlik ra-
porlamasinin guvenilirligini artirmaktir. Ku-
rumlar, surdurulebilirlik performanslarini
duzenli olarak raporlamakta ve bu raporlar
genellikle yatirimcilar, hissedarlar, musteriler
ve diger paydaslar tarafindan dikkatle ince-
lenmektedir (Mahesha, 2012:77). Ancak, bu
raporlarin dogrulugunun ve seffafliginin ye-
sil denetim olmadan guvence altina alinmasi
mumkiin gorinmemektedir. Bagimsiz bir yesil
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denetim sureci, raporlanan bilgilerin gercegi
yansittigini ve herhangi bir yaniltic1 bilginin
bulunmadigini dogrulamaktadir. Bu, yatirim-
c1 guvenini artirmakta ve kurumlarin surdur-
lebilirlik alanindaki taahhutlerine olan inanci
da pekistirmektedir.

Yesil denetim, aynt zamanda kurumlarin
cevresel ve sosyal risklerini yonetmelerine
de yardimci1 olmaktadir. Denetim suireci sira-
sinda, denetciler, kurumlarin faaliyetlerinin
cevresel ve sosyal etkilerini degerlendirmekte
ve bu etkilerin nasil yonetildigini incelemek-
tedir. Ornegin; enerji verimliligi, su tuketi-
mi, atik yonetimi ve karbon emisyonlar1 gibi
alanlarda yapilan denetimler, kurumlarin bu
konulardaki risklerini ve firsatlarini daha iyi
anlamalarina olanak tamimaktadir (Banu vd.,
2023:350-351). Bu sayede kurumlar, surdu-
rulebilirlik stratejilerini giiclendirebilmekte
ve uzun vadede ¢evresel ve sosyal risklerini
minimize edebilmektedir.

Yesil denetim, sadece cevresel perfor-
mansin degerlendirilmesiyle sinirli degildir;
aynt zamanda kurumlarin surdurulebilirlik
yonetisimi ve sosyal sorumluluk politikalarini
da kapsamaktadir. Bu surec, kurumlarin sur-
durulebilirlik stratejilerini ne derece etkin bir
sekilde yonettiklerini ve bu stratejilerin ku-
rum kulturine nasil entegre edildigini analiz
etmektedir. Yesil denetim, surdurulebilirlik
yonetim sistemlerinin etkinligini degerlen-
direrek iyilestirme alanlarini belirlemekte ve
kurumlarin surdurulebilirlik hedeflerine daha
etkin bir gekilde ulagmalarina yardimcr ol-
maktadir (Yousef ve Al-Fatlawy, 2024:125).

Sonug olarak; yesil denetim, stirduriilebi-
lirlik alaninda dnemli bir denetim araci ola-
rak kurumlarin ¢evresel, sosyal ve yonetisim
performanslarini degerlendirmede kritik bir
rol oynamaktadir. Bu denetim turi, surduru-

lebilirlik raporlamasinin dogrulugunu ve sef-
fafligin1 artirmakla kalmamakta ayn1 zaman-
da kurumlarin cevresel ve sosyal risklerini
yonetmelerine, surdurulebilirlik stratejilerini
giiclendirmelerine ve paydaslarina karst he-
sap verebilirliklerini saglamalarina da yar-
dimc1 olmaktadir. Yesil denetim, surdurule-
bilir bir gelecek insa etmek icin kurumlarin
vazgecilmez bir arac1 haline gelmekle birlikte
bu alandaki 6nemi giderek artmakta oldugu
degerlendirilmektedir.

8. Universitelerin GreenMetric
Istatistikleri

Universiteler, surdurulebilirlik alaninda
kuresel olgcekte kendilerini degerlendirmek
ve bu alandaki performanslarin1 gelistirmek
amactyla Ul GreenMetric Dunya Universi-
teleri Surdurulebilirlik Siralamasi’na katil-
maktadir. GreenMetric, Universitelerin ¢ev-
resel surdurulebilirlik performansini dlgmek
amaciyla olusturulmus bir siralama siste-
midir ve altyapi, enerji ve iklim degisikligi,
atik yonetimi, su kullanimi, ulagim ve egitim
gibi cesitli kriterleri esas alarak universitele-
rin surdurulebilirlik performanslarini deger-
lendirmektedir. GreenMetric, dunya capinda
universitelerin  surdurulebilirlik  alanindaki
cabalarmi kiyaslamak amaciyla en yaygin
kullanilan kriterlerden biri olarak goruilmek-
te ve universitelerin kuresel ol¢ekte taninirli-
gin1 ve prestijini artirmada da onemli bir rol
oynamaktadir (Zeybek ve Ozturk, 2023). Ul
GreenMetric Diinya Universite Siralamalari,
2023 yilinda 84 ulkeden 1,183 katilimci ini-
versite ile kiiresel bir tin kazanmis durumda-
dir. 2022°de 85 ulkeden 1,050 universite var-
ken, 2023’te Burkina Faso, Kosova, Liberya
ve Uruguay gibi yeni uye ulkeler de dahil ol-
mustur (GreenMetric, 2023).
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Sekil 3. 2023 UI GreenMetric diinya universiteler siralamasi (Yazar tarafindan GreenMetric

verilerin derlenmesi ile olusturulmustur.)

Sekil 3’te 2023 yili UI GreenMetric Din-
ya Universiteler Siralamasi’nda yer alan ilk 10
universitenin skorlar1 yer almaktadir. Genel
bir degerlendirme yapildiginda; Wageningen
Universitesi (Hollanda) 9500 puanla birinci si-
rada yer alirken bu universite ozellikle enerji
ve iklim degisikligi skoru ile on plana ¢iktig1
gorulmektedir. Nottingham Trent Universite-
si (Birlesik Krallik) 9475 puanla ikinci sira-
da yer alirken, Bielefeld Uygulamali Bilimler
Universitesi- Umwelt Yerleskesi (Hollanda)
9450 puan ile tigtincti sirada ve enerji ve iklim
degisikliginde yuksek bir skoruna da sahiptir.
Kategori bazinda, Enerji ve Iklim Degisikligi
kategorisinde, Bielefeld Uygulamali Bilimler
Universitesi ve Kaliforniya Universitesi gibi
universiteler 1925 ve 1900 puan alarak en yuk-
sek puanlara ulasmis durumdadir. Su Kullani-
mi1 Skoru genel olarak 1000 puanda sabitken,
bazi universiteler (Nottingham Trent ve Sdo
Paulo Universitesi) biraz daha dusiik puanda
kalmiglardir. Egitim ve Arastirma kategorisin-
de, Nottingham Trent ve Cork Universitesi gibi
universiteler 1800 puan ile en yuksek skorlari
elde etmiglerdir. Ulke dagiliminda ise; ilk on
tniversite arasinda Hollanda, ABD ve Birle-
sik Krallik agirlikli olarak yer almakta ve bu
durum, bu tlkelerde surdurilebilirlige verilen
onemi ortaya koymaktadir.

“2023 En Surdurulebilir Universite” ka-
tegorisinin yani sira, Ul GreenMetric tarafin-
dan “En Aktif Ulusal Koordinator Universite”
oduluntt Ozbekistan’dan Buhara Devlet Uni-
versitesi’ne; “Ortadogu’nun En Surdurulebilir
Universitesi” odulunt Turkiye’den Istanbul
Teknik Universitesi’ne; “En Iyi Yeni Katilim-
ct Universite” oduluntt Ozbekistan’dan Tas-
kent Devlet Pedagojik Universitesi’ne ve “En
Surdurulebilir Sekilde Gelistirilen Universite”
odulunu ise ABD’den California Eyalet Uni-
versitesi, Sacramento’ya verilmesi uygun go-
rulmustur (GreenMetric, 2023).

2023 itibartyla Turkiye’den de ¢ok sayida
universite GreenMetric siralamasina katilmis
ve bazi universiteler bu siralamada yuksek
performans sergilemistir. Turkiye’deki tniver-
siteler, genellikle surdurilebilir yerleske uy-
gulamalari, yenilenebilir enerji kullanimi, atik
yonetimi ve ¢evresel egitim alanlarinda dikkat
cekici iyilesmeler kaydetmistir. Ornegin; bazi
universiteler yerleskelerindeki yesil alanlar
artirmasi, enerji verimliligi projelerine yatirim
yapmasi ve atiklarin geri donuigiim oranlarini
artirmasityla GreenMetric siralamasinda daha
ust siralarda kendilerine yer bulmuglardir.
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Turkiye'de Yillara Gére GreenMetric Siralamasina Giren Universite Sayilari
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Sekil 4. 2023 UI GreenMetric Turk Universiteler siralamasi (Yazar tarafindan GreenMetric ver-

ilerin derlenmesi ile olusturulmustur.)

2023 yili UI GreenMetric siralamasi ince-
lendiginde Turkiye’deki iniversitelerin perfor-
manslari su sekilde ortaya ¢ikmistir (Zeybek ve
Ozturk, 2023):

2010 yilinda duzenlenen Ul GreenMetric
siralamasinda, 95 universite arasindan ilk kez
bir Turk universitesi olarak Bilkent Universi-
tesi 83. sirada yer almigtir. Sabanct ve Bilkent
Universiteleri, 2011 ve 2012 yillarinda da sira-
lamaya dahil olmuglardir. 2011 yilinda Sabanc1
Universitesi 178 universite arasinda 1035. sira-
ya yerlesirken Bilkent Universitesi 83. siradan
165. siraya dusmustur. 2012°de Sabanci Uni-
versitesi 144. siraya yukselmis, Bilkent Uni-
versitesi ise 209. sirada kendine yer bulmugtur.
Sonraki yillarda siralamaya katilan Turk tni-
versitelerinin sayisinda artiglar gorulmus 2021
yilinda ilk kez ilk 100 igerisinde ui¢ Turk uini-
versitesi yer almigstir. 2023 yilinda GreenMet-
ric’e katilan universiteler arasinda Turkiye’den
98 universite yer almistir. Bu universitelerden
altis1 ilk 100’e girerken 601. siradan sonra 44
Turk Universitesi siralamada kendine yer bul-
mugtur. Turkiye’de toplamda 208 universite
bulunmasina ragmen (129 devlet, 75 vakif tini-
versitesi ve 4 vakif meslek yuksekokulu) yal-
nizca 98’1 bu yilki siralamaya bagvuru yapmis-
tr.

Sonug olarak; Turkiye’deki universiteler,
GreenMetric siralamasi sayesinde surdurile-
bilirlik alaninda kendi performanslarii kire-
sel duzeyde degerlendirme firsat1 bulmaktadir.
Bu siralama, universitelerin ¢evresel ve sosyal
sorumluluklarini yerine getirme cabalarim tes-
vik etmekte ve surdurulebilir kalkinma hedef-
lerine katkida bulunmalarimi saglamaktadir.
Turkiye’deki universitelerin GreenMetric per-
formanslari, gelecek yillarda surdurulebilirlik
alaninda yapilan yatirimlar ve gelistirilen stra-
tejilerle daha da yuikselecegi on goriilmektedir.

9. GreenMetric Olgiitlerine

Yonelik Stratejiler
GreenMetric Olcutlerine yonelik stratejiler,
universitelerin - surdurulebilirlik performans-
larin1 artirmak ve kuresel siralamada daha st
siralara yikselmek amaciyla gelistirdigi kap-
samli eylem planlar1 ve politikalar dizisini
icermektedir. Bu stratejiler, GreenMetric’in be-
lirledigi altr ana gostergesine yonelik spesifik
adimlar1 kapsamaktadir. Bu stratejileri; “Enerji
Verimliligini Artirma, Atik Yonetimi ve Geri
Dontisim, Su Kullanimi Yonetimi, Ulagim ve
Hareketlilik Yonetimi, Cevre Dostu Inisiyatif-
lerin Tegviki ve Yonetim ve Politika Gelistirme
olarak siralamak mumkiin olabilecektir (Ma-
cin, 2021:22; Amaral, vd., 2020:3).
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Enerji Verimliligini Artirma: Universite
yerleskelerinde yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin kullanimi, guines panelleri, giines enerji-
li sokak aydinlatmalari, giines enerjili su 1s1t-
ma sistemleri gibi gunes enerjisi projelerinin
yani sira riizgar turbinleri ve riizgar tarlalari-
nin kurulumu ile riizgar enerjisinden fayda-
lanmay1 icermektedir. Ayrica biyokiitle, atik
enerji kullanimi, jeotermal enerji ile 1sitma
ve sogutma sistemleri ile mikro hidroelektrik
santrallerinin gelistirilmesi gibi yenilenebilir
enerji ¢ozumlerinin kullanimi da tesvik edil-
mesi gereken iyi bir uygulama olacaktir. Bu
tur projeler, universitelerin hem enerji ma-
liyetlerini dustirmesine hem de karbon ayak
izini azaltmasina katki saglamasi beklenmek-
tedir (Akindeji, Tiako ve Davidson, 2019:4).
Enerji verimliligi projeleri kapsaminda ise;
binalari yalitim sistemlerinin iyilestirilmesi,
enerji tasarruflu aydinlatma ve HVAC (1s1tma,
havalandirma, iklimlendirme) sistemlerinin
kullanilmast onem arz etmekle birlikte bina
otomasyon sistemleri ile enerji tuketiminin iz-
lenmesi ve optimize edilmesi de mumkiin ola-
bilecektir. Ayrica universiteler, karbon denge-
leme projelerine katilarak ve karbon ayak izini
azaltmaya yonelik somut hedefler belirleye-
rek dusuk karbon stratejileri gelistirebilmesi
mumkiindur. Bu ¢ercevede yerleske faaliyet-
lerinden kaynaklanan karbon salinimi olcu-
lerek karbon azaltim planlar1 olusturulabilir.
Uzun vadede karbon notrlugi saglama hedefi
koyulabilir ve bu hedefe ulasmak icin agac-
landirma ve yenilenebilir enerji yatirimlari
gibi karbon dengeleme yontemleri de kullani-
labilir (Aghamolaei ve Fallahpour, 2023:18).

Atk Yonetimi ve Geri Donusum: Yer-
leske genelinde suirdurulebilir atik yonetimi
stratejilerinin yayginlastirilmasi, geri donu-
sium programlarinin etkin bir sekilde uygu-
lanmasiyla mumkiundur. Bu baglamda kagit,
plastik, cam ve elektronik atiklarin ayristiril-
mas! i¢in farkindalik yaratilmasi ve organik
atiklarin kompostlanarak yeniden kullanimi-
nin tegvik edilmesi bulyiik ®nem tagimaktadir
(Giurea vd., 2024:9). Ayrica eski bilgisayar-
lar, telefonlar ve diger elektronik cihazlar i¢in
ozel toplama noktalarinin olusturulmasi da bu
stratejilerin bir parcasi olarak degerlendiril-

mektedir. Bunun yani sira 6grenci ve personel
arasinda surdurulebilir tuketim ve atik azalt-
ma bilincini artirmak amaciyla duzenlene-
cek egitimler ve kampanyalar atik miktarini
onemli Ol¢ude azaltabilir. Tehlikeli atiklarin
yonetiminde ise; kimyasal ve biyolojik atikla-
rin ¢evreye zarar vermeden guvenli bir sekil-
de bertaraf edilmesi i¢in uygun protokoller ve
butinlesik denetim yaklagimlarimin gelistiril-
mesi gerekmektedir (Haksevenler, 2023:67).

Su Kullanimi Yonetimi: Su kullanimi
yonetimi, Universite yerleskelerinde surdurii-
lebilir bir yaklasim benimsemek icin hayati
oneme sahiptir. Bu kapsamda, yagmur suyu
toplama sistemleri, gri su kullanimi ve dugsuk
su tuketimli armatirlerin yerleske genelinde
yayginlastirilmasi, su tasarrufu saglayan tek-
nolojilerin entegrasyonunu artiracaktir. Ay-
rica, akilli su izleme sistemleri sayesinde su
tuketiminin surekli takip edilmesi ve optimi-
ze edilmesi mumkiin hale gelebilecektir. Pey-
zaj alanlarinda ise; suyun verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in damla sulama sistemleri
ve akilli sulama c¢oziimleri uygulanmalidir.
Bunun yam sira su tuketiminin azaltilmasi
ve yonetimi konularinda farkindalik olustur-
mak amaciyla duzenli egitimler ve bilgilen-
dirme etkinlikleri gerceklestirilmelidir. Bu
stratejiler hem su kaynaklariin korunmasina
hem de yerleskelerin cevresel surduruilebilir-
lik hedeflerine ulasmasina katki saglayaca-
&1 ifade edilmektedir (Mulyono vd., 2021).

Ulasim ve Hareketlilik: Ulagim ve hare-
ketlilik yoOnetimi, Universite yerleskelerinde
surdurulebilir bir ¢evre olusturmanin temel
unsurlarindan biridir. Bu baglamda, bisiklet
yollarinin inga edilmesi, bisiklet park alanla-
rinin artirilmast ve yerleske icinde elektrikli
ara¢ kullaniminin tegvik edilmesi Onem arz
etmektedir. Ayrica toplu tagima secenekleri-
nin iyilestirilmesi ve yerleske icindeki arag
kullaniminin azaltilmas1 da bu surduriilebi-
lir ulagim stratejisinin onemli bilesenlerin-
dendir (Zhu, vd., 2018:2). Bunun yan1 sira
yerleske genelinde ara¢ paylasim uygula-
malarinin  gelistirilmesi hem ara¢ sayisini
azaltmas1 hem de karbon emisyonlarimi du-
surmesi ile cevresel etkileri minimize etme
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firsat1 sunabilecektir. Elektrikli araglar i¢in
sarj istasyonlarinin yayginlastirilmasi ve bu
araglarin kullanimim tesvik eden politikala-
rin olusturulmasi, temiz enerji kaynaklarinin
benimsenmesini artiracak ve yerleskelerin
karbon ayak izini azaltacaktir (Bediroglu ve
Genger, 2024:1203). Bu stratejilerin bir arada
uygulanmasi, Universite yerleskelerinin daha
surdurulebilir bir ulagim agina sahip olmasina
yolunda onemli bir gelisim kaydedecegi ve
ogrencilerin ve personelin yerleskede yasam
kalitelerinin artirilabilecegi soylenebilir.

Cevre Dostu Inisiyatiflerin Tegviki: Cev-
re dostu inisiyatiflerin tesgviki universitelerin
surdurulebilirlik hedeflerine ulasmasinda di-
ger bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda universiteler yesil bina sertifikalari
almak ve cevre dostu ingaat uygulamalarimi
benimsemek icin stratejiler gelistirebilirler.
Ornegin; yesil catilar, enerji tasarruflu binalar
ve suirduriilebilir peyzaj uygulamalari, yerles-
kelerin cevresel etkilerini azaltmak icin etkili
yontemler olarak degerlendirilebilir. Ayrica
miufredata surdurulebilirlik ile ilgili derslerin
entegre edilmesi ve dgrencilerin ¢cevre dostu
projelere katiliminin tesvik edilmesi, gelecek-
teki karar alicilarin ¢evresel konularda biling-
lenmesine katki saglayacagi dusunulmektedir.
Surdurulebilirlik konusunda yapilan arastir-
malarin artirilmasi ve bu alanda is birlikleri-
nin gelistirilmesi de o¥nemli bir unsurdur. Bu-
nunla birlikte ¢cevre dostu davraniglar tegvik
eden farkindalik kampanyalari, gonulluluk
projeleri ve 0grenci topluluklari araciligiyla
surdurulebilirlik bilincinin yayginlastirilmasi
saglanabilir (Ja’afar, 2023:7).

Yonetim ve Politika Gelistirme: Univer-
sitelerin surdurulebilirlik hedeflerine ula-
sabilmesi i¢in etkili bir yonetim sistemi ge-
listirmesi elzem olarak gorulmektedir. Bu
surdurulebilirlik yonetim sistemleri, cevresel,
sosyal ve yonetisim (ESG) kriterlerini goz
onunde bulundurarak stratejiler olusturmali
ve dizenli olarak performans izlemeleri ya-
pilmalidir. Ayrica enerji tasarrufu, atik yone-
timi ve su kullanimiyla ilgili ¢cevre dostu ve
surdurulebilirlik odakli politika ve yonerge-
lerin gelistirilmesi, Universitelerin bu hedef-

lere ulasmasm kolaylagtiracaktir. Surduru-
lebilirlik performanslarinin diizenli olarak
raporlanmasi, universitelerin seffafliklarin
artirmalarina ve paydaslariyla etkili bir ileti-
sim kurmalarina da olanak tanimaktadir. Bu
raporlar, surdurilebilirlik stratejilerinin etkin-
ligini degerlendirmeye yardimci olmakta ve
stratejik kararlarin alinmasina katkida bulun-
maktadir (Bice ve Coates, 2016:14-15).

Turkiye’de surdurulebilirlikle ilgili ca-
lismalar hem 6zel hem de kamu sektoriinde
uygulamaya devam edilmekte ve bu dogrul-
tuda ilerlemelerin saglandig1 gorulmektedir.
Son yillarda, kamu kaynaklarmin verimli
kullanilmas: ve enerji maliyetlerinin kamu
sektort uzerindeki yukunun hafifletilmesi
amactyla Cumhurbagkanligi’nca enerji ta-
sarrufu hareketi baglatilmigtir. 2020-2023
yillarin1 kapsayan ilk donemde donem sonu-
na kadar %15°lik bir enerji tasarrufu hedef-
lenirken, 2024-2030 yillarin1 kapsayan ikinci
donem sonunda ise enerji tasarruf orant %30
olarak belirlenmistir. Universitelerin de da-
hil oldugu bu suirecte 10.000 m2 tizeri ingaat
alanina sahip veya yillik enerji tiketimi 250
Ton Esdeger Petrol (TEP) olan kampuslerin
kapsama alindigi gorulmektedir. Tum kamu
kurumlar1 gibi universiteleri de baglayan bir
“Kamu Binalarinda Enerji Tasarruf Hedefi ve
Uygulama Rehberi” yururluge konulmus ve
her iki donem icin enerji verimliligi onlemleri
belirtilerek bunlarin yerine getirilmesi hiikim
altina alinmigtir. Bu baglamda, bu onlemlerin
universitelerce yerine getirilmesi halinde hem
enerji tasarrufu saglanmasmda hem de Gre-
enMetric gibi uluslararas1 onemli degerlen-
dirme kuruluglar tarafindan yuksek bir skor
elde edilmesinde dnemli katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada, universitelerde surduru-
lebilirlik ve yesil denetim uygulamalarinin
onemi uzerinde durularak, Ul GreenMetric
gostergeleri cercevesinde bu kavramlarin in-
celenmistir. Gunumiiz dinyasinda surdurule-
bilirlik, sadece ¢evresel koruma amaciyla si-
nirli kalmay1p ekonomik kalkinma ve sosyal
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adalet ile de entegre edilmis, ¢cok boyutlu bir
yaklagim haline gelmistir. Universiteler, bu
surdurulebilirlik anlayiginin en onemli uygu-
layicilar1 ve yayginlastiricilart olarak konum-
lanmakta; egitim, arastirma ve toplumsal hiz-
met fonksiyonlariyla bu surecin merkezinde
yer almaktadir.

GreenMetric gibi kuresel siralama sis-
temleri, Universitelerin surdurulebilirlik per-
formanslarin1 detayli ve objektif bir sekilde
olcerek, bu kurumlarin hem i¢ hem de dis
paydaslarina hesap verebilirligini artirmak-
tadir. Bu baglamda GreenMetric siralamasi
universitelerin ¢evresel surdurulebilirlik ca-
balarini bir dizi gostergeler ile 0lcerken, yapi
ve altyapi, enerji kullanimi, su tasarrufu, atik
yonetimi ve ulagim gibi kritik alanlarda per-
formanslarin1  degerlendirmektedir. Ayrica
GreenMetric’in sundugu bu objektif deger-
lendirme, universitelerin karsilikli 6grenme
ve iyilestirme surecglerini hizlandirarak, sur-
durulebilirlik stratejilerinin daha etkili bir se-
kilde uygulanmasina katki sunmaktadir.

Universitelerin ¢evresel surdurulebilirlik
konusundaki katkilar1 sadece yerleske i¢i ope-
rasyonlarla sinirli kalmamalidir. Bu kurum-
lar; cevre dostu teknolojiler ve surdurulebilir
is modelleri gibi alanlarda gergeklestirdikleri
arastirmalarla, topluma ve is dunyasina da
yon vermektedir. Bu anlamda universitele-
rin arastirma ve gelistirme faaliyetleri, sur-
durulebilirlik hedeflerine ulagmada temel bir
rol oynamaktadir. Universitelerin yuruttugu
aragtirmalar, ozellikle enerji verimliligi, ye-
nilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi,
su yonetimi ve atiklarin geri donuisimil gibi
alanlarda yenilikci ¢ozimler Uretmektedir. Bu
cozumler hem yerel hem de kuresel duzeyde
surdurulebilir kalkinma hedeflerine ulagilma-
sina katki saglamaktadir.

Yesil denetim uygulamalar ise; surdurilebi-
lirlik stratejilerinin etkinligini artiran onemli
bir denetim araci olarak one ¢ikmaktadir. Bu
denetim turli Universitelerin ¢evresel, eko-
nomik ve sosyal surdurulebilirlik politikala-
rinin objektif bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Yesil denetim sayesinde iini-

versiteler, enerji tuketimi, karbon ayak izi,
atik yonetimi, su kullanimi1 gibi alanlardaki
surdurulebilirlik performanslarini daha iyi iz-
leyebilmekte ve eksik yonlerini tespit edebil-
mektedir. Ayrica yesil denetim suregleri, sur-
durulebilirlik raporlamalarinin dogrulugunu
ve seffafligin1 artirarak, Universitelerin hem
ulusal hem de uluslararasi duzeyde sturdurile-
bilirlik cabalarina olan guveni pekistirmekte-
dir. Bu sayede universiteler, surdurulebilirlik
hedeflerine ulagsma yolunda somut adimlar
atabilmekte ve bu alandaki eksikliklerini gi-
derme konusunda daha etkili stratejiler gelis-
tirebilmektedir.

Bunun yani sira Birlesmis Milletler Sur-
durtlebilir Kalkinma Amaclart (SKA) ile
guglu bir iligki i¢cinde olan GreenMetric gos-
tergeleri, Universitelerin surdurulebilir kalkin-
ma hedeflerine ulagmalarina rehberlik etmek-
tedir. Universiteler yerleske yonetimi, egitim
ve arastirma faaliyetlerinde SKA’lara yonelik
stratejiler gelistirmekte, bu stratejilerle cevre-
sel ve toplumsal surdurulebilirligi saglamada
kritik bir rol oynamaktadir. SKA’larin eko-
nomik, sosyal ve cevresel surdurulebilirlik
boyutlar ile ortugen GreenMetric kriterleri,
universitelerin kuresel surdurilebilirlik he-
deflerine olan katkilarin1 gu¢lendirmekte ve
bu hedeflere ulagsmay1 kolaylastirmaktadir.

Sonu¢ olarak; surdurulebilirlik ve ye-
sil denetim, universitelerin gelecekte daha
yesil ve yasanabilir bir diunya insa etmesine
katk1 saglayacak stratejik araglar olarak one
cikmaktadir. Ul GreenMetric gibi siralama
sistemleri, universitelerin surdurulebilirlik
performanslarin1 6lgmekte ve bu surecteki
ilerlemeleri tegvik etmektedir. Universitelerin
surdurulebilir kalkinma hedeflerine yonelik
bu cabalari, gelecek nesillerin ihtiyaclarini
karsilayacak daha adil, kapsayici ve c¢evre
dostu bir dunya yaratmada buyiuk bir rol oy-
nayacaktir.
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Ozet

Biyogaz, organik atiklarin anaerobik ortamda mikroorganizmalar araciligiyla metan gazi-
na donugturilmesiyle elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kay-
naklari, karbon ayak izinin azaltilmasi, ¢cevrenin korunmasi, digsa bagimliligin azaltilmasi ve
istthdam yaratilmasi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Artan nufus ve sanayilesme, enerji
talebini artirarak mevcut kaynaklarin sinirliligi ve dengesiz dagilimi gibi sorunlara yol agmak-
tadir. Bu sorunlarin asilabilmesi icin geleneksel enerji kaynaklarinin siirli rezervlere sahip
olmasi ve iklim degisikligine yol acarak gezegenimizin dengesini bozmasi sebebiyle yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmeli; ayrica, kaynaklarin kisitli olmasi nede-
niyle ortaya ¢ikan atiklarin hammadde olarak degerlendirilmesi saglanmalidir. Biyokiitle, her
bolgede bulunabilen bir kaynak olup, disa bagimlilig1 azaltarak enerji ve katma degerli uirtin
uretimine katki saglamaktadir. Bununla birlikte, yerel istihdami desteklemekte, kirsal kalkin-
may1 tesvik etmekte ve ¢evresel kosullarin iyilestirilmesine katkida bulunarak yasam kalitesi-
ni artirmaktadir. Biyogaz tesislerinin temel amaci atiklarin bertaraf edilmesi olup, elde edilen
biyogazin elektrik iiretiminde kullanilmasiyla isletmelerin karlilig1 artirllmaktadir. Ayrica, or-
ganik atiklardan biyogaz uretimi, kat1 ve sivi gibre uretimini de icermektedir. Yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen materyaller, biyogaz uretimini daha surdurulebilir ve verimli hale
getirmekte; altyapr ve teknolojik gelismeler ile sureglerin daha cevre dostu olmasi saglan-
maktadir. Yesil donuisim suireclerinin biyogaz uretimi uizerindeki olumlu etkileri, bu alanda-
ki aragtirmalarin onemini artirmistir. Bu calismada, alternatif materyallerin biyogaz uretimine
katkilar1 ele alinmis ve bu materyallerin gelecekteki kullanimina yonelik oneriler sunulmustur.
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Abstract

Biogas is a renewable energy source that is obtained through the conversion of organic waste
into methane gas by microorganisms in an anaerobic environment. Various advantages are of-
fered by renewable energy sources, including the reduction of carbon footprint, environmental
protection, the decrease in external dependency, and job creation. The increasing population
and industrialization have led to a rise in energy demand, resulting in issues such as the limited
availability and uneven distribution of existing resources. To overcome these challenges, the
use of renewable energy sources should be encouraged due to the finite reserves of traditional
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energy sources and their contribution to climate change, which disrupts the balance of the planet.
Additionally, the reuse of waste as raw material should be ensured due to resource limitations.
Biomass is a resource that can be found in every region and contributes to energy production and
the development of value-added products while reducing external dependency. Furthermore,
local employment is supported, rural development is promoted, and environmental conditions
are improved, thereby enhancing the quality of life. The primary purpose of biogas plants is the
disposal of waste, while the biogas obtained is utilized for electricity generation, increasing the
profitability of businesses. Moreover, the production of biogas from organic waste also includes
the generation of solid and liquid fertilizers. Materials derived from renewable sources enhance
the sustainability and efficiency of biogas production, while advancements in infrastructure and
technology contribute to making processes more environmentally friendly. The positive effects
of green transformation processes on biogas production have increased the significance of re-
search in this field. In this study, the contributions of alternative materials to biogas production

have been examined, and recommendations regarding their future utilization have been provid-
ed.

Keywords: Waste, biogas, process, sustainability

1. Giris

Yenilenebilir enerjiler, enerji guvenligini
artirma, ithalati azaltma ve sera gazi emis-
yonlarini dustirme agisindan onemli firsatlar
sunmaktadir. (Lopez vd., 2024). Yenilenebilir
enerjilerden olan biyogaz, cesitli organik atik-
larin biyokimyasal reaksiyonlarla parcalan-
mas1 yoluyla metan (CH4) ve CO; gibi gaz-
larin uretilmesini icerir (Demirbas ve Yildiz,
2021). Bagka bir ifadeyle, organik hammad-
delerden uretilen yenilenebilir ve ¢cevre dostu
bir enerji kaynagidir. Saflastirildiginda dogal-
gaza alternatif olarak kullanilabilir, fosil yakit
bagimhiligini azaltir ve karbon emisyonlarini
dusurur. Ayrica, Uretim siirecinde olugan yan
urtinler tarimda gubre olarak degerlendirile-
bilir, boylece dongusel ekonomi desteklenir.
Artan enerji ihtiyaci ve ¢evresel sorunlar goz
onune alindiginda, biyogazin kullanim alanla-
riin genisletilmesi ve teknolojik gelisiminin
hizlandirilmas1 gerekmektedir (Ojolo ve ark.,
2007). Fosil yakitlar yenilenemez ve asir1 kul-
lanimlari, tikenmeye ve surduriilemez enerji
bagimliligina yol acar. Bunlarin yanmasi, sera
gazlari salarak kuresel 1sitnma ve cevresel bo-
zulmaya sebep olur (Hossain vd., 2025). Sur-
durulebilirlik ve yesil dontisim perspektifin-
den bakildiginda ise, biyogaz uretimi ¢evresel
etkilerin azaltilmasina onemli bir katki saglar.
Farkli organik kaynaklardan elde edilen bi-

yogaz, atik yonetimi, enerji Uretimi ve ¢evre
koruma gibi avantajlar sunar. Bu sureg, fosil
yakitlarin kullanimini azaltarak karbon ayak
izini dugururken, atiklarin verimli bir sekilde
degerlendirilmesini saglar. Duinya nufusunun
artistyla birlikte enerji tuketimi de hizla yuk-
selmektedir. Fosil yakitlarin tikenebilir olma-
s1, gelecekte enerji arzinda ciddi sorunlara yol
acabilecek olup, kaynaklarin asir1 kullanimi
ise iklim degisikligini daha da belirgin hale
getirmektedir. Bu durum, hem insan yagamini
hem de dogal dengeyi olumsuz etkileyerek,
surdurulebilir ve yenilik¢i ¢coziimler gelisti-
rilmesini zorunlu kilmaktadir (Sozer ve ark.,
2016). Son yillarda, fosil yakitlara olan ba-
gimlilig1 azaltma amaciyla biyogaz uretimi,
surdurulebilir enerji stratejilerinin dnemli bir
parcas1 olarak kabul edilmektedir. Biyogaz
kavrami, toplumlarin yasam standartlarini ve
refah seviyelerini belirleyen temel bir unsur
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Uretim surec-
lerindeki kullanimindan evlerde kullanimina,
ulagimdan saglik ve guivenlik konularina ka-
dar bir¢ok alanda kendine yer bulmaktadir. Is
yapabilme yetenegi olarak bilinen enerji kav-
rami, farkli yapilarda olabilir ve cesitli yon-
temlerle farkli kavramlara donusturulebilir.
Bu tur enerji cesitleri; mekanik, 1s1, elektrik,
kimyasal ve nukleer enerji olarak gruplandiri-
labilir (Demir, 2024). Enerji, surdurulebilirlik
ve cevresel etkiler gibi konularda da onemli
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bir role sahiptir. Fosil yakitlardan kaynakla-
nan sorunlar nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelinerek, enerji verimliligi
artirma ve karbon azaltma caligmalar1 yapi-
larak enerji kullaniminin daha surdurulebilir
hale getirilmesini hedeflemektedir. Toplum-
larin enerji kullanimini dengeli ve etkili bir
sekilde yonetmeleri, refah seviyelerini yik-
seltmeleri agisindan kritik bir oneme sahiptir.
Geleneksel enerji kaynaklarma alternatif ola-
rak onem kazanan, yenilenebilir enerji kay-
naklari; hidroelektrik enerjisi, rizgar enerjisi,
jeotermal enerji, dalga enerjisi, gel-git ener-
jisi, okyanus 1s1s1 enerjisi, hidrojen enerjisi,
biyokiitle ve biyogaz enerjisidir (Canka Kilig,
2011).

Bilimsel arastirmalar, dinyadaki fosil ya-
kit rezervlerinin sinirli oldugunu ve mevcut
tuketim hiziyla birlikte bu rezervlerin belirli
bir stire icinde tiukenme olasiliginin yuksek
oldugunu gostermektedir. Fosil yakit turleri
ve yaklagik tukenme sureleri ise su sekilde
verilmistir:

e Petrol: Petrol rezervleri, mevcut tiuke-
tim hiziyla degerlendirildiginde yaklasik
45-50 yil gibi bir siire icinde tikkenme
egilimindedir. Petrol, enerji sektorunde
genis bir kullanim alanma sahiptir, bu
nedenle alternatif enerji kaynaklarina
yonelme onemlidir (IEA, 2023).

* Dogal gaz: Dogal gaz rezervleri, bu-
giunku tuketim hiziyla degerlendirildi-
ginde yaklasik 65-70 yil kadar bir suire
icinde tukenme egilimindedir. Dogal
gaz, enerji uUretiminde ve endustriyel
kullanimlarda yaygin olarak kullanil-
maktadir (BP, 2023).

e Komiir: Komur rezervleri, mevcut tu-
ketim hizina gore degerlendirildiginde
yaklasik 150-160 yi1l gibi bir siire icinde
tukenme egilimindedir. Ancak, komurin
cevresel etkileri nedeniyle surdurulebilir
bir enerji kaynagi olarak goriilmemekte
ve yerine yenilenebilir enerji kaynaklari
one c¢ikmaktadir. Fosil yakit turlerinde
karsimiza ¢ikan bu durum, enerji ureti-
mi icin alternatif ve surdurulebilir kay-
naklara olan ihtiyaci artirmaktadir (IEA,
2023).

Metan gazi, tarim, sulak alanlar, hayvan-
sal atiklar, komur madenleri ve petrol-dogal
gaz sektorleri gibi cesitli kaynaklardan sa-
linmaktadir. Kuresel emisyonlarin tcte biri
dogal sulak alanlardan, dortte biri tarimsal
faaliyetlerden (0zellikle hayvancilik ve piring
uretimi) ve dortte biri petrol ve dogal gaz sek-
torundeki kacgaklardan kaynaklanmaktadir.
Bilim insanlari, metan emisyonlarinin azaltil-
masinin iklim degisikligiyle mucadelede hizli
sonuglar saglayacagini belirtmektedir. Ancak,
etkin onlemler alinabilmesi i¢in metan salini-
minin kaynaklarinin ve miktarinin dogru tes-
pit edilmesi gerekmektedir (Shindell, 2021).
Iklim degisikliginin ikinci en buyuk nedeni
haline gelen metan gazi, Greenhouse Gas Pro-
tocol (GHG) altinc1 degerlendirme raporuna
gore, atmosferi birim basina karbondioksite
kiyasla 27 kat daha guclu bir sekilde 1sitma
potansiyeline sahip olmasiyla one ¢ikmakta-
dir. Bir bagka ifadeyle, 1 kg metan salinimu,
84 kg karbondioksit emisyonuna esdeger bir
etkiye sahiptir. Kuiresel metan emisyonlarinin
hizla artmakta oldugu g6z oniinde bulundu-
ruldugunda, iklimin daha hizli 1sinacagi on-
gorulmektedir. Copernicus Iklim Degisikligi
Servisi (C3S) tarafindan saglanan veriler, me-
tan gazi yogunluklarinin 2020 yilinda, uydu
kayitlarinin bagladigr 2003 yilindan sonraki
en yuksek seviyelere ulastigini ortaya koy-
maktadir. Kuresel Karbon Projesi, 2017 yilin-
da karbon emisyonlarinin 2000-2006 yillarina
kiyasla %9 arttigini bildirmekte ve bu artigin
baglica iki nedeninin tarim ve atik yonetimi
oldugu belirtilmektedir. Iklim bilimcisi olarak
Duke Universitesi’'nde gorev yapan ve Birles-
mis Milletler’in (BM) 2021 Kiuresel Metan
Raporu’nun bagyazarligini uistlenen Dr. Drew
Shindell, metan gazindaki hizli artisin son on
yil i¢inde insanlar tarafindan fark edildigini
ve kaydedilen bu artisin ciddi bir sorun tes-
kil ettigini ifade etmektedir. Karbondioksidin
havada yaklagsik 300 yil boyunca kalabilme-
si, emisyonlarmin dusuriilmesini acil bir ge-
reklilik haline getirmektedir. Buna karsilik,
metanin atmosferdeki varlig1 yalnizca on yili
biraz agmakta olup, metan emisyonlarinin
azaltilmasmin iklim degisikligiyle micade-
lede daha hizli sonuclar saglayabilecegi be-
lirtilmektedir. “Metansalinimlarint  kontrol
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etmenin hem cazip hem de faydali oldugu
gorulmugtur.” Ayrica, bu emisyonlar1 azalt-
maya yonelik onlemler hizla uygulanmaya
baslandiginda, metan yogunluklarinda bir yil
icinde belirgin bir azalma gozlemlenebilece-
&i belirtilmektedir (Shindell, 2021). Ayrica,
hava kirliligine de katkida bulunan metan
gaz1, atmosferin alt katmanlarinda egzoz gaz-
lariyla etkilesime girerek, solunum sistemine
zarar verebilecek ozon gazinin olusumuna
neden olmaktadir. Dolayisiyla, metan emis-
yonlarinin azaltilmasi, iklim degisikligi ile
miucadelede saglanacak kazanimlara ek ola-
rak, halk saghigi acisindan da onemli avan-
tajlar sunmaktadir. Ancak, iklim uzerindeki
olumlu etkilerin gozle gorulur hale gelmesi
icin on y1l veya daha uzun bir surenin gere-
kebilecegi ifade edilmektedir. Dr. Shindell,
“Ancak bu sure, iklim degisikligine karsi
aliabilecek diger ©onlemlerin gerektirdigi
zamana kiyasla oldukc¢a kisa bir periyottur”
degerlendirmesinde bulunmaktadir. Ornegin,
petrol ve dogal gaz sektoriindeki metan emis-
yonlarinin onumuzdeki dort yil i¢inde %45
oraninda azaltilmasinin, 1.300 komur yakitl
enerji santralinin kapatilmasiyla esdeger bir
iklim etkisi yaratacagi ongoriilmektedir. Daha
genis bir perspektiften degerlendirildiginde,
Avrupa Komisyonu’na gore insan faaliyet-
lerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin
2050 yilina kadar %50 oraninda azaltilmasi
durumunda, takip eden 30 yil icinde kuresel
1sinmanin 0,2°C gerilemesi miimkiin olabile-
cektir. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢cin dogru ve
surekli gozlemlerin yapilmasinin bityitk onem
tasidig1 belirtilmektedir (Shindell, 2021). Bu
calismada, alternatif materyallerin biyogaz
uretimine katkilar1 ele alinmig ve bu mater-
yallerin gelecekteki kullanimina yonelik one-
riler sunulmustur. Biyogazin yenilenebilir
enerji kaynagi olarak onemine vurgu yaparak,
karbon emisyonlarini dusiirme potansiyeline
dikkat cekilecektir. Metan emisyonlarinin
kontrol altina alinmasimnin, iklim degisikli-
giyle mucadelede hizli sonuglar saglayacagi
ve saglik uzerindeki olumsuz etkilerin azalti-
lacagi ifade edilecektir. Ayrica, fosil yakitla-
rin ¢evresel zararlar1 goz onune alindiginda,
biyogaz uretiminin ve metan salinimlarmin
azaltilmasmin gerektigi vurgulanip, biyoga-

zin gevresel faydalariin, metan emisyonla-
rmin azaltilmasinin ve farkli materyallerin
kullanilarak biyogazin surdurulebilir enerji
cozuimleri olarak kullanilmasinin incelene-
cektir.

1.1.Fosilyakitlardanbiyoyakitlaragecis

Enerji, dunyanin geleceginde onemli bir
rol oynamaktadir. Ekonomik gelismenin te-
mel unsuru olan enerji, tiketimi ile yasam
standartlar1 arasinda dogrudan bir iligki bu-
lunmaktadir (Karaca, 2017). Dunya, ener-
ji ihtiyacim1 buyuk ol¢ude fosil yakitlardan
kargilamaktadir. Ancak, dogalgaz, komiur
ve petrol gibi bu enerji kaynaklart sinirh re-
zervlere sahip olup, tukenme riskiyle karsi
karstyadir. Bu smirli kaynaklarin kullanimi,
enerji guvenligini tehdit etmekte ve cevresel
sorunlara yol acmaktadir. Ornegin, 2022 yi-
linda petrol ve gaz uretimi, taginmasi ve is-
lemlerden gecirilmesi sonucu yaklagik 5,1
milyar ton karbondioksit esdegeri sera gazi
emisyonu meydana gelmistir. Bu da, kuresel
enerji sektoruniin toplam sera gazi emisyon-
larinin yaklasik %15’ini olusturmustur. Bu
emisyonlarin butytik bir kismi, petrol ve gaz
operasyonlarinda meydana gelen metan sali-
nimlar1 ve alevlenmelerden kaynaklanmakta-
dir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevresel
etkileri, surduriilebilir enerji sistemlerine ge-
cisin gerekliligini daha da onemli hale getir-
mistir. 2030 yilina kadar Net Sifir Emisyon
(NZE) senaryosuna (Sekil 1) ulasabilmek
icin, emisyonlarin dnemli olcude azaltilmasi
gerekmektedir (International Energy Agency
[IEA], 2024).

Metan CO2
eydegeri 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 1. Net sifir senaryosu 2030°da emisyon
azaltimlar1 (IEA , 2024).
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Gunumiizde enerji, tum toplumlar i¢in te-
mel bir gereksinim olarak kabul edilmektedir.
Ekonomik ve sosyal kalkinmanin saglanabil-
mesi icin dusuk maliyetli, guvenilir ve stirdu-
rulebilir temiz enerji talebinin kargilanmasi
zorunlu hale getirilmistir. Bununla birlikte,
kuresel enerji endustrisinin yapisi, arz ve ta-
lep sureglerinde cevresel faktorlerin etkisiyle
yeniden sekillendirilmektedir. Iklim degisik-
ligi, dunya genelindeki tum politikalarin yani
sira enerji politikalarinin da sekillendirilme-
sinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Mutlu,
2013). Enerji, bir ulkenin ekonomik ve sosyal
gelisiminin temel unsurlarindan biridir, ¢inkt
pek cok endustri, hizmet ve yasam tarzi ener-
jiye bagimhidir. Nufus artisi, sanayilesme, se-
hirlesme ve kuiresellesme gibi faktorler, enerji
talebini onemli ol¢ude artirmaktadir. Nufus
artigl, daha fazla enerji kaynagina ve uretimi-
ne olan ihtiyaci artirirken, sanayilesme, enerji
yogun sektorlerde artan tuketimi tetiklemek-
tedir. Sehirlesme, yogun nufuslu alanlarda
enerji talebini artirarak ulagim, aydinlatma
ve 1sinma gibi enerji gereksinimlerini zorun-
lu kilmaktadir. Kuiresellesme ise uluslararasi
ticaret ve Uretim sureclerinde enerji kullani-
min1 artirmaktadir. Ayrica, enerji talebinde-
ki artis, fosil yakitlar gibi sinirli kaynaklara
olan bagimlilig1 artirmakta ve enerji guven-
ligi endiselerini dogurmaktadir. Bu faktorler,
ulkelerin enerji politikalar: ve kaynak yoneti-
mi stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kil-
maktadir. Surdurtlebilir enerji kaynaklarina
gecis, enerji verimliligini artirma ¢abalar1 ve
alternatif enerji teknolojilerine yapilan ya-
tirimlar, enerji agigma karsi alinan onlemler
olarak one ¢ikmaktadir (Narin, 2008). Huku-
metler ve sirketler, bu hedef dogrultusunda
emisyon azaltma stratejileri belirleyerek, fo-
sil yakit kullanimint sinirlamay1 ve yenilene-
bilir enerji kaynaklarina ge¢isi hizlandirmayi
amaglamaktadir. Bu baglamda, fosil yakitlar
kaynakli emisyonlar1 en aza indirmeye yone-
lik daha fazla onlem alinmasi gerektigi acikca
ortaya ¢ikmaktadir (IEA , 2024). Ayrica, bu
enerji kaynaklarmin kullanimi atmosferdeki
CO2 oranm artirarak cevresel kirlilige yol
acmaktadir. Bu durum, fosil yakitlarin dogaya
verdigi zarar1 gozler donuine sermekte ve daha
temiz, surdurulebilir enerji segeneklerine olan
ihtiyact artirmaktadir (Yuruk ve Erdogmus,

2015). Bu ihtiyaca karsilik biyoyakit uretimi
ve tuketimi, fosil yakitlara kiyasla sera gazi
emisyonlar1 agisindan daha uygun bulunmak-
tadir (Sahbaz ve Sulukan, 2021). Ancak, fosil
yakitlara gore biyoyakit iretim maliyetlerinin
hala yuksek olmas1 ve fosil yakitlarin tiretim,
iletim ve kullanim altyapisinin son derece
yaygin ve koklu bir sekilde yerlesmis olmasi
biyoyakit uretiminin fosil yakitlara alternatif
olmasini zorlastirmaktadir (Atelge 2021).

2 Biyogaz

Biyokutle kaynaklari, hem dogrudan ya-
kit olarak kullanilabilmekte hem de biyogaz,
biyokarbon ve biyodizel uretimi i¢in buyuk
bir potansiyel tasimaktadir (Aydin Ili Da-
mizlik Sigir Yetistiricileri Birligi [ADSYB],
2011). Biyogaz, organik materyalin bakteriler
araciligiyla oksijensiz ortamda parcalanma-
s1 sonucu meydana gelen bir gaz karigimidir
(Isikyurek ve Yaldiz, 2015). Bir diger ifadey-
le organik atiklardan optimum kosullarda)
gaz Uretme iglemidir. Biyogaz uretimiyle il-
gili ilk caligmalar 1895 yilinda Ingiltere’de
gerceklestirilmis, II. Diinya Savagi sirasinda
ise kucuk 0lcekli biyogaz uretim tesisleri Al-
manya ve Fransa’da kullanilmaya baslanmis-
tir. Gelismekte olan ulkeler, biyogaz uretimi
konusunda dnemli adimlar atmis ve Hindistan
1939 yilinda ilk biyogaz uretimini baglatmis-
tir. Bugiin Hindistan’da 80.000’in uzerinde
biyogaz uiretim tesisi faaliyet gostermektedir.
Tarim ve hayvancilikla yogun olarak geci-
nen bolgelerde, ozellikle Cin ve diger Uzak
Dogu ilkelerinde ¢ok sayida biyogaz tesi-
si aktif olarak ¢aligmaktadir (Dalgic, 2003).
Turkiye’de ise biyogaz ile ilgili ilk ¢aligmalar
1960’11 yillarda baglamis ve 1980°1i yillarda
petrol krizi nedeniyle Koy Hizmetleri Ankara
Topraksu Arastirma Enstitusii’'nde bir biyo-
gaz birimi kurulmus, biyogazin yayginlasti-
rilmasina yonelik caligmalar hiz kazanmistir
(Bilgin, 2003). 1980-1986 yillar1 arasinda
Merkez Topraksu Arastirma Enstitusii’nde
biyogaz iretimi Uzerine yogun arastirmalar
yapilmis ve bu donemde biyogaz uretimi hak-
kinda bir¢cok Onemli sonu¢ elde edilmistir
(Caglar, 1981). Bu arastirmalar, biyogaz ure-
timi konusundaki teknik bilgi ve uygulamala-
rin gelismesine katki saglamig ve biyogazin
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Turkiye’deki potansiyeli ile ilgili onemli veri-
ler sunmustur. Organik maddelerin bilesimine
bagl olarak yaklagsik; % 60-80 CHa, % 20-46
CO3, %0-2 hidrojen sulfur, az miktarda azot
(N2), su buhar1 ve hidrojen (Hp) bulunmak-
tadir (Koger ve ark., 2006). Biyogaz uretimi
icin tarimsal atiklar, gida endustrisi artik-
larindan hayvansal gubrelere, mezbahane

Organik
atiklar =)

atiklarindan kagit fabrikasi atiklarina kadar
genis bir hammadde yelpazesi kullanilabilir.
Ayrica, enerji bitkileri olarak bilinen misir ve
seker pancari ile orman atiklar1 da biyogaz
uretiminde degerlendirilir. Bu atiklardan ba-
zilariin sisteme hammadde olarak beslendi-
gi, biyogaz tesisi genel prensip semasi sekil
2’de verilmigtir.

i Fermantasyon

materyali

1 Ahir tesisleri

2 Sivi glibre deposu

3 Toplama tanki

4 Hijyenlestirme tank:

5 Biyogaz reaktori (fermentor)
6 Gaz deposu

7 Is1 ve gii¢ santrali

8 Sivi glibre deposu

9 Tanim alam

Sekil 2. Biyogaz tesisi genel prensip semasi (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakan-

l1g1, 2010)

Biyogaz tesislerinde, metan diginda olu-
san diger gazlar ¢esitli yontemlerle uzaklagti-
rilmakta ve elde edilen metan gazi, kullanim
acisindan daha verimli hale getirilmek uzere
tyilestirilmektedir. Iyilestirilen metanin en
verimli sekilde yanmasi i¢in, hava ile 1/7 ora-
ninda karigtirllmas: gerekmektedir (Yilmaz,
2022). Metan gazi, biyogazin 1sil degerini
saglayan ana bilesendir ve 1 m? biyogazin
sagladigi 1s1 degeri 4700-5700 kcal/m? arasin-
da degismektedir. Ayrica, 1 m3 biyogaz, 0,66
litre motorin, 0,75 litre benzin ve 0,25 m?3 pro-
pan ile karsilagtirilabilir bir enerji degerine
sahiptir (Yilmaz ve ark., 2017). Metan gazi,
karbondioksite gore GHG altinc1 degerlendir-
me raporuna gore 27 kat daha fazla sera etkisi
yaratmaktadir. Bu nedenle, hayvansal, bitki-
sel ve endustriyel atiklardan biyogaz uretimi,
yalnizca ekonomik getiri saglamakla kalma-

y1p ayni zamanda cevresel acidan da dnemli
faydalar sunmaktadir. Avrupa, biyogaz ire-
timine Oncelik vererek yalnizca enerji sekto-
runde degil, ayn1 zamanda tarim ve atik yone-
timi gibi alanlarda da sturdurulebilir ¢oztimler
gelistirmeyi amaglamaktadir. Gelecekte yasa-
nabilecek petrol ve enerji krizleri kargisinda
biyogazin stratejik 6nemi daha da artarken,
atik yonetimi siireclerinde de onemli bir alter-
natif sunmaktadir (Yilmaz ve ark., 2017). Ay-
rica, biyogaz uretimi sonucunda elde edilen
kati ve s1vi organik yan urunler, tarim sekto-
runde gubre olarak degerlendirilerek verimli-
ligi artirmaktadir. Anaerobik fermantasyonun
en buyuk avantajlarindan biri ise, bu suirecte
patojen mikroorganizmalarin buyik olcude
ortadan kaldirilmasidir (Cetinkaya, 2016), bu
da gida emniyeti ve kamu saghig1 acisindan
onemli bir katki saglamaktadir. Turkiye, 12,5
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milyon ton organik atik potansiyeline sahip
olmasina ragmen, bu potansiyel yeterince
degerlendirilmemektedir. Biyogazin ¢evresel
ve ekonomik faydalarina ragmen, tiilkemizde
bu alandaki calismalar sinirlidir. Turkiye’ nin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, ozellikle
tarimsal, hayvansal ve evsel atiklarin anaero-
bik islemlerle degerlendirilmesi gerekmekte-
dir. Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek, uzun vadeli enerji
stratejilerinin temel bir unsuru olarak kritik
oneme sahiptir (Nacar Koger ve ark., 2006).

2.1. Biyogaz olusan alanlar
Biyogaz uretimi, yalnizca organik atikla-

Atiksu aritma tesisleri
(Camur gurutaciler)

Hidrotermal bacalar

Termitlerin (beyaz

karinca) sindirim sistemi

o, cH,
~/
~,

rin ¢evre dostu bir sekilde degerlendirilmesi
degil, aym1 zamanda bir¢ok farkli alanda da
onemli faydalar saglamaktadir. Bu uretim
sureci, denizler, okyanuslar ve goller gibi su
ekosistemlerinden, beyaz karincalarin sin-
dirim sistemlerine kadar genis bir yelpazede
biyolojik sureglerin rol oynadigi bir dizi alani
kapsamaktadir. Ayrica, katt atik depo sahala-
r1, piring tarlalari, kuicuik basg, buyuik bag ve at
sindirim sistemleri gibi dogal ve yapay ortam-
larda da biyogaz tiretimi mumkundur. Atik su
aritma tesisleri, sedimanlar, tundralar ve hid-
rotermal bacalar gibi ¢evresel sistemlerde de
biyogaz aciga cikabilir (Sekil 3) (Celikkaya,
2016).

Kati atik (¢op) depo sahalan

Sigir, at, koyun
vb. hayvanlarin
sindirim sistemi

Tundralar
Sedimanlar

Sekil 3. Biyogaz(CHy) uretilen ortamlar (Celikkaya, 2016).

Bu alanlar, biyogaz uiretimi siirecinde kullani-
lan organik maddelerin farkli ekosistemlerde
donusturulmesiyle enerji elde edilmesini sag-
layan onemli ¢evresel kaynaklardir. Biyogaz,
yalnizca enerji Uretimi saglamakla kalmaz,
ayni zamanda karbon emisyonlarinin azaltil-
mast, atik yonetimi ve cevresel surdurulebi-
lirligin desteklenmesi gibi bir¢cok acidan fay-
dali ¢ozuiimler sunmaktadir.

2.2. Biyogaz olusumunu etkileyen

faktorler

Biyogaz olusumunu ve kalitesini etkile-
yen faktorler arasinda, oksijen (Celikkaya,
2016), pH (Ziauddin ve Rajesh, 2015), reak-

tor sicakligr (Adekunle ve ark., 2015), toksik
maddeler (Vijayalekshmy, 1985), ucucu yag
asitleri (Yadava ve Hesse, 1981), organik
yukleme orani (Adebayo ve ark., 2015), C/N
orani (Ahring ve ark., 1995), hidrolik bekle-
me suresi (Najafpour, 2015) olarak bazilari
siralanabilmektedir. Oksijensiz  ortamlarda
metan Ureten mikroorganizmalar, atmosferin
olugmasindan once var olan organizmalardir
ve anaerobik ortamlarda metabolizmalari-
ni surduren organizmalardir. Fermantasyon
unitelerinde oksijenin tamamen engellenme-
si her zaman mumkiin olmayabilir. Bu du-
rumda, toksijensiz ortamlarda Ureyen metan
olusturucu mikroorganizmalar yasamlarini
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surdurebilmek icin adaptasyonlar gosterir.
Oksijen tuketen bakteriler, ortamdaki oksije-
ni azaltarak, oksijensiz ortamda metan ureten
mikroorganizmalarin yagsamina olanak tanir.
Bu nedenle, fermantasyon unitelerinde ok-
sijen seviyelerinin dikkatle kontrol edilmesi
onemlidir. Ayrica, fakultatif oksijensiz or-
tamlarda Ureyen metan olusturucu mikroor-
ganizmalar, hem oksijenli hem de oksijensiz
ortamlarda yasayabilme yetenegine sahiptir
(Celikkaya, 2016). Biyogaz uretimi, organik
maddelerin anaerobik ortamda bakteriler tara-
findan parcalanmasiyla gerceklesen bir sureg-
tir ve bu sure¢ metan gazi Uretimi saglar. Bu
surecte, pH degeri, metan ureten bakterilerin
etkinligini dogrudan etkiler. Biyogaz uretimi
icin en uygun pH araligi1 6,8 ile 7 arasindadir.
Anaerobik fermantasyonun erken agsamalarin-
da, asit ureten bakterilerin aktivitesi artarak
pH degerinin diusmesine neden olabilir. Eger
pH degeri 6,7°nin altina duserse, metanojen
bakteriler uizerinde toksik etkiler ortaya cikar
ve bu durum biyogaz uretimini olumsuz etki-
ler. Asitlerin artig1 ortami asidik hale getirir ve
verimliligi dusurur. Asit olusumunun kontrol
altina alinabilmesi icin pH seviyesi stabilize
edilmelidir. Bu amacla sonmius kire¢ gibi al-
kali maddeler kullanilabilir (Hoggoren, 2018;
Ziauddin ve Rajesh, 2015). Ayrica, pH sevi-
yesi surekli olarak izlenmeli ve kontrol altin-
da tutulmalidir. pH seviyesindeki dalgalan-
malar, biyogazin CO2 igerigini artirabilir ve
verimliligi dusurebilir (Gulen, 2005). Sicak-
lik, biyogaz uretimi i¢in ¢ok dnemli bir para-
metredir ¢ciinktl anaerobik mikroorganizmala-
rin etkinligi dogrudan sicakliga baglhdir. Ideal
sicaklik araligir 30°C ile 40°C arasinda olup,
bu sicaklik araliginda metan ureten bakteri-
ler en verimli sekilde calisir. Ancak, sicaklik
10°C’nin altina dustugunde, bu bakterilerin
aktivitesi azalir ve biyogaz uretimi durabilir.
Dusuk sicakliklar mikroorganizmalarin meta-
bolizmasini yavaglatir ve biyogaz uretiminin
hizim1 dusuriir. Bu nedenle biyogaz tesisle-
rinde sicaklik kontroliniin saglanmasi gerek-
mektedir (Milli Egitim Bakanligi, 2011). Bi-
yogaz uretimi i¢in ideal karbon-azot (C/N)
orani genellikle 20-30:1 arasindadir. Bu oran,
mikroorganizmalarin buyumesi ve biyogaz

uretimi i¢in gerekli dengeyi saglar. C/N orani
cok dusiikse, fazla azot amonyak birikimine
yol acar ve bu durum mikroorganizmalarin
etkinligini engeller. Cok yuiksek C/N orani ise
karbon fazlaligina yol acarak metan uretimi-
ni smirlayabilir (Ahring ve ark., 1995). C/N
oraninin dar olmasi, bakterilerin atiklar1 daha
hizli ayrigtirmasina neden olabilir, ancak oran
cok dar oldugunda istenmeyen sonuglar orta-
ya cikabilir. Hidrolik Bekleme Suresi (HRT),
biyogaz uretiminde organik maddelerin reak-
torde kalma suresidir. HRT, iklim, sicaklik,
hammadde bilesimi gibi faktorlere bagli ola-
rak degisir. Optimum HRT, biyogaz verimini
artirirken siirenin gereginden uzun tutulmasi
tesis kapasitesini dusuriir ve maliyetleri arti-
rabilir. HRT genellikle 20-120 giin arasinda
degisir, ancak 60 giiniin Uizerindeki siirelerde
mikroorganizma populasyonunun azalmasi
nedeniyle biyogaz verimi dugebilir. HRT nin
belirlenmesinde, bakteri popuilasyonunun goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Lub-
ken ve ark., 2007; Ozturk, 2005). Ayrica, 60
giniin Uizerinde mikroorganizma populasyo-
nunun azalmasi nedeniyle biyogaz verimi du-
sebilir. Bu nedenle, HRT nin belirlenmesinde
bakteri populasyonu da goz oninde bulundu-
rulmalidir (Sekil 4), (Lubken ve ark., 2007).

Day 32

Sekil 4. Biyogaz surecinde bekleme siiresinin
mikrobiyal dinamikleri ve mikroskopikanalizi
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Organik Yukleme Oran1 (OMYO), biyogaz
uretiminde mikroorganizmalarin  beslenmesi
icin reaktore eklenen organik madde miktarini
ifade eder. OMYO, proses sicakligi, hammadde
bilesimi ve bekleme stiresi gibi faktorlere bag-
I1 olarak degisir. Optimum seviyenin altindaki
yukleme, gaz uretimini dusururken, asirt yuk-
leme pH dengesini bozarak siireci olumsuz et-
kileyebilir. Aragtirmalar, 1-3,2 kgUKM/m? giin

0.500 -

0.450 -

Biyogaz Verimi |/gOM
Metan Verimi I/gOM
o
w
o
o

-0.0489x + 0.5477

araliginin ideal oldugunu ve 2 kgUKM/m3 giin
uzerindeki yiklemelerin biyogaz ve metan veri-
mini azaltabilecegini gostermektedir. (Sekil 5).
Ayrica, yuksek OMYO kopuik olusumunu tetik-
leyerek reaktoriin mekanik ve biyolojik stirecle-
rini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, biyogaz
uretiminin verimliligi icin OMYO’nun dikkatle
optimize edilmesi gerekmektedir (Adebayo ve
ark., 2015).

R?=0.9695

0.200 - y =-0.0311x + 0.3183
R*=0.8603
0.150 -
0.100 T T T T 1

1.50 2.00 2.50 3.00

3.50

4.00 4.50 5.00 5.50

Organik Madde Yiikleme Orani kgOM/m?3.d"!

Sekil 5. Sigir atiklarindan biyogaz uretiminde organik madde yukleme oraninin metan ve biyo-

gaz verimliligine etkisi (Adebayo ve ark., 2015).

Bu faktorler biyogaz uretiminin verimliligi ve
kalitesini dogrudan etkileyen kritik parametre-
lerdir. Bu nedenle, biyogaz uretim stireclerinde
bu parametrelerin dikkatle izlenmesi ve optimi-
ze edilmesi gerekmektedir.

3. Biyogaz Uretiminde Kullamlan
Geleneksel Materyaller

Biyogaz uretimi icin geleneksel olarak
kullanilan materyaller, 0zellikle tarimsal atik-
lar, gida atiklar1 ve hayvansal gubreler gibi
organik maddelerdir. Tarimsal atiklar, biyo-

gaz Uretiminde siklikla kullanilan hammad-
delerdir ¢inkil bu materyaller kolayca temin
edilebilir ve biyokutle olarak yuksek ener;ji
potansiyeline sahiptir. Hayvansal gubreler,
ozellikle metan gazi Uretiminde yuksek ve-
rimlilige sahip olup, buyuk ciftliklerde biyo-
gaz Uretiminde yaygin olarak kullanilmakta-
dir (Uysal ve Ozturk, 2020). Bunun disinda,
gida endustrisinden cikan atiklar da biyogaz
uretiminde Onemli bir yer tutmaktadir. Bi-
yogaz teknolojisi, farkli organik kaynaklarin
kullanilabildigi bir enerji iretim ve atik yone-
tim prosesi olarak goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Biyokitle kaynaklari
(Biomass in India, 2017).

Bu kapsamda kullanim amacina bagli ola-
rak farkli kaynaklardan gelen hammaddeler
tek baglarina kullanilabildigi gibi farkli kari-
stmlar olusturarak da kullanmak mumkiin ol-
maktadir. Biyogaz uretiminde, ‘““dogal orman-
lardan elde edilen odun atiklari, ormancilik
ve orman endustrisinden kaynaklanan atiklar,
evsel ve endustriyel atiklar ile hayvan atikla-
1 gibi bitki ve hayvan materyalleri” siklikla
kullanilmaktadir (Toklu, 2017). Bu organik
atiklar, metan gazi uretimi i¢in biyokimyasal
sureclere tabi tutulur ve bu sayede yenilene-
bilir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.
Bu sureg¢, atiklarmm geri donusturilmesiyle
hem enerji Uretimi saglanir hem de cevresel
etkiler azaltilmis olur. Turkiye’de biyoenerji
potansiyeli incelendiginde, en yaygin kulla-
nilan yontemin biyogaz uretimi ve biyogaz
uretiminde en yaygin kullanilan maddenin ise
buyukbas hayvan gubresi oldugu gorulmek-
tedir. Bitkisel materyaller ise, bitkisel uretim
atiklari, peyzaj atiklari, biyogaz uretimi i¢in
yetistirilen 6zel irtinler ve fermantasyon atik-
lar1 bu gruba dahil edilmektedir. Yapilan bir
calismada bitkisel materyal kullanilarak 35
oC fermentasyon sicakliginda %12 kuru mad-
de igerigi, 30 gun bekleme suresi 4 kg/m3.d
yukleme oraninda en fazla urete¢ 6zgul me-
tan Uretim miktarina ulagilmistir. Ancak ayni
sicaklik kosullarinda %9 kuru madde orani ve

30-40 gunluk bekleme siirelerinde maksimum
metan gazi uretimi gergeklesmistir (Kaya ve
ark., 2009). Gida endustrisi atiklar1 ise, gida
uretim, isleme, paketleme ve dagitim suireg-
lerinden kaynaklanan yan uriinler veya kul-
lanilmayan maddelerden olusur. Bu atiklar,
genellikle organik maddeler icerir ve buyuk
bir kismi biyolojik olarak ayrisabilir 6zellikte
olup yeniden degerlendirilebilir (Deniz vd.,
2015). Ornek verilecek olursa yemek fabrika-
s1 atiklari, gida isleme tesisi atiklar1 gibi gida
sektoriinden kaynaklanan organik atiklar bi-
yogaz tesisleri icin onemli bir kaynak olugtur-
maktadir. Gida atiklari, uygunsuz tedarik zin-
ciri yonetimi ve depolama sorunlari nedeniyle
cevresel acidan buyuk etkiler yaratmaktadir.
Asit olugturan surecler (karanlik fermantas-
yon, anaerobik sindirim) kullanilarak bu atik-
lardan biyoyakitlar (Biyometan [Biyo-CHy],
Biyohidrojen [Biyo-H»]) uretilebilir, ancak
enerji verimi ve maliyet etkinligi sinirhidir.
Bu suireclerin enerji verimliligini ve cevresel
etkilerini inceleyerek, gida atiklarindan mak-
simum enerji geri kazanimimi saglamak i¢in
entegre biyo-termo-kimyasal surecler oneril-
mektedir (Sahota vd., 2024). Kentsel atiklar,
sehirlesme ve insan faaliyetlerinin sonucu
olarak ortaya ¢ikan evsel, ticari ve endustriyel
atiklardir. Bu atiklar, cevre kirliligine ve sag-
lik sorunlarina yol agabilecegi gibi, dogru yo-
netildiginde enerji Uretiminde kullanilabilir.
Belediyenin topladigi bu atiklardan biyogaz
uretimi i¢in duzenli depolama gazi uretimi
ve anaerobik curutme gibi yontemler kulla-
nilir. Bu biyogazlar, yakma teknolojileriyle
181 enerjisine donusturuliip, mekanik enerjiye
cevrilerek elektrik enerjisi uretilebilir. Yapi-
lan arastirmalar, depo gazindan elektrik tireti-
mi icin tasarlanan sistemlerin %43,1 verimle
calisabilecegini ve bu tir sistemlerin atik 1s1-
nin elektrik uretiminde kullanilmasinin avan-
tajli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
kentsel atiklardan enerji uretiminin onemini
ve potansiyelini ortaya koymaktadir (Kanki-
li¢ ve Topal, 2015).

Diger materyaller, biyodizel uretiminden
kalan atiklar ve agac endustrisi atiklar1 gibi
cesitli endustrilerden elde edilen organik ma-
teryaller de biyogaz uretimi i¢in kullanilabilir.
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Ancak, kagit endustrisi atiklar1 biyogaz tesisle-
rinde kullanilabilir bir hammadde olmasina rag-
men, zor ¢ozunebilir yapilart ve yuksek iglem
gereksinimleri nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmemektedir. Kagit fabrikasi atiklari, biyo-
gaz uretimi i¢in kullanilmadan once genellik-
le boyut kiigultme, kimyasal aritma, biyolojik
hidroliz ve mekanik sikistirma gibi on islem-
lerden gecirilir. Bu islemler, atiklardaki organik

maddelerin daha verimli bir sekilde metana do-
nugsturilmesini saglar (Sozer vd., 2016). Kagit
fabrikas1 uretim atiklarindan elek alti camuru ile
ilgili gorsel sekil 7 *de gosterilmistir. Bu atiklar
kagit iretimine uygun olmayan kisa elyaflardan
olugmakta ve katma degere donustiriilmesi ge-
rekmektedir. Bu atiklar i¢in biyogaz uretiminde
kullanilabilir olmasi 1y1 bir alternatif olarak du-
suniilebilmektedir.

Sekil 7. Kagit fabrikasi uiretim atiklarindan elek alti camuru

Biyogaz iretiminde kullanilan atiklarin
biyometan potansiyelleri, atiklarin icerdigi or-
ganik bilesenlerin turt,, konsantrasyonu, kar-
bon-azot orani ve biyolojik olarak ayrisabilirlik
seviyesine gore belirlenir (Ozturk, 2024). Orne-
gin, hayvansal gubreler ve gida atiklar1 genel-
likle yuiksek biyometan potansiyeline sahipken,
lignin gibi zor ayrisan bilesenler iceren kagit
endustrisi atiklart daha dusuk bir potansiyele sa-

hiptir. Ayrica, atigin on islemden gegirilmesi ve
proses kosullarinin optimize edilmesi, biyome-
tan gazi Uretimini artirmada kritik bir rol oynar.
Bu, potansiyel, enerji Uretiminin Otesinde, cev-
resel surdurulebilirligin korunmasinda da kritik
bir rol oynar. Bu malzemelerden bazilarinin
yapilmis hammadde 6zgiil metan uretim oran-
lar1 (%), kuru madde oranlari (%), organik kuru
madde oranlari(%) Cizelge 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Biyogaz uretiminde kullanilacak baz1 maddelerin yapilmig hammadde 6zgul metan
uretim oranlar1 (%), kuru madde oranlar1 (%), organik kuru madde oranlari(%)

Hammadde Hammadde Kuru Madde Organik Kuru | Kaynakca
Ozgiil Metan Orani (%) Madde Orami
Uretim Orani (%)
(m3 CH4/kg
OKM)
Kagit Atiklar 0,30 0-10 88-90 Erdin, 1994
Giil Isleme Onursal ve ark.
Atiklari 0,136 527 71 2011
44 Harris, 2008;
Dana Giibresi 0,175 8,39 ASAE, 2003
Maraién ve
Siit S1g1r1 ark., 2012;
Giibresi 0,210 13,95 83 ASAE, 2003
Zeeman, 2020;
Besi Sigir ASAE, 2003
Giibresi 0,248 14,66 84
Murpy ve ark.
Isirgan 0,27 35 82 2011
Singh ve Gu,
Alg (Laminaria 2010; Parmar
sp) 0,27 - - ve ark. 2011
Murpy ve ark.
Aycicegi 0,277 15 92 2011
Meyve
Silempesi 0,285 2.5 95 FNR, 2010
Harris, 2008;
At Giibresi 0,3 2941 66 ASAE, 2003

4. Biyogaz Uretiminde Alternatif ve
Yenilenebilir Materyallerin Rolii:
Performans, Siirdiiriilebilirlik ve
Gelecek Perspektifleri

Enerji meseleleri, kuresel capta politika
gundeminin en oncelikli konulari arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, politika yapicilart suir-
durulebilir bir enerji gelecegi insa edebilmek
icin daha etkili karar destek mekanizmalarina
ithtiya¢ duymaktadir (Hugé vd., 2011). Orga-
nik atiklardan biyogaz uretimi, surdurilebilir
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak de-
gerlendirilmektedir. Biyogazin avantajlari ve
dezavantajlar1 ortaya konarak, diger alternatif
enerji kaynaklariyla karsilagtirilmasi yapilma-

lidir. 1970’11 yillarda baglayan ilgi, 2000’11 y1l-
larda Avrupa Birligi ulkeleriyle birlikte artmig
ve biyogaz uretimi kuresel iklim degisikliginin
onlenmesinde onemli bir katki saglayacagi on-
gorilmistur. Ulkemizin, yasal diizenlemeler ve
teknolojik uygulamalarla bu stirece dahil olma-
s1 ve ilgili sektorlere gerekli tesvikleri sunma-
s1 gerektigi vurgulanmaktadir (Yilmaz, 2009).
Biyogaz tesisleri kurulup igletilerek, hayvansal
atiklarin gevresel etkileri azaltilip ekonomik
fayda saglanmaktadir (Boyaci ve ark., 2011).
Bu sirec, fosil yakitlardan kaynaklanan kirliligi
minimize ederken, sera gazi salinimlarini engel-
leyerek enerji tasarrufu saglar ve stirduriilebilir
kalkinmay:1 destekler (Yetis ve ark., 2019). Tur-
kiye, tarim ve hayvancilik acisindan onemli bir
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konumda olup, biyogaz uretimi i¢in buyuk bir
potansiyele sahiptir (Tirink, 2022). Tarim alan-
lar1 ve hayvancilikla ilgili nuiifusun fazla olmasi,
biyogaz uretiminin dogru yapilmast durumun-
da onemli bir enerji kaynagi olma firsatini sun-
maktadir (Caglayan ve Koger, 2014; Seyhan ve
ark., 2018; Dagtekin ve ark., 2019). Bu nedenle,
biyogaz enerji potansiyelinin uilkemizde etkin
bir sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir. Biyo-
gaz Uretiminde hayvansal atiklara ek alternatif
ve yenilenebilir materyallerin kullanim1 da soz
konusudur, boylece hem enerji verimliligini
artirilmakta hem de cevresel surdurilebilirlik
desteklemektedir. Geleneksel biyogaz hammad-
delerine ek olarak kullanilan algler, atik yaglar,
odun artiklar1 ve organik ¢opler, biyogaz ureti-
minde Onemli bir potansiyele sahiptir ve yesil
donustim sureclerine katki saglamaktadir (Kara
ve Demir, 2019). Bu alternatif materyaller, bi-
yogaz Uretim kapasitesini artirirken, organik
atiklarin geri donusturiilmesine olanak tanimak-
tadir. Ozellikle tarim ve orman endustrisinden
elde edilen biyolojik atiklar, dusuk cevresel
etki yaratmasi sebebiyle Oon plana ¢ikmaktadir
(Sahin ve Kaya, 2021). Alternatif materyalle-
rin biyogaz uretiminde kullanimi, sifir atik he-
deflerine ulasmada kritik bir rol oynamakta ve
cevresel kirliligin azaltilmasimi saglamaktadir
(Ozdemir ve Yilmaz, 2020). Performans analizi
acisindan, yapilan arastirmalar, algler ve deniz
yosunlarinin metan verimini artirarak biyogaz
uretiminde yuksek enerji doniisimu sagladigini
gostermektedir (Gok ve Aydin, 2022). Buyiik-
bas atiklarindan elde edilebilecek potansiyel bi-
yogaz enerjisinin 2361063163 MJ ve elde edi-
lebilecek elektrik enerjisinin 656375,63 MWh
oldugu belirlenmistir (Ertop vd., 2022). Kesim-
hane atiklar1 ve ciftlik hayvanlarinin gubrele-
rinden elde edilebilecek biyogaz miktar yillik
olarak 24,495 milyar m3 ve bu miktardaki biyo-
gazdan elde edilebilecek elektrik enerjisi mik-
tar1 4,41x1010 kWh’dir (Sozer, 2024). Biyogaz
uretimiyle elde edilen enerji, 1sitma, aydinlatma,
elektrik tiretimi ve mekanik enerjiye donusturu-
lerek genis bir kullanim alanina sahiptir. Sifir
atik yaklasimi dogrultusunda, biyogaz uretimi,
organik atiklarin enerjiye donusturillerek ber-
taraf edilmesini saglamakta ve cevreye olan
olumsuz etkileri en aza indirmektedir (Yiksel
ve Koca, 2020). Teknolojik gelismeler, biyogaz

uretiminde kullanilan hammaddelerin ¢esit-
liligini artirmakta ve atik yaglar ile algler gibi
yenilik¢ci materyallerin daha verimli kullanimini
mimkiin kilmaktadir (Celik ve Topgu, 2021).
Gelecekte, biyoteknolojik ilerlemeler sayesinde
biyogaz uretim sureclerinin daha surdurtlebilir
ve yuksek verimli hale getirilmesi beklenmekte-
dir. Bu dogrultuda, biyogaz uiretiminde alterna-
tif ve yenilenebilir materyallerin kullanimi, hem
enerji Uretim siireclerinin surdurilebilirligini ar-
tirmakta hem de cevresel etkilerin azaltilmasina
yonelik ¢coziimler sunmaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

Biyogaz tiretimi, ¢evre dostu, suirdurilebilir
ve verimli bir enerji kaynagi olarak giiniimiiz
enerji sektorinde onemli bir yer tutmaktadir.
Organik atiklarin anaerobik ortamda mikroorga-
nizmalar araciligiyla metan gazina donugturil-
mesi, fosil yakitlara olan bagimhiligi azaltmakla
birlikte, cevresel surdurulebilirligi saglamada
kritik bir rol oynamaktadir. Bu sureg, yalnizca
enerji uretiminde verimliligi artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda atiklarin geri kazanilmasini sag-
layarak cevreye olan olumsuz etkileri en aza
indirir. Biyogaz uretiminin artan onemi, fosil
yakitlarm tukenebilirligi ve ¢evreye olan zararlt
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda,
biyogaz uiretimi, fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltarak enerji sektorinde donuigim yaratma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, biyogaz ureti-
minde kullanilan alternatif materyallerin cesit-
lendirilmesi, suireglerin verimliligini artirmakla
birlikte cevresel ve ekonomik agidan Onemli
faydalar saglamaktadir. Tarim, hayvancilik,
evsel ve endustriyel atiklar gibi farkli kaynak-
lardan biyogaz uretimi, atiklarin geri kazanil-
masint mumkuin kilarak cevreye zarar vermek
yerine, bu atiklar1 degerli enerji kaynaklarma
donusturmektedir. Biyogaz uiretiminde kullani-
lan materyallerin verimliligi ve biyometan po-
tansiyeli, atiklarin icerdigi organik bilesenlerin
turtine, konsantrasyonuna, karbon-azot oranina
ve biyolojik olarak ayrisabilirlik seviyesine bag-
lidir. Bu nedenle, biyogaz uretiminde kullanilan
materyallerin dogru se¢ilmesi ve islenmesi, elde
edilen metan gazinin verimliligini dogrudan et-
kileyen faktorlerdir. Hayvansal guibreler ve gida
atiklar gibi biyolojik olarak ayrigabilir organik
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materyallerin biyogaz uretiminde kullanilmasi,
yuksek biyometan potansiyeline sahip oldugu
icin oldukca faydalhidir. Buna karsin, lignin gibi
zor ayrigsan bilesenler igeren atiklarin biyogaz
uretiminde kullanilmasi, daha duguk biyome-
tan potansiyeli ile sonu¢lanmaktadir. Biyogaz
uretiminde kullanilan alternatif materyallerin
cesitlendirilmesi yalnizca gevresel surdurulebi-
lirlik acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik
acidan da buytuk firsatlar sunmaktadir. Biyogaz
uretim surecinde elde edilen yan urinler, 6zel-
likle tarim sektoriinde kullanilabilecek kat1 ve
stvi gubreler gibi degerli urtinler ortaya ¢ikara-
bilmektedir. Bu, ciftcilere ek gelir kaynagi sag-
lamanin yan sira, tarimda kullanilan kimyasal
gubrelerin azaltilmasma da yardimer olur. Bu
baglamda, biyogaz uretim suireci, dongusel eko-
nomi ilkelerine dayali bir sistem olarak ¢evresel
ve ekonomik faydalar yaratmaktadir. Biyogaz
uretiminde kullanilan materyallerin ¢esitlendi-
rilmesi surecinin surdurilebilirligini ve verim-
liligini artirmak adina, cesitli oneriler ve cika-
rimlar yapilabilir. Ik olarak, biyogaz uretiminde
kullanilan atiklarm ozelliklerinin daha iyi anla-
silmasi i¢in bilimsel arastirmalarin derinlestiril-
mesi gerekmektedir. Atiklarin biyolojik ayrisa-
bilirligi, karbon-azot oran1 gibi parametrelerin
biyogaz uretim verimliligi uzerindeki etkileri
konusunda daha fazla bilgi edinilmesi, daha
verimli biyogaz uretim yontemlerinin gelistiril-
mesine katki saglayacaktir. Ayrica, biyogaz tire-
timinde kullanilan materyallerin cesitlendiril-
mesinin yaninda, biyogaz tesislerinin teknolojik
acidan gelistirilmesi ve optimizasyonu buyuk
onem tagimaktadir. Yeni teknolojilerin, biyo-
gaz uretim sureclerinde verimlilik artig1 sagla-
yabilecek potansiyel tasidigr unutulmamalidir.

Ozellikle, biyogaz uretim tesislerinde kullanilan
anaerobik curiitme sistemlerinin iyilestirilmesi
ve daha verimli hale getirilmesi, biyogaz tiretim
kapasitelerinin artirilmasina olanak tantyacak-
tir. Biyogaz uretimi alaninda daha genis bir etki
saglamak adina, yerel yonetimlerin ve sanayi
kuruluglarmin biyogaz tesislerine yatirrm yap-
mast tegvik edilmelidir. Bu tur yatirimlar, yerel
enerji ihtiyaclariin karsilanmasinda ve enerji
bagimsizliginin artirilmasinda onemli bir rol
oynayacaktir. Ayrica, biyogaz uretim surecinde
elde edilen enerji, sebekeye aktarilabilir ve bu
da enerji arzinin guclendirilmesine katki saglar.
Son olarak, biyogaz uretimi surecinde daha ge-
nis bir atik yonetimi stratejisinin benimsenmesi,
cevreyi korumaya ve enerji tasarrufuna onemli
katkilar saglayacaktir. Biyogaz uretimi, atikla-
rin bertaraf edilmesi ve cevreye zarar verme-
mesi agisindan onemli bir ¢ozim sunmakta ve
yesil donusim  sureclerinin  hizlandirilmasina
yardimer olmaktadir. Bu donugiim sureci, ¢ev-
re dostu teknolojilerin benimsenmesi ve enerji
uretiminin surdurulebilir sekilde yapilmasi adi-
na buyiik bir potansiyel tagimaktadir. Ozetle, bi-
yogaz uretimi, ¢evre dostu enerji Uretiminin bir
araci olarak, fosil yakitlarin yerine gecebilecek
onemli bir alternatif enerji kaynagi sunmaktadir.
Bu alandaki gelismelerin, biyogaz uiretimindeki
verimliligin artirllmasi ve bu suirecin daha genis
bir alan ve daha fazla kaynakla uygulanabilmesi
admna buyuk katkilar saglayacagi kesindir. Ge-
lecekte biyogaz uretiminde kullanilan alternatif
materyallerin cesitlendirilmesi, sadece gevresel
surdurulebilirlik i¢in degil, ayn1 zamanda enerji
sektoriindeki doniisim igin de onemli firsatlar
sunacaktir.
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