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0z

2008 de Nakamoto nun blok zincirini ortaya koymasinin ardindan bu teknolojinin

sadece kripto paralarla ilgili olmadigint kesfetmek wuzun siirmemistir. Literatiire
bakildiginda blok zinciri ile ilgili ¢calismalarin hizla arttigr ve farkli alanlara yayildig
goriilmektedir. Bu alanlardan birisi blok zinciri teknolojisinin ¢evreye olan etkileri
tizerinedir. Yasadigimiz yiizyilin dncelikli sorun alanlarindan biri olan iklim krizi ve dogal
afetlerle basa ¢itkmanmin bir yolu olarak yeni teknolojilerin cevre iizerindeki potansiyel
etkilerinin tespiti ve énlem alinmasi adina konunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Blok
zinciri devletlerin de yogun ilgisini ¢cekmis durumdadir. Otuzdan fazla iilkede blok zinciri
konusunda pilot ¢calismalar yiiriitiilmektedir. Kamu politikalart agisindan ele alindiginda
devletlerin bu teknolojiye ilgisi konuyu 6nemli kilmaktadir. Teknoloji bas dondiiriicii hizla
ilerlerken bu ilerlemede c¢evre faktoriiniin gozetilmesi siirdiiriilebilir bir gelecek igin
zaruridir. Blok zinciri teknolojisinin bu siirecte yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle dogaya
zararlart elestivilirken yesil teknoloji ¢alismalarinda ele alinmaya baglanmasi onemli bir
evrimdir. Bu dogrultuda literatiir ile pratigin tutarliliginin incelenmesi literatiire katki
saglayacaktir. Bu amagla blok zinciri projeleri icerik analizi yontemiyle incelenip bu
teknolojinin ¢evre iizerindeki olumlu-olumsuz etkileri tespit edilmistir. Icerik analizinden
sonra Tiirkiye'de ilk defa lisansh elektrik iiretiminde Uluslararas: Yenilenebilir Enerji
Sertifikas1 (I-REC) ticaretini blok zinciriyle gerceklestiren Aksa Elektrik’in yetkilisi ve
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enerji sektoriinde blok zinciri tabanli bir platform olan Foton Enerji’nin kurucusu ile yar
yapilandirilmis  goriisme yapilmistir. Arastirma sonucunda blok zincir teknolojisinin
kanmitlama mekanizmalarindaki gelismeler sayesinde enerji ihtiyacinda azalma oldugu
goriilmiistiiv. Ayrica blok zinciri alt yapisi kullanilarak geri doniisiim ve yenilenebilir
kaynaklardan enerji iiretimi gibi projeler blok zinciri teknolojisine mesruiyet
kazandirmaktadir. Aymi zamanda blok zinciri teknolojisi, enerji sektoriinde bir pazarlama
ayag olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Blok Zinciri, Cevre, Iklim Degisikligi, Siirdiiriilebilirlik, Yesil
Teknoloji.

ENVIRONMENT FOR TECHNOLOGY, TECHNOLOGY FOR THE
ENVIRONMENT: BLOCKCHAIN PRACTICES IN THE ENERGY
INDUSTRY

Abstract

After Nakamoto revealed the blockchain in 2008, it didn’t take long to discover
that this technology is not just about cryptocurrencies. When we look at the literature, it is
seen that the studies on the blockchain have increased rapidly and spread to different
areas. One of these areas is on the effects of blockchain technology on the environment.
The issue should be evaluated in order to determine the potential effects of new
technologies on the environment and take precautions as a way of coping with the climate
crisis and natural disasters, which is one of the priority problem areas of the century we
live in. Blockchain has also attracted the attention of governments. Pilot studies on
blockchain are carried out in more than thirty countries. From public policy perspective,
the state’s interest in this technology makes the subject important. While technology is
advancing at a dizzying pace, it is essential for a sustainable future to consider the
environmental impact in this progress. It is an important evolution that blockchain
technology is being discussed in green technology studies while being criticized for its high
energy consumption in this process. In this context, examining the consistency of literature
and practice will contribute to the literature. For this purpose, blockchain projects were
examined by a content analysis method and the positive and negative effects of this
technology on the environment were determined. After the content analysis, a semi-
structured interview was held with the Aksa Electricity official, who traded the
International Renewable Energy Certificate (I-REC) in licensed electricity generation for
the first time in Turkey with the blockchain, and the founder of Foton Energy, a blockchain-
based platform in the energy sector. As a result of the research, it has been seen that there
is a decrease in energy need thanks to the developments in the consensus mechanisms of
the blockchain technology. In addition, projects such as recycling and energy generation
from renewable sources by using blockchain infrastructure give legitimacy to blockchain
technology. At the same time, blockchain technology creates a marketing pillar in the
energy sector.

Keywords: Blockchain, Environment, Climate Change, Sustainability, Green
Technology.
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GIRiS

Teknoloji her gegen giin yeni bir boyuta ulagsmakta ve iiretimden tiiketime
hayatimizin her alanim etkilemektedir. Bu etkilerin olumlu oldugu kadar olumsuz
taraflar1 da olabilmektedir. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan yeni teknolojilerin ¢evreye

etkileri konusuna ilgi oldugu goriilmektedir. Blok zinciri teknolojisi de bu ilgiden
paym almaktadir.

Blok zinciri teknolojisi zamansiz, mekansiz, aracisiz islem yapabilmeyi
mimkiin kilmaktadir. Merkezi bir otorite olmadan internet iizerinden islem
yapilabilmektedir (Nakamoto, 2008). Tiim islemlerin dagitik bir ag iizerinde
yapilmasi islem maliyetlerini diistirmektedir. Ayrica zaman damgali her islem bir
nevi arsiv gorevi gormektedir. Yapilan islemin agik olmasi ilgili taraflar agisindan
seffafligi getirmektedir. Bunlar da biirokrasideki yazisma ve dosyalama islemleri
nedeniyle olusan kagit tiikketimini azaltma potansiyeli tagimaktadir. Ancak bu
teknolojinin altyap1 ve madencilik faaliyetleri nedeniyle yiiksek enerji ihtiyacinin
dogaya yiik getirecegi noktasinda elestiriler getirilmektedir. Yiiksek enerji
ihtiyacinin karbon salmimini artirmasit ve kiiresel 1sinmayr hizlandirmasi riski
ongoriilmektedir. Diger taraftan bu teknolojinin getirilerinin  olumsuz
Ozelliklerinden fazla oldugu ve bu sayede faydasinin zararimi asacagi
belirtilmektedir. Blok zinciri teknolojisinin gelisimi de bu savi desteklemektedir.
Literatiirde blok zincirin yesil teknoloji baglaminda ele alindig1 ve uygulanmaya
baglandigi goriilmektedir. Son donemde yasanan dogal afetler ve iklim krizinin
kaginilmaz etkileri yesil teknolojilere olan ilgiyi artirmaktadir. Bu baglamda blok
zinciri  teknolojisinin  yesil teknoloji olarak ele alinip alimamayacagi da
tartisilacaktir.

Bu arastirmada blok zinciri ve g¢evre arastirmalar1 konusunda one ¢ikan
calismalar tespit edilip, literatiiriin hangi yone evrildigi incelenmektedir. Boylelikle
blok zinciri teknolojisinin gelisimi ve geldigi nokta gozlemlenebilecek ve
arastirmacilarin blok zincirinin gevre iizerindeki etkilerini ne sekilde algiladiklari
ve c¢alismalarina yansittiklar1 goriilebilecektir. Ayrica mevcut uygulamalar
incelenerek literatiir ve pratigin tutarliligi arastirilmaktadir. Konu kamu yonetimi
boyutuyla ele alinip devletlerin ¢evre ve siirdiiriilebilir gelisme i¢in blok zincirini
nasil kullanabileceginin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

CALISMANIN YONTEMI

Belirtilen amaglar dogrultusunda ¢alismada i asamali bir yoOntem
izlenmistir. Birincisi, Scopus veri tabaninda yer alan blok zinciri ve gevre
konusundaki yayinlar incelenmis, veriler R programu ile bibliyometrik analize tabi
tutulmustur. Bu kapsamda bibliyometrik analize tabi tutulan verilere gore blok
zinciri ve ¢evre konusunda galisan 2329 yazar bulunmaktadir. Blok zinciri-gevre
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calismalarinin 2016’dan itibaren ele alindigini gériilmektedir. 2016-2022 arasinda
sosyal bilimler alaninda 991 g¢alisma bulunmaktadir. Calismalarda yillik % 49.13
biiyiime orani dikkati ¢ekmektedir. Bu alanda yaymlar 2018 yili itibariyle hiz
kazanmugtir. Ulkelere gore bakildiginda, yaymn sayisinda Cin basi ¢ekmektedir.
Ardindan Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik ve Giiney Kore
gelmektedir. 80 farkl iilkenin yer aldig1 analizde Tirkiye 16 yayimn ile 23’iincii
sirada yer almaktadir. Alanda en ¢ok atif alan {ilkeler sirasiyla Cin, Almanya,
Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri ve Singapur’dur. Tablo 1’de blok
zinciri ve ¢evre calismalarinda baslik, anahtar kelime, 6zet ve referanslarda
kullanilan kelime sikliklarina yer verilmistir. Bu tablo 6ne ¢ikan kavramlarin fikir
vermesi ve yol gostermesi i¢in faydalidir.

Tablo 1: En Sik Kullanilan Kelimeler

Makale Bashgi Anahtar Kelimeler Ozetlerdeki Kelimeler Referanslardaki Kelimeler
Kelime Sikhi Kelime Sikh Kelime Sikhik Kelime Sikhi
k k k
blockchain 504 blockchain 584 blockchain 2510 blockchain 422
blockchain . .
technology 152 technology 80 technology 1246 internet of things 174
smart 131 smart contract 76 data 1164 green computing 92
management 90 iot 53 smart 712 supply chain 67
management
based 87 smart 52 system 684 block-chain 60
contracts
blockchain_b internet of .
ased 85 things 51 paper 672 smart city 54
data 81 security 50 security 562 digital storage 51
digital 78 bitcoin 37 research 552 sustainability 48
system 78 privacy 35 information 516 1nteme(ti(())tf) things 40
supply 70 sustainability 34 digital 509 network security 40
chain 61 ethereum 30 technologies 490 technology adoption 37
framework 60 big data 29 based 484 information 35
management
sustainable 59 crypto;urrenc 28 iot 484 data privacy 32
distributed sustainable
iot 55 ledger 28 study 461 30
development
technology
technologies 51 supply chain 27 systems 457 authentication 29
internet 48 . artlﬁmal 26 management 444 decision making 28
intelligence
energy 44 smart city 26 proposed 419 access control 26
Lo supply chain .
applications 43 management 23 supply 383 big data 24
review 42 internet of 22 model 375 information use 24
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things (iot)
systems 40 industry 4 0 20 chain 369 supply chains 24

Calisma konularinda ise “stirdiiriilebilir gelisme, enerji verimliligi, tedarik
zinciri yonetimi ve c¢evreci bilisim (green computing)” kavramlar1 6n plana
cikmaktadir. Siirdiiriilebilir gelisme, enerji verimliligi ve ¢evreci bilisimin 6ne
¢ikan kavramlar olmasi hem kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi aciliyet
kazanan sorun alanlarina 11k tutmasi hem blok zincirinin mevcut yapisin1 gézden
gecirmesi bakimindan 6nemlidir.

Sekil 1: Calisgma Konularinin Kavramsal Yapisi
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Bibliyometride 6ne ¢ikan bu kavramlar ayni zamanda icerik analizinde
genel kodlama igin segilen temel kavramsal yapilar1 olusturmustur. Ikinci olarak
Scopus’ta blok zinciri ve yesil teknoloji ile ilgili yer alan 16 yaymn belirtilen
kavramlara gore incelenmistir. Ugiincii yontem olarak blok zinciri projeleri
incelenip bu teknolojinin ¢evre iizerindeki olumlu-olumsuz etkileri tespit
edilmistir. Icerik analizinden sonra Tiirkiye’de ilk defa lisansh elektrik iiretiminde
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Sertifikas1 (I-REC) ticaretini blok zinciriyle
gergeklestiren Aksa Elektrik yetkilileri ile yar1 yapilandirilmig goriisme yapilmaistir.
Aksa Elektrik yetkilisi vasitasiyla enerji sektoriinde blok zinciri tabanli IREC
sertifikas1 veren bir platform olan ve 120 enerji sirketinin iiye oldugu Foton
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Enerji’nin kurucusu ile goriisiilmistir. Elde edilen veriler karsilastirilarak literatiir
ve uygulamanin tutarliligi incelenmistir.

BLOK ZINCiRi TEKNOLOJIiSi VE CEVRE

Glnlmiizin en temel iki sorunu, iklim krizi ve dogal kaynaklarin
tilkkenmesidir. Artan niifusla beraber enerjiye olan talep de artmaktadir. Bu da fosil
kaynaklarin tliketimini artirmaktadir. Bunun yaninda kentlesme, asirt tiiketim
aliskanliklari, endistriyel iretimde kullanilan hammadde tird, atik geri
dondsiimiiniin  yetersizligi, ormansizlasma ve kirlilik gibi birgok etken ¢evre
lizerinde baski olusturmaktadir. Gelinen noktada kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin etkileri kagmilmaz olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kuraklik ve dogal
kaynaklarin tiikenmesi gibi bir¢ok etki gozle goriilmektedir. Tiim bu durumlarla
basa cikilmas1 ve siirdiiriilebilirligin saglanmas1 i¢in cesitli yontemler ortaya
konmaktadir. Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi bu siliregte “bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden odiin
vermeden” saglama arayisi ile yesil ve dijital doniisim hedeflenmektedir (AB Yesil
Mutabakati, 2019; OECD, 1991, 2008). Tiim bunlar yeni teknolojilerin g¢evre
tizerindeki etkilerini 6nemli hale getirmektedir. Blok zinciri teknolojisi de ¢evreye
olan etkileri ile tartismalarda yerini almaktadir.

Blok zinciri ile ilgili ¢evre ¢aligmalarinda en biiyiik elestiri konusu yiiksek
enerji ihtiyact nedeniyle fosil yakit kullaniminin artmasi ve bu durumun
sirdiiriilebilirlik ¢alismalarina zarar vermesidir (De Vries, 2018; Sat, 2019). Blok
zinciri teknolojisinin en tanman kripto para tiirii olan Bitcoin yiiksek enerji
gereksinimi ile elestirilmektedir. Ag biiylidilkge enerji ihtiyacinin artmasi
kaginilmazdir. Bu durumun g¢evre {izerinde olumsuz etki yaratacagi agiktir. Sinirh
fosil rezervlerinin tiiketimi bir yana komiir kullanilarak elektrigin saglandig
bolgelerde hava kalitesini diisiirdiigii iddia edilmektedir (Dilek & Furuncu, 2019).
Ayrica Bitcoin’den ayr1 birgok blok zinciri uygulamasi bulunmaktadir. Bu
uygulamalar Bitcoin’den kat kat daha az enerji gerektirmesine ragmen artan
uygulamalar diislintildiigiinde enerji ihtiyacinin azaltilmasi daha 6nemli olmaktadir.
Bir diger sorun ise elektronik atiklarin artmasi durumudur (De Vries, 2018).

Blok  zinciri  teknolojisiyle  ilgili  enerji  sorunu  kanitlama
mekanizmalarindaki geligim ile ¢6ziilmeye ¢alisilmaktadir. Dagitilmis agda dijital
kayitlarin ~ olusturulmas1  ve aktarilmasi i¢in  kriptografik algoritmalar
kullanilmaktadir (Finck, 2018). Bu algoritmalar giinden giine gelismekte ve yeni
konsensus/kanitlama mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir. Kanitlama
mekanizmasimin isleyisine gore ihtiyag duyulan enerji miktari, zaman ve hiz
degisiklik gostermektedir. Bitcoin alt yapisinda kullanilan Isin ispati (Proof of
Work-PoW) protokolii ¢ok fazla enerji tikketimine ve zaman kaybina neden oldugu
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i¢in elestirilmektedir. Bu dezavantajli yonlerin azaltilmasi ic¢in yeni protokoller
gelistirilmistir. Ornegin, Degerin Ispati (Proof of Stake-PoS), PBFT (Practical
Byzantine Fault Tolerance), DPOS (Delegated Proof of Stake), PoA (Authorized
stack proof algorithm) gibi enerji ihtiyaci ¢ok diisiik bir¢ok kanitlama mekanizmasi
bulunmaktadir (Tanriverdi vd., 2019).

Blok zinciri teknolojisiyle ilgili belirtilen olumsuz goriislerin aksine
iddialar da mevcuttur. Blok zinciri teknolojisinin aracilar1 ortadan kaldirarak bir¢ok
maliyeti azaltacagi, Uretim-tiikketim siireclerinde seffaflik saglayacagi, tedarik
yonetiminde kolaylik saglayacagi, zaman damgali ve degistirilemez islemleri ile bir
nevi arsiv olusturmast ve dolayisiyla yazisma ve dosyalama gereksinimini
azaltmasi gibi faydalar belirtilmektedir (Sat, 2019).

Goriilecegi tizere blok zinciri konusunda hem olumlu hem olumsuz
goriisler mevcuttur. Her ne kadar bir¢ok avantaj saglasa da teknolojik gelismelerle
beraber endiistriyel liretimde yaganan doniisiim ¢evre tizerinde baski yaratmaktadir.
Teknolojik gelismeleri durdurup tamamen geleneksel yontemlere ge¢mek de
miimkiin goériinmemektedir. Bu nedenle teknolojinin zararlarini en aza indirip
cevreyi koruyucu hale getirmek gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle krizi yaratan
uygulamalarin firsata doniistiirilmesinden bahsedilmektedir. Bu yontemlerden biri
olarak yesil teknoloji kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Blok zincir teknolojisinin altyapisimi olusturdugu kripto paralara artan talep
ve blok zinciri uygulamalarinin farkli alanlara yayilmasi lizerine teknolojinin artan
enerji tiiketimi ve iklim {izerindeki etkisi dikkatleri gekmektedir. Bu noktada blok
zinciri teknolojisi harcadigi enerji miktariyla elestirilere maruz kalirken bazi
caligmalarda yesil teknoloji baglaminda ele alindigr goriilmektedir. Asagidaki
boliimde blok zinciri teknolojisinin yesil teknoloji olarak ele alinip alinamayacagi
tartisilmaktadir.

YESIL TEKNOLOJI VE BLOK ZiNCiRi

Yesil Teknoloji (Green Technology), “insanlarin rahathgi igin iiriin ve
teknolojilerin ~ yarattigr  ¢evresel zararlart azaltan ¢evresel iyilestirme
teknolojisidir” (Aithal & Aithal, 2016, s. 820). Baska bir tanim ise soyledir: “Temiz
veya yesil teknoloji, insan faaliyetlerinin olumsuz etkilerini en aza indiren ve
azaltan dogal ¢evreyi ve kaynaklart korumak igin kullamilan ekipman, sistem ve
tirtinlerin iyilestirilmesi ve uygulanmasidy” (Monu Bhardwaj vd., 2015’den
aktaran Iravani, Akbari & Zohoori, 2017). 19.ylizyilda basit geri doniisiim
uygulamalariyla baslayan yesil teknoloji ¢alismalari giiniimiizde ¢ok daha ileri
diizeydedir. Ornegin, giines enerjisi ve riizgar tiirbinleri, elektrikli veya hidrojenli
araclar, karbon yakalama teknolojileri, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 buna
ornek gosterilebilir (Mueller, 2017, ss. 11-13).
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Iklim krizini tetikleyen en énemli etkenlerden biri olan fosil yakitlarin
enerji i¢in kullanimi géz 6niinde bulunduruldugunda alternatif enerji kaynaklarinin
Oonemi gittikge artmaktadir. Hem ucuz hem en az zarar veren enerji tiirii olarak
basta glines enerjisi, riizgar ve su enerjisinden faydalanmak gerekmektedir. Bu
dogrultuda Avrupa Birligi Yesil Mutabakati (2019) yesil ve dijital doniisimii
ongormektedir. Tiirkiye’de de Ticaret Bakanligi tarafindan hazirlanan Yesil
Mutabakat Eylem Plan1 (2021) ile sinirda karbon diizenlemeleri, yesil ve dongiisel
bir ekonomi, yesil finansman, temiz ekonomi ve giivenli enerji arz1 ve iklim
degisikligiyle miicadele gibi hedefler ortaya konmustur. Bu siiregte dijital ve yesil
doniisiimiin merkeze alindigi belirtilmektedir. iklim degisikligiyle miicadele
politikalarinda  iklim degisikliginin ticaret politikalariyla da  baglantisi
kurulmaktadir.  Bdylece  ekonomik  biiyiimenin  de  siirdiiriilebilirligi
hedeflenmektedir. Yesil ve dijital donilisiimiin finansmaninda ise yenilenebilir
enerji projeleri gerceklestirilmektedir. Blok zinciri de finansal siirecleri hizlandiran
ve siireglerin hizli ve seffaf yiiriitiilmesine katki sunan teknolojilerden biridir. Peki
blok zinciri teknolojisi yesil teknoloji olarak degerlendirilebilir mi? Asagidaki blok
zinciri ile yesil teknoloji iligkisini kuran makalelere yer verilmektedir.

Sharma, Kumar ve Park “Yesil Nesnelerin Internetine Dogru Blockchain
Teknolojisi: Firsatlar ve Zorluklar- Blockchain Technology Toward Green IoT:
Opportunities and Challenges (2020)” Dbaghikli ¢aligmasinda, teknolojik
geligsmelerin enerji tliiketimini artirarak neden oldugu karbon ayak izi ve kiiresel
1sinmaya kars1 daha cevre dostu bir Nesnelerin Interneti (IoT) ekosistemine
yonelindiginden bahsetmektedir. Enerji verimli hizmetler ve yenilenebilir enerjinin
iretimini ve kullammim saglayan Yesil IoT ekosisteminde blockchain
teknolojisinin rolii ve IoT ekosistemini nasil daha yesil hale getirebilecegine
odaklanan bu ¢alismada, giivenli, seffaf ve degistirilemeyen islemler sunan ve
yenilenebilir enerji liretimi ve tiikketiminde daha aktif rol oynayan, merkeziyetsiz
blockchain teknolojisinin yesil IoT sisteminin siirdiiriilebilirligine katkilar1 ortaya
konmaktadir. Daha yesil bir IoT ekosistemi yaratmada blok zinciri teknolojisinin
rolii kritik olarak belirtilmektedir. Sekil 2’de IoT uygulamalarinda blok zincirinin
rolii gosterilmektedir.
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Sekil 2: Iot Uygulamalarinda Blok Zincirinin Rolii
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(Kaynak: Sharma vd., 2020, s. 266).

Xu vd., “Blockchain g¢aginda yesil teknolojiyi dikkate alan tedarik
zincirinin ¢evrimigi bir platformla koordinasyonu -Coordination of a supply chain
with an online platform considering green technology in the blockchain era (2021)”
calismasinda, blok zinciri teknolojisinin {iriinlerin daha yesil olmasina yardimci
oldugu, iretici ve platform i¢in daha karli ve koordinasyon saglayict oldugu
belirtilmektedir.

Li “Blok zinciri algoritmasina dayali yesil teknoloji yenilik yolu- Green
technology innovation path based on blockchain algorithm (2021)” c¢alismasinda
blok zincir algoritmasina dayali yesil teknoloji inovasyonunun yol analizini
incelemekte ve konsensiis mekanizmasina yeni bir algoritma onererek ag iletisimi
yiikiinii azaltabilecegini ve enerji tiiketiminden tasarruf saglayabilecegini iddia
etmektedir.

Xu ve Duan “Devlet siibvansiyonlu yesil iriinler i¢in fiyatlandirma ve
yesillik yatirimi: Blok zinciri teknolojisi ne zaman uygulanmali?- Pricing and
greenness investment for green products with government subsidies: When to
apply blockchain technology? (2022)” calismasinda, devlet siibvansiyonlu yesil
driinler i¢in fiyatlandirma ve “yesillik” yatirimi i¢in en uygun stratejileri
incelemekte ve blok zinciri teknolojisini benimseme kosullarim aragtirmaktadir.
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Imbault vd., “Yesil blok zinciri: Merkezi olmayan enerji iiretimini ve
tiketimini yoOnetme- The green blockchain: Managing decentralized energy
production and consumption (2017)” caligmasinda enerji sistemlerinde yesil
sertifika kullaniminda uygulanan blok zinciri teknolojisini arastirmaktadir. Blok
zinciri enerjiyle ilgili varliklarin giivenilir bir sekilde olgiilmesi ve izlenmesi igin
umut verici bir teknoloji olarak gosterilmektedir.

Wu ve Tran “Siirdiiriilebilir Enerji ~ Sistemlerinde Blockchain
Teknolojisinin Uygulanmasi: Genel Bir Bakis- Application of Blockchain
Technology in Sustainable Energy Systems: An Overview” (2018) calismasinda
dagitilmis veri depolama, esler arasi aktarim, bir konsensiis mekanizmasi, sifreleme
algoritmalar1 ve akilli sézlesmelerden olusan blok zinciri teknolojisinin teknik
Energy Internet’e uygulanmasini ele almaktadir. Blok zinciri teknolojisinin Energy
Internet’e uygulanmasi siirdiiriilebilir enerji formlarinin kontrolii ve yonetimi gibi
bir¢ok sorunu ¢ozebilecegi belirtilmektedir.

Miskiewicz, Matan, ve Karnowski “Kripto Ticaretinin Ekonomideki Rolii,
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi ve Ekolojik Bozulma-The Role of Crypto Trading in
the Economy, Renewable Energy Consumption and Ecological Degradation
(2022)” galismasinda blok zinciri altyapisina dayali kripto ticareti ile ekonomik
gelisme, yenilenebilir enerji tilketimi ve g¢evresel bozulma arasindaki baglantiyi
analiz etmektedir. Kripto ticaretinin bir yandan akilli ve yesil teknolojileri
genisletmek i¢in ekonomik kalkinmaya yol agtigini diger yandan kripto ticareti,
sera gazi emisyonlarinda ¢evresel bozulmada artisa neden olan enerji kaynaklarinin
yogunlagmasina yol ac¢tig1 ikilemden bahsetmektedir. Sonug olarak kripto ticareti
ile yenilenebilir enerjilerin toplam enerji tiikketimindeki pay1 arasinda iliski ampirik
sonuclarla dogrulanmamustir.

Riyal vd., “Verimli ve Sirdiiriilebilir Baglantili Otonom Araglar i¢in Blok
Zinciri Agaci Destekli Yesil lletisim- Blockchain Tree Powered Green
Communication for Efficient and Sustainable Connected Autonomous Vehicles
(2021)” calismasinda blok zinciri teknolojisinin yiiksek gili¢ gereksinimi ve
gecikmeler nedeniyle sahip oldugu olumsuzluklari iyilestirmek icin yeni bir model
(Blok Zinciri Agaci) dnermektedir. Bu model ile enerji tasarrufu, hiz, depolama ve
hesaplama agisindan gelisme saglandigi iddia edilmektedir.

Khan vd., “Dongilisel ekonomi uygulamalar1 hakkinda sistematik bir
literatlir taramasi: zorluklar, firsatlar ve gelecekteki egilimler-A systematic
literature review on circular economy practices: challenges, opportunities and
future trends (2021).” c¢aligmasinda, 2016-2021 yillar1 arasinda 91 makaleyi
literatiir taramas1 yontemiyle gozden geg¢irmis ve dongiisel ekonomi ve dijital
teknolojilerin kurumsal ve ¢evresel performansi artirmak i¢in kullanimini ortaya
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koymustur. Blok zinciri teknolojisinin islem maliyetini ve karbon ayak izini
azaltmada dongiisel ekonomiye katkida bulundugu belirtmistir.

Pambudi vd., “Blockchain Teknolojisinin Kullamildig1 Dijital Belgede
Yasallik: Kapsamli Bir Caligma-Legality On Digital Document Using Blockchain
Technology: An Exhaustive Study (2022).” Endonezya’daki diploma sahteciligi
sorununu ortadan kaldirmak igin blok zinciri kullanilmaktadir. Blok zincirin yesil
teknolojiye dayali yeni enerjiye doniisiim ve ekonomik ivme olarak olumlu bir
etkiye sahip oldugu ve bu sayede akademide dijitallesme ve uyumun saglanacagi
sonucuna varilmistir.

Jiang vd., “Yapay Zeka ve Blok Zincirin Yesil Uretim Teknolojisine
Dayali  Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Teknolojik Inovasyon Performansi-
Performance of Sustainable Development and Technological Innovation Based on
Green Manufacturing Technology of Artificial Intelligence and Blockchain
(2021).” g¢aligmasinda anket teknigi kullanilarak yapay zeka ve blok zinciri
teknolojisine dayali yesil Uretimin siirdiriilebilir kalkinma tizerindeki etkisini
arastirilmaktadir.  Sirketlerin -~ yesil ~ teknoloji  inovasyon  yeteneginin
iyilestirilmesinin  isletmelerin  siirdiiriilebilir ~ kalkinmasindaki hayati rolii
vurgulanmakta ve giderek daha ¢ok sirketin blok zinciri teknolojisini uyguladigina
dikkat cekilmektedir.

Patil, Sharma ve Raja “Enerji optimizasyonu i¢in blockchain tabanli akilli
sebeke calismasi-Study of blockchain based smart grid for energy optimization
(2021).” c¢alismasinda blok zinciri tabanli akilli sebeke uygulamasimi ele
almaktadir. Akill sebeke fikri yenilenebilir enerji teknolojileri ile yesil teknolojinin
etkin birlesimini olusturmak icin ortaya konmustur. Heniiz blok zinciri tabanh
enerji teknolojisi erken bir asamada olsa da gelecek vadeden bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Blok zinciriyle akilli enerji yoOnetimi sézlesmelerinin hem is
paydaslar1 hem miisteriler i¢in siireglerde esneklik ve kolaylik saglayacag
belirtilmektedir.

Coco, Pinna ve Marchesi, “Blockchain’de Bankacilik: Blockchain
Teknolojisi Sayesinde Maliyet Tasarrufu -Banking on Blockchain: Costs Savings
Thanks to the Blockchain Technology (2017).” calismas1 bankacilik sektoriinde
blok zinciri uygulamalari tizerinedir. Birgok bankanin ekonomik biiyiimeyi tesvik
ve yesil teknolojilerin gelisimini hizlandirmak i¢in blok zincirine odaklandig
belirtilmektedir. Yiiksek enerji tiiketimine neden olan Bitcoin sistemi {iizerine
yapilan arastirmada verimliligi degerlendirmek igin {i¢ kriter belirlenmistir. Bunlar
“ekonomik verimlilik”, “operasyonel verimlilik” ve “verimli hizmet”tir. Sonug
olarak blok zinciri teknolojisinin dezavantajlarinin {istesinden gelerek, finansal
stireclerde mevcut sistemden daha verimli oldugu tespit edilmistir.
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Gupta vd., “Akilli bir atik yOnetim sistemi gelistirmek igin akilli
sozlesmeleri kullanan blok zinciri tabanli bir yaklasim-A blockchain-based
approach using smart contracts to develop a smart waste management system
(2021).” ¢alismasinda hizli kentlesme ve kati atiklarin kotli yonetiminin ¢evreye
olumsuz etkilerine odaklanilmistir. Makalede blok zincirine dayali akilli atik
yOnetim sistemi Onerilmektedir. Ayrica kullanicilar tarafindan alian jetonlar ile
geri doniistiiriilen atiklarin satin alinabilecegi belirtilmektedir.

Khare, Khare, Nema ve Baredar, “Trend olan teknolojiden yenilenebilir
enerji sistemi paradigmasi degisikligi: bir inceleme- Renewable energy system
paradigm change from trending technology: a review (2021).” Yesil teknoloji ya
da yenilenebilir enerji sistemleri olarak adlandirdigi trend teknolojilerin (yapay
zeka, nesnelerin interneti, bulut bilisim, biiyiik veri, blok zinciri ve oyun teorisi)
yenilenebilir enerji sistemlerindeki potansiyel uygulamalarini analiz etmektedir. Bu
kapsamda ele alinan blok zinciri teknolojisinin enerji ticareti ve finansal varliklarin
kullaniminda giiglii bir ara¢ oldugu belirtilmektedir.

Yukarida blok zinciri konusu ile ilgili farkli alanlardan caligmalara yer
verilmistir. Pek ¢ok farkli alanda kullanim olanagi bulunan bu teknolojinin ele
almdigi ilgili ¢calismalarda teknolojinin potansiyel yarar ve zararlar1 ortaya konmus
ve yesil teknoloji caligmalarma katki saglayabilecegi goriilmistiir. Asagidaki
tabloda blok zinciri ile ilgili calismalardan elde edilen kodlara yer verilmistir.

Tablo 2: Cevre Calismalarinda Blok Zinciri Katkis1

*Enerji kullaniminin azaltilmasi
*Fosil kaynaklarin azaltilmasi
*Yerel yesil teknoloji
inovasyonu

*Yesil tirtinler

*Yenilenebilir enerji

*Jetonlar- Yesil Yakit

*Merkezi enerji santralleri yerine
mini enerji santralleri

*Akilli sebeke

*Yesil sertifikalar

*Karbon dengeleme
kredilendirme mekanizmalari

*Egler aras1 aktarim
*Yesil finans ve e-
yonetigim

*Akalli s6zlesmeler
*Cevrimigi ag/ platform
*Dijital Pazar

BLOK . Seffaflik
ZINCIRI e  Hesapverilebilirlik
_TEMEL e Degistirilemezlik
OZELLIK e Dagitik yapy/ merkeziyetsizlik
e  Zaman damgal
Temalar Siirdiiriilebilir Gelisme/ Enerji | Tedarik Zinciri | Yesil Bilisim
Verimliligi Yonetimi
Kodlar *Cevre dostu is | *Sireg ve maliyet | *IoT (Nesnelerin
¢oziimleri/projeler azalmasi Interneti)

*Bulut depolama
*Akill s6zlesmeler

*Dagitilmig veri
depolama  (giivenilirlik,
kullanilabilirlik,
Olgeklenebilirlik)
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Belirtilen kodlar birbirinden bagimsiz siiregler degildir. Dogrudan ya da
dolayli olarak birbiri ile baglantihidir. Ornegin yesil bilisim ile saglanacak enerji
tasarrufu siirdiiriilebilir gelismeye katki saglayacaktir. Akilli sdzlesmeler ile enerji
tedarikgisi ve iiretici arasindaki dokiimantasyon siirecleri ve islem maliyetleri
azalmaktadir. Akilli s6zlesmeler otomatik bir sekilde onceden belirlenmis kodlar
tizerinde calistigindan, her islemin herhangi bir araci tarafindan dogrulanmasi
ihtiyactm  ortadan  kaldirmaktir.  Ornegin  harg, {icret gibi Sdemeler
otomatiklesmektedir. Ayrica enerji piyasasmin yerellesmesi ile uygun maliyetli
yenilenebilir enerji tiretimi saglanabilecektir. Blok zinciri bir topluluk i¢inde esler
arast ticaret yoluyla fiyatlandirma yapisim1 basitlestirmekte ve yenilenebilir
kaynaklarin kdkenini tespit etmede yardimei olmaktadir (Social Alpha Foundation-
SAF, 2021, ss. 15-16). Elektrigin uzun mesafelerde iletme ihtiyacinin azalmasi yol
boyunca kayiplar diigiirecektir. Boylece enerji depolama ihtiyaci da azalmis
olacaktir. Aksa Enerji yetkilisi Adem Yildirim siireci s0yle ifade etmektedir:

Blok zinciri sadece yesil teknolojiyle degil bir¢ok seyle de ilgilenebilir ama yesil
teknolojinin blok zincirine ihtiyaci vardi. Ciinkii yesil teknolojinin kendinin yesil oldugunu
ispatlayabilmek igin, 6rnegin bir miisterinin ben enerjimi riizgar enerjisi santralinden
aliyorum diyebilmesi i¢in, blok zincirine ihtiyact var. Tiiketilen enerjide bunu hesaplamanin
¢ok miimkiinati yok. ...Tiiketmis oldugunuz enerjinin ne kadari riizgar santralinden ne
kadart dogalgaz santralinden sorusunun cevabi size net olamaz. Ciinkii sebeke yapisi
geregi enterkonneksiyonda biitiin sisteme biitiin santraller enerji veriyor. Ornegin Atatiirk
barajinin hemen kenarinda oturan bir adam enerjisini Atatiirk barajindan almiyor olabilir.
Baska bir santralden aliyor olabilir fiziki olarak. Bu konjonktiirde ispat edilebilmesi icin
blok zincirine ihtiya¢ vardi. Daha dncesinde ispat edilememesinin sebebi blok zincirinden
ziyade enterkonneksiyon altyapinin buna uygun olmamasiydi. Blok zinciri ozellikle unique
olmasi bakimindan c¢ok onemli bir problemi ¢ozdiigiinii diisiiniiyorum. Kendi alanim
tizerinden ornek verecek olursam bir miisteri bir yesil enerji sertifikasi talep ediyor. Bu
yesil enerjinin gercekten yesil enerjiden tiretildigini kanitlayan bir teknolojinin altyapisinin
blok zinciri olmasi ciddi bir giiven endeksi olusturuyor.

Enerji sirketinden yesil enerjinin talep edilmesi devlet tarafindan tesvik
edilmektedir. Tiirkiye’de Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
Yesil Tarife (YETA) uygulamasi gelistirilmistir. Enerji temin etmek isteyen
tiikketicilerin elektrik faturalarinda bu enerjinin yenilenebilir kaynaklardan
uretildigini gosteren Ozel bir isaret bulunacaktir. Tiiketici tarafindan kullanilan
enerjinin  yenilenebilir kaynaklardan saglandigmin  kanitlanabilmesi igin
Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti Belgesi (YEK-G Belgesi) ile sertifikalandirma
yapilacaktir (https://www.epdk.gov.tr, 2021a). Boylelikle AB standartlarina uygun
bir yesil sertifika sistemi getirilerek karbon simir vergisi koyulmak istenmektedir
(https://'www.epdk.gov.tr, 2021b). Aksa Elektrik yetkilisi Adem Yildirim siireci
anlatmaktadir:
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Biz miisteriye karbon azaltim sertifikast satabiliyoruz, yesil enerji sertifikasi
satabiliyoruz. Hem bizim tarafta iiviin ¢esitliligini artirmasi hem miisteri talebini artirmasi
amaciyla bu da istenilen bir tablo. Benzer sekilde iiretim santrali bacagini diisiindiigiimiiz
zaman ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapan santralleri bunu
kesinlikle destekliyor ve bu platformlara iiye oluyor olmasi gerekiyor ki platformlara
baktigimiz zaman zaten neredeyse tamami iiye. Yani bu alanda ciddi bir Pazar olusmus
durumda. Bu iiriin genellikle bir kredilendirme kurulusunun ya da bir denet¢i kurulusun
istegi iizerine miisteriden talep edilen bir iiriin oluyor. Ornegin miisteri bir bankadan kredi
cekmek istiyor ya da denetgi kurulus geliyor yesil enerji sertifikaniz var mi diyor miisteriye.
Burada sirketin lehine olabilecek bir kararsa bu o fabrika yesil enerji sertifikasi almak
istiyor. Dogal olarak bir elektrik saticisina gidiyor. Bizim yesil enerji sertifikasi ihtiyacimiz
var siz bunu karsilayabilir misiniz? Cekme prensibi derler fabrikalarda. Cekme sertifikasi
ile ilerliyor. Miisteri bilincinin olusmasi icin miisterinin bunu dogrudan highir
kredilendirme ya da denet¢i kurulusun baskist olmadan alabilmesi su an zor agikgasi.

Ozellikle perakende gibi bizim gibi elektrik tedarik sirketleri gibi sirketlerin iiriin
cesitliliginin artmast icin énemli bir kademe ve bir pazarlama ayagi. Ozellikle miisterilere
elektrik satisinin yaninda blockchain tabanl yesil enerji sertifika satisi ciddi anlamda bir
tercih sebebi oluyor. Hatta size enteresan bir bilgi vereyim. Bir ihaleye katilmistik firma
olarak. IREC sertifikasini ihale iginde belirtemedigimiz icin ihalemiz iptal oldu. Kamu
kuruluslar: da artik bu konuyu onemsiyorlar. Gergekten énemli bir durum olmaya basladi
IREC sertifikast bizim pazarda.

Tablo 3 yenilenebilir enerji tedarik siirecini gdstermektedir:

Tablo 3: Blok Zinciri Tabanli Platform ile Enerji Tedarik Siireci

Aktas, D. DEU SBE Der

Tablo 3: Blok Zinciri Tabanli Platform ile Enerji T¢

Bu siirecgte blok zinciri teknolojisinin enerji ihtiyacit nedeniyle olumsuzluk
yasanip yasanmadigi sorulmus ve goriismeciler tarafindan asagidaki yanitlar
verilmistir.

Adem Bey: Hayiwr hi¢ olumsuz etkilemedi bu konuda. Bu zaten piyasa genelinde
bilinen bir bilgi. Zaten yesil enerji kullanarak almis oldugu sertifika o konuda ciddi bir
karbon azaltimini garantiledigi icin diger taraf goz ardi ediliyor su anda.

Foton Enerji platform sahibi Can Arslan enerji tedarik siirecindeki verileri
orneklendirmektedir. Kullanilan kanitlama mekanizmasinin ¢ok diisiik enerji
gerektirdigi belirtilmistir.

Foton’un kullandigi teknoloji ¢ok diisiik elektrik tiiketimine sebep olmaktadir.
Energy Web Agi'min yillik elektrik tiiketimi 1000 MWh'in altindadir. Foton olarak alis
satisina imkdn verdigimiz platformumuzda yillik 5 milyon MWh’i askin yenilenebilir enerji
ticareti gerceklesmektedir.
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Blok zinciri pazar yerlerinin ve yatirim siireglerinin dijitallestirilmesi ile
enerji ve iklim finansmanina katki saglamaktadir. Blok zinciri tabanli platformda,
aracilarin miidahalesi olmaksizin ya da en az miidahaleyle, eslestirme ve taraflar
arasindaki anlagsmay1 merkezi olmayan sekilde dijitallestirerek yenilik¢i bir pazar
sunmaktadir. Dijitallestirilmis ve otomatiklestirilmis siire¢, uzun ve karmasik
sablonlar1 standartlagtirmakta ve akilli sézlesmeler ile anlagma akigindaki islem
maliyetlerinin azaltmaktadir (SAF, 2021).

Yenilenebilir enerji tedarik siirecinde kullaniminin disinda blok zincirini
faydali kilmada baska bir yontem olarak geri donlsiim programlari
uygulanmaktadir. Ornegin; kullamlmis plastik kap ve siseler gibi geri
dondstiiriilebilir malzemelerin kriptografik bir 6diil karsiliginda toplanmasini
saglayan blok zinciri uygulamasi gibi (RecycleToCoin, 2017). Bagka bir 6rnek
iklim finansmani i¢in kitle fonlamasindan yararlanilmasidir. Akilli sézlesme ile
bagis toplama gerceklesmektedir. Hedefe ulasilirsa toplanan para bagis toplama
kurulusuna gonderilir, hedefe ulasilmazsa bireylere geri 6deme yapilir. Bilgisayar
koduyla gerceklesen islem tiim paydaslar i¢in seffaf ve degistirilemezdir (SAF,
2021, s. 16).

Blok zinciri ve kripto paralarin daha doga dostu olmasi igin yiiriitiilen
projelerden biri dijital #ProofOfGreen. Crypto Climate Accord (CCA- Kripto Iklim
Anlagmasi) ile kripto para ve blok zinciri endiistrisinde karbondan arindirmay1
saglayacak bir kripto toplulugun bulunmaktadir. Ozel sektdr liderligindeki
girisimde teknoloji, kripto ve finans, enerji, iklim ve STK paydaslarmi kapsayan
250’den fazla sirket ve kisi Kripto Iklim Anlasmasina destek olmaktadir.
Imzacilarm 2030 yilina kadar ilgili tiim kripto siireglerinde elektrik tiiketiminden
net sifir emisyon elde etmeyi ve ilerlemeyi bildirmeleri beklenmektedir
(https://cryptoclimate.org).

Sonug olarak, blok zinciri yesil teknoloji ve siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina
katkilar sunmaktadir. Ancak bu blok zincirini tek basina yesil teknoloji
yapmamaktadir. Can Bey’in bu soruya verdigi yanit durumu 6zetlemektedir:

Blok zinciri teknolojisi, birbirinden bagimsiz bir¢ok veri merkezinin 7/24 ayakta
kalmast ile saglanwr. Bu veri merkezlerinin ana enerji kaynagi elektriktir. Elektrigin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ile blok zinciri yesil teknoloji olabilir.
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SONUC

Blok zinciri teknolojisinin ¢evreye olan etkilerini aragtirma amaciyla ortaya
cikan calismada blok zincirinin g¢evre tizerindeki potansiyel etkilerinin tespiti ve
Oonlem almmasi admma konu degerlendirilmeye calisilmistir. Teknolojik
uygulamalarin dogrudan ve dolayli olarak cevreye verdigi zarari en aza indirip
telafi edilebilir duruma getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle teknolojinin gevreye
olan etkilerini tespit etmek ve teknolojiyi ¢evre dostu hale getirmek onemlidir.
Blok zinciri teknolojisinin bu siirecte yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle dogaya
zararlar1 elestirilirken yesil teknoloji calismalarinda ele alinmaya baslanmasi
onemli bir evrimdir. Arastirma sonucunda blok zincir teknolojisinin kanitlama
mekanizmalarindaki gelismeler sayesinde enerji ihtiyacinda azalma oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica blok zinciri alt yapist kullanilarak geri doéniisim ve
yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi gibi projeler blok zinciri teknolojisine
mesruiyet kazandirmaktadir. Ayni zamanda blok zinciri teknolojisi, enerji
sektoriinde bir pazarlama ayagi olusturmaktadir.

Uluslararas1  kuruluslarin  onciiliigiinde siirdiiriilebilirlik ¢aligsmalarinin
ilerledigi goriilmektedir. Ornegin, Birlesmis Milletler (BM) 17 Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri (SKH) 2030 Hedefleri, Avrupa Birligi Yesil Mutabakati
(2019), OECD gibi kuruluslarin g¢evre ve siirdiiriilebilirlik alanmindaki galismalar
goze carpmaktadir. Tiirkiye’de bu ¢aligmalar dogrultusunda diizenlemeler
yapmaktadir. Yesil ve dijital doniisiimiin hedeflendigi siirecte buna goére hukuki
diizenlemeler yapilmaktadir. IREC sertifikasini ihale iginde belirtilmedigi igin
ihalenin iptal edilmesi Ornegi kamu kuruluslarinda konunun o6nemsendigini
gostermektedir. Yine tedarik siirecinde yenilenebilir enerjinin tesviki onemlidir. Bu
sayede yenilenebilir enerjiye yonelik farkindalik artmakta ve yeni teknolojiler de
uyum saglayici diizenlemeler yapilmaktadir. Blok zinciri teknolojisi de bu siiregte
yenilenebilir kaynaklarin tesvikinde ¢esitli projelere konu olmaktadir. Bu projeler
ile yesil teknoloji ¢alismalarina katki saglanmaktadir.
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Yazar Katki Oram ve Cikar Catismas1 Beyani: Makale tek yazarli olup, yazarin
katki oran1 %100°diir. Makale ile 1ilgili herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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