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Yonetici Ozeti .....

iklim krizi; kiiresel capta ekonomik, cevresel ve sosyal yapilari yeniden
sekillendiren bir kriz olarak, tum ulkeler ve sektorler icin enerji ve altyapil
dontsum sureclerini zorunlu kilmistir. Turkiye de kuresel pazarin onemli

bir oyuncusu olarak 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi dogrultusunda ulusal
stratejileri, sektorler arasi is birligini ve yenilik¢i cozumleri merkezine alan bir
déniisiim yolculugu baslatmistir. iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda,
ulkemizin uluslararasi rekabette oncu olabilmesi adina stratejik degeri olan
iklim teknolojilerinin belirlenmesi ve siniflandiriimasi dnem arz etmektedir.

Bu baglamda “TTGV iklim Teknolojileri Radar1”, diinya ve iilkemiz icin firsat
alani olusturabilecek one cikan iklim teknolojilerinin belirlenmesinin yani sira,
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bu teknolojilere dair bir taksonomi sunarak sektorlere yon verecek rehber o a— - W B gl

niteliginde oncu bir dokiman olarak kurgulanmistir.

“TTGV Iklim Teknolojileri Radar”nin ilk versiyonu; Subat 2023'te yayimlanmis
olup, iklim degisikliginin temel kaynagi olan sera gazlari salimina etkisi en ylksek
bes dikeye (Endiistriyel Uretim, Enerji, Mobilite/Ulasim, Tarim/Gida/Orman, Yapl/
insaat) yonelik &ncelikli teknolojileri ortaya koymustur. ikinci versiyon, Aralik
2023’te yayimlanarak, kiresel teknoloji trendleri dogrultusunda tematik alanlarin
genisletilmesiyle daha kapsamli bir yapiya kavusmustur. Bu versiyonda; Endustriyel
Uretim, Enerji, Mobilite/Ulasim, Tarim/Gida/Orman, insa Edilmis (Yapil) Cevre
dikeylerine ek olarak; karbon yakalama, kullanim ve depolama, dijitalizasyon,
endustriyel simbiyoz, kaynak verimliligi teknolojileri ve yenilikci finansman modelleri
gibi sektorlerin otesine gecen, sektorler arasi alanlari da kapsamina alan, “Yatayda
Kesen Teknolojiler” radar calismasina dahil edilmistir. Her versiyon bir 6nceki
dokimani tamamlayan, taranan tlim literatlrin ileri teknolojilerini barindiran,
zenginlestiriimis ve giincellenmis hali olarak ekosisteme sunulmustur.

TTGV iklim Teknolojileri Radar’min Ugciincli versiyonu, ulusal ve uluslararasi
calismalarin  kapsamli bir literatir taramasiyla incelenip analiz edilmesi
sonucunda, kuresel trendler ve Turkiye'nin stratejik onceliklerini temel alan bir
sistematik cercevesinde sekillendiriimistir. iklim degisikligiyle miicadelede sera
gazi emisyonlarinin azaltimi ve iklim degisikliginin etkilerine uyum aktiviteleri
kapsaminda kiiresel olarak one ¢ikan teknolojiler; Tlirkiye’nin enerji, dogal kaynak,
ticaret, guivenlik ve net sifir emisyon hedeflerini yansitan strateji planlari gibi ulusal
kaynaklar da g6z onlnde bulundurularak bir stizgecten gecirilmistir. Bunlara ek
olarak, TTGV uzmanlarinin ve paydaslarinin ortak gorusu ile stratejik 6neme sahip
olan teknolojiler ve yaklasimlar secilerek sistematik bir cercevede siniflandiriimistir.
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Bir &nceki versiyonda “Endiistriyel Uretim” dikeyinde demir-celik sektdrilyle birlikte
degerlendirilen aliminyum sektord, bu versiyonda ayri bir sektor olarak degerlendirilmistir.
Ayrica, yine “Endiistriyel Uretim” dikeyinde, yenilenebilir enerji uygulamalarinin gelisimiyle
onemi artan batarya teknolojileri ve hidrojen teknolojileri cercevesinde degeri yukselen
madencilik sektorli de radara dahil edilmistir. Daha onceki versiyonlarda “Tarim/Gida/
Orman” dikeyiicinde degerlendirilen orman ve arazi yonetimi konular, ileriteknolojiden cok
politika odakl uygulamalar olduklari i¢cin dikey degerlendirmeden cikarlip yatayda kesen
teknoloji ve uygulamalar olarak dokiimana dahil edilmistir. Bu nedenle, tGiclincu versiyonda
dikeyin adi “Tarim ve Gida” olarak glincellenmistir. Radar dikeyinde yer alan sektorler ile
baglantili olabilecek diger alanlar belirlenerek “Su Kaynaklari Yonetimi”, “Atik Yonetimi ve
Dongtisel Ekonomi”, “Arazi Yonetimi”, “Karbondioksit Giderim Coztmleri”, “Dijitalizasyon
ve Dijital Déniisim Teknolojileri” ve “iklim Risk Yénetimi, Finansman ve is Modelleri”
alanlari ise yatayda kesen teknoloji ve uygulamalar olarak tcuincu versiyonda dokimana
dahil edilmistir. Bu dokiimanda kullanilan “Yeni Nesil”, “ileri”, “Yenilikci” gibi tabirleri
iceren uygulamalar bahsi gecen uriin yahut teknolojinin, giinimuzdeki veya geleneksel
uygulamalara gore malzeme verimliligi, enerji verimliligi, cevresel etkiler, dlceklenebilirlik
ve uygulanabilirlik gibi konular gdzetilerek gelistirilmis hali olarak tanimlanmistir.

“TTGV iklim Teknolojileri Radan”, Tuirkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi dogrultusunda
stratejik yol haritalarinin olusturulmasina ve iklim teknolojilerinin sektdrel dontstimdeki
kritik roliine 1sik tutmayi amaclamaktadir. Bu kapsamda, radar calismasi ile ortaya konulan
ciktilar, iklim teknolojilerini odagina alan tum paydaslar icin stratejik bir rehber ve yenilikgi
¢ozlimlerin gelistiriimesinde yol gdsterici bir kaynak olmayi hedeflemektedir. “TTGV iklim
Teknolojileri Radari”, her yil kendini giincelleyen ve gelistiren dinamik bir dokiiman olarak
bu hedefler dogrultusunda yayimlanmaya devam edecektir.



Calismanin Metodoloijisi.....
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iklim Degisikliginin
Etkilerine UYUMU ve/
veya DAYANIKLIGI
Artiran Teknolojiler

Bu teknolojiler, iklim
degisikliginin etkilerini
azaltmayi destekleyen ve
var olan sistemlerin degisen
sartlar altinda devam
edebilmesini kapsayan
teknolojilerdir.

iklim Degisikliginin
Sebeplerinin
AZALTILMASI veya
ONLENMESINE Hizmet
Eden Teknolojiler

Bu teknolojiler, iklim degisikligine yol o "
acan faktorleri azaltma, onleme veya I KLI M
giderme amaclarina hizmet eden o °
yenilikci coztiimleri icermektedir. TEKNOLOJ I LERI
Azaltim calismalari, genelde var olan
teknolojilerin inovatif bir sekilde
degistirilerek, yahut alternatifleri
uretilerek, yeni ve ileri teknolojiler

elde edilmesini icerir.
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iklim degisikligiyle ilgil
Iklim Degisikligi ile sorunlari kapsamii bir
Miucadelede sekilde analiz eden ve bu
BUTUNCUL Y(")NETisiM sorunlara yonelik yenilikgi

teknolojileri destekleyen
politika ve is modelleriyle
butlincil cézimler sunan
yaklasimlardir.




Calismanin Metodoloijisi.....

Uluslararasi bagimsiz ve Bagimsiz kuruluslar,

profesyonel taksonomi ° Ornekler: IEA IPCC PwC UNFCCC * danismanlik sirketleri ve
_____________________ MCKinSey & Company The World Bank KPMG literatur
o) - o i D NN
Ulusal kaynaklar, Tiirkiye’nin r’l;ekler., '!‘"m Degisikligi Azaltim Stratejisi V€ Eylem Turkiye’nin enerji, dogal kaynak,
stratejik hedef dokiimanlari lany, iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem ticaret ve milli glivenlik éncelikleri

Plani, TUBITAK 2024-2025 Ar-Ge ve Yenilik
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Konu Basliklari, On ikinci Kalkinma Plant V- 48—

Onciil Proje TTGV ic ve dis paydas calisma,
Eko Uretim deneyim ve ongoruleri

iklim Lab

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff w
® '.l. .C.

TTGV
Iklim
Teknolojileri
Radari




IKLIM LAB

PROGRAMI @l MOBILITE VE ULASIM
w #iklimOnciisu

‘,A TTGV

Karayolu Ulasimi Teknolojileri
Havayolu Ulasimi Teknolojileri

Denizyolu Ulagimi Teknolojileri

IKLIM TEKNOLOJILERI
RADARI

ONE CIKAN TEKNOLOJILER

Demiryolu Ulasimi Teknolojileri

Mobilite icin Malzeme Teknolojileri

Mobilite i¢in Sarj Teknolojileri

TARIM VE GIDA

® Tarimsal Uretimde Sera Gazi Emisyon Azaltim
Teknolojileri

"

ENERJI

® Yeni Nesil Etkili Giibre Uretim Teknolojileri
Enerji Depolama Teknolojileri ® Akilli ve Hassas Tarim Teknolojileri
® Sera Uretim Teknolojileri

® Dikey Tanm Teknolojileri (CEA)

Hidrojen Enerji Sistem Teknolojileri

Yeni Nesil Biyoyakit/Sentetik Yakit Teknolojileri

[

(]

© lleri Niikleer Enerji Teknolojileri
o @ Alternatif Protein Teknolojileri
[

® Tanm-Gida ve Biyokiitle Kaynaklari icin ileri
Donusum Teknolojileri

Yeni Nesil Yenilenebilir Enerji Teknolojileri
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ENDUSTRIYEL URETIM

© Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama
Teknolojileri

® Gida Raf Omriinii Uzatan Teknolojiler

® Biyoteknoloji ve Molekiiler Genetik Temelli Bitki/
Hayvancilik Islah Teknolojileri

® Balikgilik ve Su Uriinleri Yetistiriciliginde ileri
Teknolojiler

INSA EDILMIS (YAPILI) CEVRE

@ ileri Yapi Malzemeleri ve Yapim Teknikleri

© Karbondioksit Harici Sera Gazlarini Azaltim
Teknolojileri

@ Cimento ve Beton Sektoriine Yonelik Yesil
Teknolojiler

© Demir-Celik Sektortine Yonelik Yesil Teknolojiler

o L iiitali o ® Isitma-Sogutma Sistemleri
© Aliiminyum Sektériine Yonelik Yesil Teknolojiler Su Kaynaklan ] Atk Yénetimi Karbondioksit § Plitalizasyon Iklim Risk 9
. . g . o ve Déngiisel Yénetimi Giderim ve Dijital Yénetimi, ® Aydinlatma Sistemleri
© Petrokimya ve Kimya Sektoriine Yonelik Yesil Yonetimi Ekonomi Coziimleri Doniisiim Finasman ve
Teknolojiler s .
J Teknolojileri is Modelleri

© Seramik ve Cam Sektoriine Yonelik Yesil
Teknolojiler

© Madencilik Sektoriine Yonelik Yesil
Teknolojiler




Endiistriyel Uretim
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ONE CIKAN TEKNOLOJILER .>

Endiistriyel Uretim

Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama Teknolojileri (CCUS)

Endustriyel dretim, teknoloji acgisindan incelenen dikeyler arasinda, azaltim
olasiliklari hususunda en c¢ok firsata sahip olan dikeylerden biri olarak 6n plana

Karbon Yakalama Teknolojileri
Yanma Oncesi Karbon Yakalama
Yanma Sonrasi Karbon Yakalama

Karbon Kullanim Teknolojileri
Dogrudan Kullanim (EOR, Gida/icecek Sektérii, Sera Kullanimi vb.)
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ctkmaktadir. 1990 yilindan bu yana %225 biylime gosteren endstriyel Gretim dikeyi
(World Resources Institute, 2024) icindeki emisyonlarin kabaca %75’i enerji ihtiyaci
kaynakli emisyonlardir (Energy Star, 2024). Endustriyel uretim dikeyi calisilirken,
sera gazlarinin azaltimina yonelik teknolojiler 6zelinde CO, ve diger sera gazlarinin
azaltimina yoénelik teknolojiler ayrn degerlendiriimis, bu teknolojilere ek olarak
dikey icinde azaltim firsati sunan sektorlere yonelik spesifik teknolojiler ise ayrica
incelenmistir. Bu dikey icinde yer alan sektorlere bakildiginda, tim diinyada sera
gazi emisyonlarinin %7’sinin kaynadi olan demir-celik sektorti (CarbonBrief, 2023)
ile %8’inin kaynagdi olan ¢imento sektort (World Economic Forum, 2024), emisyon
azaltmina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi konusunda en fazla firsat alanina
sahip olan sektorlerden ikisi olarak goze carpmaktadir. Turkiye, dinyanin en blyuk
yedinci, Avrupa’nin ise en biiyiik celik Ureticisidir (Tiirkiye Celik Ureticileri Dernedi,
2024). Cimento sektoriinde ise Turkiye yine Avrupa’da lider, diinyanin ise en
blylk besinci Ureticisidir (PwC, 2024). Tirkiye’'nin bu sektorlerdeki 6nclligl goz
onune alindiginda, bu iki sektordeki gelismeler Ulkemizi stratejik agidan yakindan
ilgilendirmektedir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin neredeyse tamaminin kémiirle calisan
entegre tesislerden karsilandigi demir-celik sektoriinde, dinyadaki yatirimlarin
elektrikli ocaklarla calisan firinlara (Electric Arc Furnace, EAF) kaylyor olmasi ve
kiresel olarak yeni faaliyete ge¢gmesi planlanan demir-celik tesislerinin %43’lnln
EAF teknolojisine dayaniyor olmasi (Global Energy Monitor, 2024), tilkemizin de bu
alandaki temiz teknoloji ¢oziimlerini yakindan takip etmesi gerektigini gozler 6niline
sermektedir. Cimento sektoriiniin enerji ihtiyacinin biylik ol¢clide dogal gazdan
saglandigi ve Turkiye'nin dogal gaz ihtiyacini %99 oraninda ithalat ile karsiladigi
(GAZBIR, 2024) dikkate alindiginda, bu durum sektériin disa bagimliigini ortaya
koymaktadir. Kiiresel dlcekte cimento sektoriiniin klinker azaltimi ve elektrifikasyon
gibi karbonsuzlasma yontemlerinin yani sira karbon yakalama ve hidrojen
teknolojileri gibi konularla yakindan ilgilendigi g6z 6nline alindiginda, bu alanlardaki
iklim teknolojilerinin tlkemiz acisindan tasidigi stratejik onem acikca goriilmektedir.

Endustriyel Uretim dikeyi incelenirken bir oncekiradar ¢alismasina kiyasla aliminyum
sektorl demir-cgelik sektoriinden ayr degerlendirilmis, daha dnceki calismada olan
seramik ve cam ile petrokimya ve kimya sektorleri daha yakindan irdelenmis, dikeye
ek olarak madencilik sektort eklenmistir.

Turkiye’nin de cevher c¢ikarma, isleme, zenginlestirme ve geri kazanimi ile ilgili
teknolojilere, 6zellikle de lityum basta olmak Uzere kritik mineraller cercevesinde,
yapacagdi yatinmlar tlkemizin iklim teknolojilerinde stratejik olarak fark yaratacak
hamleleri olabilecektir.

Yeni Nesil Cimentolar: Geleneksel cimento
tiretiminde ortaya ¢ikan cevresel etkileri, 6zellikle

de karbon ayakizini diistirmeyi hedefleyen inovatif
¢imento formiilleri ve tiretim yontemlerini icerir.
Genellikle kalsiyum karbonat ve kil iceren ham
maddelerin yerine endiistriyel yan Urlinler ve geri
donustirilmiis malzemeler gibi ham maddeleri
kullanirken ist iletkenligi diisiik, ylksek dayanimli ve
uygulamaya 0zel cimento malzemeleri gelistiriimesini
saglayan teknolojilerdir.

Yenilik¢i Firin ve Sistem Teknolojileri: Gliniimiizde
cogunlukla kémiir, petrokok ve dogal gazla calisan
geleneksel cimento firinlarina kiyasla biyokiitle,
hidrojen ve atiktan turetilmis yakitlar kullanmayi
hedefleyen teknolojilerdir. Enerji verimliligi yiiksek,
siirdirilebilir ve cevresel etkisi diisiik siirecleri
hedefleyen bu finnlar karbon yakalama ve oksi
yakitla yanma gibi teknolojilerle entegre olabilecek,
degistirilebilir sistemleri icermektedir.

Yeni Nesil Geri Doniistiiriilebilir Termoset
Polimerler: Siradan termoset polimerlerin en

biiylik dezavantaji blikiilmez, capraz bagl ve

geri doniistiiriilemez yapilandir. Yeni nesil geri
donustirdlebilir termoset polimerler ise bu Griinlerin
kinlip yeniden islenebilir alternatiflerini iceren,
gelistiriimis kimyasal recetelere sahip driinlerdir.
Vitrimerler, polidiketoenaminler, geri dontisturdilebilir
epoksi recineleri gibi driinler bu polimerler arasindadir.

Yenilik¢i Polimerler ve Kompozitler: Geleneksel
polimerler ve kompozitlere kiyasla {istiin performans
sergileyen, gelismis receteler veya (retim
teknikleriyle elde edilen, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir
malzemelerdir. Petrokimyasal urtinlerden veya

dogal liflerden elde edilen giiniimiizdeki polimer

ve kompozitlerin aksine biyolojik temelli, geri
donustirilmiis veya sentezlenmis malzemeler
kullanilarak iiretilirler. ihtiyaca ve uygulamaya gére
terzi isi olarak iretilebilen bu polimer ve kompozitler,
esnek elektronik aksamlarda, dogay! taklit edebilen
uriinlerde ve yenilebilir enerji teknolojilerindeki
trtinlerin bilesenlerinde kullanilabilir. Karbon
nanotlipli kompozitler, grafen temelli kompozitler
ve biyo kompozitler, yenilik¢i polimerler ve
kompozitlerden bazilaridir.

Oksi-yakit Yanmasi

Karbondioksit Ayirma Teknolojileri
Kimyasal/Fiziksel Absorpsiyon

Adsorpsiyon

Membran Teknolojileri

Kati Dongusu
Kriyojenik Ayirma

Biyolojik Karbon Yakalama (Algal
Biyoteknoloji) Teknolojileri

Dénlistiiriilerek Kullanim (CO,’nin Yakit ve Kimyasal Uretiminde
ve Yapl/insaat Malzemelerinde Kullanimi)
Biyolojik Dontsim /Mikroalgler

Karbon Depolama Teknolojileri

Tuzlu Su Akiferlerine Depolama

Tukenmis Petrol ve Dogalgaz Sahalarina Depolama
Derin Deniz/Okyanus Depolama

Bazalt Olusumlara Depolama

Derin Komtr Damarlarina Depolama

Gaz Hidrat Depolama

Metan Azaltim Teknolojileri
Hidrofloro Karbonlar (HFC) Alternatifi Teknolojiler
Degerli Kimyasallara ve Yakitlara Donusim Teknolojileri

Yeni Nesil Cimentolar (Alternatif Hammadde, Kirectasi, Kalsine
Kil, Magnezyum Fosfat Cimentosu vb.)

Alternatif Yakit Kullanim Teknolojileri (Biyokutle Atiklari,
Hidrojen)

Doner Finn Elektrifikasyon Teknolojileri

insaat ve Yikinti Atiklarinin Geri Déniisiimii

Karbonatlasma Teknolojileri
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Petrokimya ve Kimya Sektoériine Yonelik Yesil Teknolojiler

Endiistriyel Uretim

Demir-Celik Sektoriine Yonelik Yesil Teknolojiler

= el
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Dogrudan indirgeme Teknolojileri (DRI) (Hidrojen, Amonyak,
Biyojenik, Yiksek Seviyede Elektrolitik Hidrojen Karisimh Dogal Gaz)
Alternatif Uretim Teknolojileri (FINEX, COREX, COURSES0)

Yiiksek Sicaklikta Erimis Oksit Elektrolizi (> 1500°C)

Dusuk Sicaklik Elektrolizi (<110°C)

Alkali Metal Déngiisilyle indirgeme

Elektrik Ark Ocaklari

Biyokiitle Kaynaklari ile Sarj ve Enjeksiyon Karbon ikamesi

Celik Atik Gazlarinin Yakita ve Kimyasala Donusturilmesi (Yiksek
Firin)

inert Anot Teknolojisi

Bayer Proses Teknolojileri (Hidrojen Kullanim, Yogunlastiriimis
Glnes Isisi, Yiksek Oranli Biyokdtle Kullanma, Elektrifikasyon)
Temiz Kutuplu Hiicre/Kloriir Elektrolizi ile Birincil Ergitme
Yenilik¢i Firin ve Sistem Teknolojileri

-y

Yiiksek Degerli Kimyasallar icin Buhar Kraking Elektrifikasyon
Teknolojileri

Biyokiitle Gazlastirma Teknolojileri

Biyobazli Malzeme Uretim Teknolojileri

Yeni Nesil Geri Donusturtlebilir Termoset Polimerler

Yenilik¢i Polimerler ve Kompozitler

Termoplastik Regineler

Hidrojen Esasli Yanma Sistemleri

Tamamen Elektrikli Ergitme ve Pisirim Sistemleri
Biyo/Sentez Gazinin Yakit Olarak Kullanim Teknolojileri
Proses Atigi veya ikincil Atik Kullanim Oranlarinin Artiriimasi
Mikro Dalga ile Seramik Kurutma Teknolojileri

Yerinde Slizme Teknolojileri

Biyo Stizme ve Biyo Islah Teknolojileri
Tortulardan Kritik Minerallerin Geri Kazanimi
Nadir Toprak Elementleri isleme Teknolojileri
Maden Atiklarindan Biyokémiir Uretimi
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Enerji

Diinyadaki emisyon kaynaklari arasinda en bulyuk payi enerjinin uretimi, taginmasi
ve kullanimi almaktadir. iklim teknolojilerinin ve 6zellikle de azaltim politikalarinin
en biylk oyun alanlarindan biri, kiiresel emisyonlarin %75,7’sinin kaynagi olan
enerji dikeyidir (World Resources Institute, 2024). Enerji dikeyi ise kendi icinde 1si
ve elektrik dretimine ek olarak ulasim, endustriyel Uretim, insaat ve yapili cevre
gibi farkl sektorlerin ihtiyaclarini karsilamaktadir. Enerji kaynakl kiiresel sera gazi
emisyonlari, 2023 yilinda %1,1 blylyerek 410 milyon ton (Mt) artmis ve toplamda
37,4 milyar tona (Gt) ulasarak yeni bir rekor kirmistir (IEA, 2024). 2019 ve 2023 yillari
arasinda enerji kaynakli kiiresel emisyonlarin 900 Mt arttigi ve 2023 yilindaki 410
Mt artisin kaynaginin %65 oraninda kdmur oldugu géz oniine alindiginda, iklim
teknolojilerinin enerji alanindaki roll daha da ¢arpici olarak kendini gostermektedir.
Bilhassa bes kritik teknolojinin 6n plana ¢iktigi enerji dikeyinde giines fotovoltaik,
rizgar enerjisi, nikleer enerji, 1Isi pompalari ve elektrikli araclarin entegrasyonu
olmasaydi, 2023 yilindaki emisyon artisinin mevcut emisyonlarin ¢ kati olacagi
gozlenmistir (IEA, 2024). Sisteme yeni giren rlizgar ve gines enerjisi santrallerinin
2023 yihinda 2022 yilina kiyasla %75 artarak 540 GW kapasiteye ulagmasi, 2022
yilina kiyasla %35 artis gosteren 2023 yili elektrikli ara¢ satislarinin 14 milyona
ulasmasi gibi faktorler goz 6niine alindiginda, iklim teknolojilerinin enerji alaninda
ortaya koydugu ¢ozimler ve firsatlarin 6nemi kendini gozler 6nline sermektedir
(IEA, 2024). Temiz enerji kaynaklarina ulasimda nikleer enerjinin, hidroelektrik
santrallerin ve yesil hidrojenin yogun olarak tartisiimaya baslamasi, 6zellikle yesil
hidrojenin Uretimi, depolanmasi ve tasinmasi konusundaki calismalara verilen
agirhgr artirmaya devam etmektedir.

Elektrik enerjisi depolamanin kritik elementleri olan lityum
ve kobalt gibi madenlerin kontrollinin blytk olctide Cin’in
elinde olmasi, enerji depolamada yesil hidrojen basta
olmak tzere lityum disi elektrokimyasal enerji depolama
ve elektrokimyasal disi enerji depolama gibi konulara olan
ilgiyi daha da artirmakta, bu teknolojilerin iklim degisikligi
ile olan mucadelede 6n plana ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Tum dlnyada buyuk ve kicuk dlcekli yesil hidrojen Uretim tesislerinin yaninda yesil
hidrojen vadilerinin artmasi, hem kamunun hem 6zel sektoriin alternatif temiz enerji
kaynaklari ile enerji depolama ydntemlerine ilgisinin arttiginin ve artacaginin somut
bir gostergesi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. 2023 yilinda 90 Mt olan yillik hidrojen
talebinin 2050 yilina kadar dort katina ¢ikacagi, bu talep icinde Uretilen yesil
hidrojen payinin 2023 yilinda %1den az iken 2030 yilinda %30, 2040 yilinda %75
ve 2050 yilina kadar %95’e ulasacaginin ongorilmesi (McKinsey & Company, 2024)
ve Porsche, ExxonMobil ve Highly Innovative Fuels Global gibi biyulk sirketlerin
sentetik yakit teknolojilerine toplamda 1 milyar ABD Dolari yatinm yapmasi, yalnizca
bu yatinmlar sonucu ortaya ¢ikacak tesislerde sentetik yakit tGretiminin 2026 yilina
kadar 550 milyon litreye ulagsmasinin beklenmesi de (Janaki ve diger, 2024)
yesil hidrojen ve sentetik yakitlar basta olmak Uzere enerji dikeyinde tum iklim
teknolojilerinin oyunu degistirecek birer roll olacagini vurucu bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Yeni Nesil Yenilenebilir Enerji Teknolojileri: Giincel
yenilenebilir teknolojiler olan giines panelleri, riizgar
turbinleri ve hidroelektrik santrallerine kiyasla

daha yiiksek verim almayi amaclayan, konum bazli
kisitlamalari asmayi hedefleyen, enerji depolamasi
¢oziimlerine de odaklanan, atik ve malzeme geri
donistimii gibi noktalar da gozeten teknolojilerdir.
Bu teknolojiler arasinda yiizer GES uygulamalari, kiyi
otesi riizgar tirbinleri, dalga enerjisi, perovskit giines
hiicreleri gibi teknolojiler vardir.

ileri Niikleer Enerji Teknolojileri: Giiniimiizde var
olan hafif su reaktorleri (Light Water Reactors, LWR),
basincli su reaktorleri (Pressurized Water Reactors,
PWR) ve kaynar su reaktorleri (Boiling Water Reactors,
BWR) gibi niikleer teknolojilere kiyasla giivenlik,
verimlilik, élceklenebilirlik ve cevresel etki konularinda
daha gelismis ¢oziimler sunmayi hedefleyen
teknolojilerdir. Bu teknolojiler genellikle reaktor
tasarimi, yakit dongdileri ve atik yonetimi konusunda
inovatif ¢oziimler iceren kiiclik modiiler reaktorler
(Small Modular Reactors, SMR), hizli reaktorler,

eriyik tuz reaktorleri gibi reaktorleri ve toryum,
zenginlestirilmis uranyum (High Assay Low Enriched
Uranium, HALEU), geri doniistiiriilmis niikleer atik
yakitlari gibi yakitlari icerir.

Yeni Nesil Biyoyakit/Sentetik Yakit Teknolojileri:
Giiniimiizde misir, seker pancari ve soyadan elde
edilen etanol, biyodizel, basincli dogal gaz gibi
karbon ayak izi gorece yiiksek olan yakitlara kiyasla
cevresel etkisi daha diisiik, 6lceklenme potansiyeli
yiiksek, arazi kullanimi ve ormansizlasma konularini
da gozeten teknolojilerdir. Gida temelli olmayan
biyokiitle, atik malzemeler, algler ve sentetik
girdilerden elde edilen seliilozik etanol, alg biyodizeli,
sentetik metan, hidrojen ve amonyak gibi yakitlari
iceren bu teknolojiler havacilik, gemicilik ve agir
sanayide kullanilma potansiyeline sahiptirler.

Enerji Depolama Teknolojileri

ONE CIKAN TEKNOLOJILER _

Mekanik Depolama Teknolojileri

* Mekanik Enerji Depolama Teknolojileri

* Pompajli Hidroelektrik Enerji Depolama

* Yer Cekimine Dayali Enerji Depolama

* Volan Sistemlerde Enerji Depolama

° Sikistirimis ve Sivilastirlmis Hava/Gaz Halinde Eneriji
Depolama

Termal Enerji Depolama/lsi Bataryalarn Teknolojileri

° Gizli Isi/Akilli Isi ile Enerji Depolama

* Termokimyasal Enerji Depolama

* Faz Degisim Malzemeleri (ing. Phase Change Materials)
* Erimis Tuz Depolamasi

» Kati Hal Termal Enerji Depolama

Kimyasal Enerji Depolama
° Glgten X’e (ing. Power-To-X) Donusum Teknolojileri
 Sentetik Yakitlar

Elektriksel Enerji Depolama
 Sliperkapasitor Teknolojileri
» Slipermanyetik Teknolojiler

Elektrokimyasal Enerji Depolama Teknolojileri
* Lityum-Hava Bataryalar

e Lityum-Sulfur Bataryalar

» Organik Bataryalar

» Grafen Bataryalar

* Redoks Akis Bataryalari

° Metal Hava Bataryalar

* Sodyum Tabanli Bataryalar

» Kati Hal Bataryalar

Yeni Nesil Yenilenebilir Enerji Teknolojileri

»

* Okyanus Dalga Enerijisi Sistemleri

* Yizer Gunes Enerji Santralleri

* Okyanus Isisi Teknolojileri

* Gelismis Jeotemal Sistemler

* Organik ve Perovskit - ince Film Fotovoltaikler

* Cok Baglantili (ing. Multijunction Cells) Fotovoltaikler (4 veya Daha
Fazla)

* Yari Kesitli Hiicre Teknolojisi

* Gecirgen/Yar Gecirgen Glines Panelleri
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Hidrojen Enerji Sistem Teknolojileri

Temiz Hidrojen Uretim Teknolojileri

* PEM (Polimer Elektrolit Membranl) Elektrolizorler

» Kati Oksit Elektrolizér Hiicreleri (SOEC)

* Anyon Degisim Membranl (AEM) Elektrolizorler

« Biyohidrojen Uretim Teknolojileri (Biyokiitle Esasl Dahil)
* Bipolar Membran Elektrolizérler

* Elektrolizérler icin Bilesen Uretimi (Katalizor, Elektrot vb)

Temiz Hidrojen Tasima ve Depolama Teknolojileri

* Metal Hidrurlerle Hidrojen Depolama

* Tip 4-Tip 5 Kompozit Tanklarla Hidrojen Depolama

* Yeni Nesil Hidrojen Gaz Sensorleri

* Sivi Organik Hidrojen Taslyicilar (LHOC)

* Metal Organik Cerceveler (MOF) ile Hidrojen Depolama

Temiz Hidrojen Kullanim Teknolojileri

* Yakit Hiicreli Gaz Turbinleri

« Hidrojen Dogrudan indirgeme (HDRI) Teknolojileri
» Hidrojenle Karisik Yanma Sistemleri ve Briilorler

* PEM (Proton Degisim Membranli) Yakit Hiicreleri
» Kati Oksit Yakit Huicreleri

= Alkali Anyon Degisim Membranl Yakit Hlcreleri

* Yakit Hiicreleri icin Bilesen Uretimi (Katalizor ve Elektrot vb.)

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —

ileri Niikleer Enerji Teknolojileri

» Yuksek ve Cok Yiksek Sicaklik Reaktorleri (VHTR)

* Sodyum Sogutmali Hizli Reaktérler (Bilyiik Olcekli Niikleer
Reaktorler)

* Nukleer Flizyon Teknolojileri

» Yuksek Sicaklikll Gaz Sogutmali Kligiik Moddler Reaktorler
(HTGR)

o Hafif Su Kiiglik Modiler Reaktorler

» Hareketli Dalga (ing. Travelling Wave) Reaktorleri

 Sliper Kritik Su Reaktorleri (SCWR)

Yeni Nesil Biyoyakit/Sentetik Yakit Teknolojileri

¢ Alglerden Biyoyakit Uretimi

* Selulozik Biyoyakitlar

* Hidrojenle islenmis Esterler ve Yag Asitleri (HEFA)

* Alkolden Jet’e (AtJ) Yakit Teknolojisi

* Fischer-Tropsch (FT) Kutle Kaynakli Sentetik Yakitlar

* Biyogazdan Siviya Déntistim Teknolojileri

* Gugcten Siviya (PtL) Sentetik Yakitlar

* Sentetik Metanol ve Metanolden Yakit Teknolojileri

¢ Gelismis Yakit Uretimi icin Nanoyapil Katalizérler

* Hidrotermal Sivilastirma (ing. Hydrothermal Liquefaction Process)
* Elektrokatalitik Azot indirgeme prosesi ile Yesil Amonyak Uretimi
(ing. Electrochemical NRR)
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Mobilite ve Ulasim

Mobilite ve ulasim kaynakli sera gazi emisyonlar, 2023 yilinda %4 artarak 8,4
Gt ile kuresel emisyonlarin %16’sini olusturmustur (Statista, 2024). 1990 ile 2022
yillari arasinda tum diinyada yilda %1,7 ortalama artis gosteren ulasim ve mobilite
kaynakli emisyonlar (IEA, 2024), ayni yillar arasinda Avrupa Birligi'nde toplamda
%26 artmis ve yine Avrupa Birligi'nde 2022 yili emisyonlarinin %29’unun kaynagi
olmustur (European Environment Agency, 2024). 2022 yili verilerine gore ulasim
emisyonlarinin yaklasik %80’i karayolu araclar kaynakli iken karayolu ulasimi
kaynakli emisyonlar toplam kiresel emisyonlarin yaklasik %12’sini olusturmus ve bu
kdmirden sonra en blyuk ikinci kuresel emisyon kaynagdi olarak kayda gec¢mistir;
Ote yandan demiryolu ulasimi toplam ulasim emisyonlarinin yaklasik %1 civarina
tekabul ederken, uluslararasi deniz tasimaciligi ve havayolu ulasimi yaklasik %10’ar
payla emisyonlar Uzerinde birbirlerine yakin etkiler gostermistir (Statista, 2022).
Petrol ve petrol Uriinlerinin ulasim sektdriiniin enerji ihtiyacindaki pay1 2022 yilinda
%91 olmus, 1970 — 2022 yillari arasinda ise yalnizca %3 dusus gostererek agirligini
daima korumustur (IEA, 2024).

Mobilite/Ulasim dikeyi icinde, bu calisma cercevesinde karayolu, havayolu,
denizyolu ve demiryolu ulasim teknolojileri kendi iclerinde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelere ek olarak mobilite uygulamalar icin malzeme teknolojileri ve
mobilite uygulamalari igin sarj teknolojileri de ayrica birer bashk olarak arastiriimistir.
Elektrikli arag satislarinin 2023 yilininilk ceyregine kiyasla 2024 yilinin ilk ceyreginde
%25 artmasli, 2024 yili icinde Cin’de %45, Avrupa’da %25 ve ABD’de %11 pazar
payina ulasarak toplamda 17 milyon adetlik satisa erismesinin beklenmesi gibi
gerceklere ek olarak kiresel kurulu sarj istasyonlarinin 2023 yilinda 2022 yilina
kiyasla %40 artmis olmasi goz oniine alindiginda (IEA, 2024), mobilite uygulamalari
icin sarj teknolojilerinin hem diinyada hem de Turkiye i¢cin dnemi gorilebilmektedir.
Bataryayla calisan elektrikli araclarin 2030’lu yillara buytk etki edecegi gerceginin
yanina bir de 2030’lu yillar sonrasinda hidrojen yakit hiicresiyle calisan elektrikli
araclarin pazar hakimiyetinin artacagr beklentisi gbz onlne alindiginda, iklim
teknolojileri agisindan hem batarya hem de hidrojen teknolojilerinin agirligi bir kere
daha goze carpmaktadir.

Denizyolu ulasiminda petrol kaynakli yakitlara alternatif olan sentetik yakitlar,
biyoyakitlar ve hidrojen turevleri agirlik artirirken, havacilikta 6zellikle surdurulebilir
havacilik yakitlar (Sustainable Aviation Fuel, SAF) ile ilgili teknolojiler 6n plana
ctkmakta, demiryolu tasimaciiginda ise “Hyperloop” ve “Manyetik Levitasyon”
(Magnetic Levitation, MagLev) gibi teknolojiler kendini gdstermektedir. Mobilite
uygulamalarinin tim alanlarinda kendini gosteren malzeme teknolojilerinin etkisi
ise araclara hafifletme, dayanim artirma, 6mur uzatma ve geri donustirilebilirlik
gibi ozellikler kazandirarak iklim degisikligi ile miicadelenin farkli alanlarina
dokunabilmektedir.

Yeni Nesil Yakitl icten Yanmali Araclar: Gelecegin
cevre standartlaryla uyumlu, diisiik emisyonlu,
yiiksek verimlilige sahip alternatif yakitlar kullanan
icten yanmali motor teknolojileridir. Giiniimiizde
neredeyse tiim icten yanmali motorlarda kullanilan
benzin ve dizelin aksine hidrojen, dogal gaz, e-yakitlar,
biyoyakitlar ve bunlarin kanigimlarini kullanirlar.

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —)

Havayolu Ulasimi Teknolojileri

Hidrojenle Calisan Ucaklar

Surdurdlebilir Havacilik Yakiti (SAF) Kullanimi
Hibrit Elektrikli Ucaklar

Havacilik icin Yakit Depolama Teknolojileri
Elektrikli Dikey Kalkis ve inis Araglari (€VTOL)
Yeni Nesil Hava Trafik Yonetim Teknolojileri
Rota Optimizasyon Teknolojileri

Hidrojen Yakit Hiicreli Araclar

Lityum Iyon Sonrasi Bataryalar (Sodyum Iyon, Kati Hal,
Lityum-Silftr Bataryalar vb.)

Otonom (ing. Platooning), Otomatik ve Bagh Araclar

Yeni Nesil (Hidrojen, Metanol, Sentetik Yakitlar) Yakith icten
Yanmal Araclar

Yenilik¢i Mikromobilite Teknolojileri (e-Scooter, e-Bike)
Rota Optimizasyon Teknolojileri
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Denizyolu Ulasimi Teknolojileri

Demiryolu Ulasimi Teknolojileri

Alternatif Yakit Sistemleri
Hidrojen Yakith Gemi Sistem Teknolojileri
Amonyak Yakith Gemi Sistem Teknolojileri
Biyogaz Yakitli Gemi Sistem Teknolojileri
Metanol Yakith Gemi Sistem Teknolojileri
Nikleer Yakith Gemi Sistem Teknolojileri

Govde ve Yeni Nesil Gemi Ana Bilesen Teknolojileri

Enerji Verimliligi ve Navigasyon Teknolojileri
Hava Durumu Tabanli Rota Optimizasyonu
Optimal Seyir Hizi Yonetimi
Otomatik Enerji Yonetim Sistemleri

Gemilerde Karbon Yakalama

Rota Optimizasyon Teknolojileri

Manyetik Levitasyon (Maglev)

Hidrojen Yakit Hucreli Elektrikli Tren
Ray-Sebeke Pil Enerji Depolama Sistemi
Hyperloop

Gaz Hibrit Trenler

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —)

Mobilite icin Malzeme Teknolojileri

Mobilite igin Sarj Teknolojileri

Arac Hafifletme icin Yenilikci Kompozit Malzemeler
(Karbon Fiber, Magnezyum Metal vb.)

Aliminyum Alasimlari / Magnezyum Alasimlari/
Titanyum/Plastik ve Polimer Malzemeler/ Gelismis Celik
Alasimlari

Kablosuz Dinamik Yiksek Hizli Sarj Teknolojileri
Manyetik Sarj Teknolojileri

Yerinde Sarj Teknolojileri (ing: Onsite/Onboard Charging)
Konut Tipi Elektrikli Ara¢ Sarj Teknolojileri

Yakit Hiicreli Araclar icin Hidrojen Dolum Teknolojileri
Yolda Sarj Teknolojileri (ing: Dynamic Charging)
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Tarim ve Gida

Canhhigin vazgecilmez kaynaklarindan biri olan gida, medeniyetin yerlesik hayata
gecisiyle birlikte biylk dlclide tarima bagl hale gelmistir. Ginlimuzde 8,7 milyar
olan diinyadaki insan nifusunun, 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulasmasi, 2080
yilinda 10,3 milyar insan ile tepe noktasina ulastiktan sonra 2100 yilinda 10,2 milyara
inmesi beklenmektedir (UN, 2024). Diinya Bankasi’nin 2023 raporuna gore diinya
nifusunun %11,6’s1 gida glivenligi ile ilgili sorun yasarken, 2025 yilinda 943 milyon
insanin gidaya erisimde zorlanacagi tespit edilmistir (The World Bank, 2023). Tarim
ve gida dikeyini hassas kilan konulardan birisi gida Uretiminin, 6zellikle de tarima
dayali gidanin, iklim kosullari, atmosferik aktiviteler ve dogal olaylariyla yakindan
iliskili olmasidir. Bu dikey, tipki diger dikeyler gibi iklim degisikliginin sonugclarini
dogrudan etkilemekte fakat onlardan farkh olarak bu sonuclardan da dogrudan
etkilenmektedir.

Gida sektorl, bugun dunyanin farkli bolgelerinde tiketici
harcamasinin %10 — 50 arasindaki kismini, kliresel ticaret
hacminin %8’ini olusturmaktadir ve 2050 yilina kadar yillik
tuketiminin toplamda en az %50 artmasi beklenmektedir
(HSBC Global Research, 2023).

Gida sektoriine ek olarak onun ana destekgisi olan tarim sektori, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %11’ine sebep olmaktadir ve bu emisyonlar arasinda kiiresel metan
emisyonlarinin da en bliylik kaynagi olarak kendini gostermektedir (Statista, 2023).
Tarim ve gida dikeyini digerlerinden ayiran en dnemli nokta, emisyona neden
olan konularin tespiti ve ¢ozimlemesiyle azaltim aktivitelerine dokunulurken,
dikeyin iklim degisikliginden dogrudan etkilenmesi dolayisiyla 6zellikle uyum
calismalarinin sonuclarina yakindan bagh olmasidir. Bu ¢erceveden bakildiginda,
bu dikey 6zelinde degerlendirilen teknolojilerin kapsaminin ¢ok boyutlulugu daha
net gorilebilmektedir. Bir dnceki calismadan farkli olarak orman, ormancilik ve
arazi yonetimine iliskin yaklasimlar bu calismada dikeyler arasindan cikarilarak
yatay bir perspektifte degerlendirilmistir. Bu yaklasim degisikliginin ana sebebi,
tanm ve gida sektorlerinin yesil politikalarin yani sira ileri teknolojilerle yakin
temasi varken, arazi yonetimi ve ormancilik gibi konularin teknolojiye dokunsa da
cogunlukla politika agirlhikh yaklasimlar icermesidir.

Bu calisma bashgi altinda tarimsal sera gazlarinin, 6zellikle de “metanin azaltimi,
dikey, akilli ve hassas tarim teknolojileri, sera uygulamalar, gida émrinun
uzaltilmasi, alternatif protein teknolojileri, biyoteknoloji ve hayvancihigin
farkl kollarina deginen teknolojiler” Uzerinde durulmustur. Kiresel sera gazi
emisyonlarinin %5’inin sebebi olan glbre sektéri cercevesinde; neredeyse
tamami sentetik gubre uretiminde kullanilan, kiresel sera gazi emisyonlarinin
%0,8’inin kaynagi olan ve kiresel enerji tiketiminin %2’sinden sorumlu olan
amonyak uretimi (Gao ve Serrenho, 2023) icin iklim teknolojilerinin kullanimi da
bu dikeyde degerlendirilmistir.

F

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —

Tarimsal Uretimde Sera Gazi Emisyon Azaltim Teknolojileri

» Canli Hayvanlardan Metan Yakalama
» Metan inhibitérii Hayvan Yemi Katkilari

Yeni Nesil Etkili Giibre Uretim Teknolojileri

Nano- ve Biyo-Giibre (Mikrobiyal Giibre) Uretim
Teknolojileri

Karbon Nétr Giibre icin Yesil Amonyak Uretim
Teknolojileri

Yavas Salimli (inhibitérlii) Giibre Teknolojileri

Uydu ve Hava Araclari ile Uzaktan Algilama

Basing¢li Sulama Sistemlerinin (Damlama Sulama vb.)
Otomasyon Teknolojileri

Tarim Robotlar (Agrobot) Teknolojileri

Bitki Korumada Algilama ve Bilgi Yonetimi

Bitki Korumada ilagc Uygulama Teknikleri
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Ta im Ve G I d a ONE CIKAN TEKNOLOJILER —

Tanm-Gida ve Biyokiitle Kaynaklari icin ileri Déniisiim Teknolojileri

e Slperkritik Ekstraksiyon Teknolojisi ile Katma Degerli
Urtinlerin Uretilmesi

* Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Katma Degerli
Uriinlerin Uretim Teknolojileri (Kompost, Organomineral
Glbre, Plastik, Kompozit, Vegan Deri vb.)

« Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Enerji Uretim
Teknolojileri (Biyoyakit, Biyokdmdir)

Cam Sera Entegre Glines Fotovoltaikleri
Alternatif Yetistirme Ortami Teknolojileri
e Yilizen Sera Teknolojileri

-
e Ortam Optimizasyon Teknolojileri (LED vb.) ’
e Hidrofonik Tarim Teknolojileri 5

e Aeroponik Tarim Teknolojileri
e Akuaponik Tarim Teknolojileri

e Kontrolli Atmosfer ve Modifiye Atmosfer Paketleme
Teknolojileri

e Biyobozunur Polimer Teknolojileri/Biyo¢odziiniir Malzeme
Teknolojileri

¢ Nanoteknolojik Ambalaj Malzeme Teknolojileri

Biyoteknoloji ve Molekiiler Genetik Temelli Bitki/Hayvancilik Islah Teknolojileri

\ \ e Transgenik Olmayan Bitki ve Hayvan Islah Teknolojisi
o {

(CRISPR, ZFN, TALEN vb.)
e Genetik Modifikasyon Yontemleri (Gida, Yem, Tohum vb)
* Kurakhga Dayanikli Uriinler

Balikcilik ve Su Uriinleri Yetistiriciliginde ileri Teknolojiler

e Acik Deniz Kafes Teknolojileri

e Su Altt Kamera ve Dron Teknolojileri
e Akilli Lazer Teknolojisi

o Akilli Balk Aglar
Yeni Nesil Sonar Teknolojileri

Alternatif Protein Teknolojileri
F v/
. J e Bitki Temelli Protein Teknolojileri

e Fermantasyon Temelli Protein Teknolojileri (Bakteri,
Mantar, Mikroalg, Maya vb.)

e Biyokutle Fermantasyonu (Tek Hiicreli Proteinleri)

e Hedefli Fermantasyon (Hedef Proteinler)

e Kultur Eti

e Diger Kaynaklardan Proteinler (Bocek, Makroalg, Deniz
Anasi vb.)
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Insa Edilmis (Yapili

insa edilmis (yapil) cevre dikeyi, basta cimento, demir-gelik, aliiminyum gibi kirletici
sektor Urunleri olmak Uzere tum bilesenleri ile degerlendirildiginde, kiresel sera
gazi emisyonlari icinde %37 ile ciddi bir pay almaktadir (UNEP, 2023).

Gecmisten gunumuze uzanan emisyon azaltim
calismalarina bakildiginda, bu calismalarin buyuk
cogunlugunun isitma, sogutma, aydinlatma gibi
operasyonel uygulamalara agirlik verilerek yapildigi
gozlense de gunumuzde yapi! malzemelerinden
kaynaklanan, yapili cevre emisyonlarinin %49’undan
sorumlu olan ve “Binalarda Gomullu Emisyon” olarak
adlandirilan emisyonlar da hedefe alinmaya baslamistir
(KPMG, 2023).

Kiresel enerji talebinin Ug¢te birine sahip olan binalarda (IEA, 2023) kullanilan
aydinlatma, i1sitma, sogutma, eneriji Uretimi ve tiketimi iceren sistemlerin tamami,
iklim teknolojileri cercevesinde gelistirilebilecek teknolojiler icermektedir.

insa edilmis (yapil) cevre dikeyinde incelenen bu sistemlere ek olarak gémiilii
karbon emisyonlarini azaltma amaciyla gelistirilen ileri yapi malzemeleri ve yapim
teknikleri de bu dikeyin odaklandigi konular arasinda yerini almistir. ABD Genel
Hizmetler idaresi (US General Services Administration, GSA), 2022 yilinda dokuz
adet ileri yapim teknolojisinin pilot tesislerinin kurulumuna basladigini duyurmus
(GSA, 2022) ve binalarda kazanlarin gelistiriimesi ile %50’ye kadar eneriji tasarrufu
yapilabilecegini belirtmistir (The Climate Group, 2023). 2030 yilina kadar insa edilmis
zemin alaninin %15 artarak yaklasik bir Kuzey Amerika kitasi buyukligunde yeni
zeminin diinyaya eklenecegdi, bu artisin yaklasik %80’inin gelismekte olan Ulkelerde
gerceklesecegdi ongorilmektedir (IEA, 2024). Gelismekte olan ekonomiler arasinda
yer alan Turkiye’nin ise 2023 yilinda, yeni yapilacak tim binalarin neredeyse sifir
emisyonlu, yiksek yalitimli ve en az %5 yenilenebilir enerji kaynakli olmasini zorunlu
hale getirdigi (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhd,
2022) disundlduginde, bu dikeydeki teknolojilerin dnemi daha da carpici hale
gelmektedir.

Cevre

Yenilikci Beton Teknolojileri: Betonun performansiini,
stirdiriilebilirligini ve farkli uygulamalar icin
adaptasyonunu artirmaya yonelik kullanilan

yontem, formiil ve uygulamalardir. Yenilikgi beton
teknolojilerinin amaci, geleneksel betonda karsilasilan
geri donusturdlebilirlik, yliksek karbon emisyonlar

ve cevresel etki gibi sorunlara ¢oziim tiretmektir.
Guinimizde geleneksel betonlar cogunlukla ¢imento,
yikinti atiklari ve sudan elde edilirken yenilikci betonlar
alternatif baglayici malzemeleri, geri dénistiiriilmiis
malzemeleri ve nano miihendislikle elde edilmis katki
maddelerini icerir. Fotokatalitik beton, faz degistiren
beton, transparan beton, 3 boyutlu yazicidan gikariimig
beton ve kendini iyilestiren beton gibi betonlar, bu
teknolojilerle tiretilmektedir.

Yenilik¢i Yalitim Sistemleri: Giiniimiiz yalitim
sistemlerine kiyasla daha yiiksek 1sil, akustik

ve cevresel performans sergileyen bina yalitim
sistemleridir. Enerji verimliligi, cevre etkisi ve farkl
alanlarda kullanilabilirlik gibi konulara odaklanan
yenilikci yalitim sistemleri; geleneksel yalitim
malzemeleri olan cam elyaf, cam yiinii ve kopiiklerden
farkli olarak aerojeller, faz degistiren malzemeler ve
biyo temelli malzemelerden elde edilir. Bu sistemlerin
baslangi¢ maliyeti daha yiiksek olsa da uzun vadede
enerji verimliligi etkileri sayesinde daha ucuza mal
olabilmektedirler.

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —

ileri Yap1 Malzemeleri ve Yapim Teknikleri

o 9o e e e e

-

- - - - -

3 Boyutlu Bina Yapim Teknolojileri

o Hafifletiimis Kompozit Yapilar ve Malzemeler

* Yenilik¢i Beton Teknolojileri (Kendini Onaran Beton,
Gecirgen Beton vb.)

¢ Termal Performans Gosteren Duvar, Cati, Cephe ve
Pencere Sistemleri

o Termal Ozellik Gésteren Havalandirma Sistemleri

e Yenilikgi Yalitim Sistemleri (Biyobazli/Aerogel/Vakumlu
vb.)

* Modiiler insaat Coziimleri

L T

Uretim Sistemleri

e Yiiksek Verimli ve Duslik Emisyonlu Kazanlar

e Kojenerasyon

e Enerji Tasarruflu Buharlastirici

* |si Pompalari (Hava Kaynakli, Merkezi invertérlii, Kombine
Solar PV, Vuilleumier, Termo-Akustik vb.)

e Kati Hal Ekipman Sogutmasi

Kontrol ve iletim Sistemleri

e Programlanabilir Akill Termostatlar

e Mikro Kanalli Isi Degistiriciler

* Entegre Enerji Yénetim Sistemleri (invertdr. Konvertér vb.)

Depolama Sistemleri

e Termal Depolama Sistemleri
e Termo-Kimyasal Depolama
e Elektrokimyasal Depolama

e Geligmis Aydinlatma Kontrol Sistemi
e Organik LED/Polimer LED
e Dogru Akimla Aydinlatma
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Yatayda Kesen Teknolojiler
ve Uygulamalar

TTGV iklim Teknolojileri Radar ile ilgili calismalar esnasinda, her dikeyin kendi icinde ve birbiriyle etkilesimde olmasinin
yani sira, birtakim teknoloji ve uygulamalarin tim dikeylerde ortak etkisi oldugu gozlenmistir. Bu teknoloji ve uygulamalar,
bu calisma kapsaminda, sera gazi emisyonlarinin azaltimasi ve iklim degisikliginin etkilerine uyum aktiviteleri
cercevesinde dikeylerin otesine gecgen sistemler olarak degerlendiriimis ve sonucunda da “Yatayda Kesen Sektorler”
ana bashgi olusturulmustur. Bu cercevede, emisyon azaltma potansiyeline sahip olan “su kaynaklar yonetimi, dijital
donistm teknolojileri, arazi yonetimi, dongtisel ekonomi, atik yonetimi ve yesil finansman” basliklari birden fazla sektérde
uygulamasi olan bir dizi azaltim ve uyum 6nlemini ifade etmektedir. Bu sektorler, iklim degisikligi ile miicadele hedeflerine
ulasiimasina katki saglarken, sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yonelik dnemli adimlar atiimasini mimkin kilmaktadir.
iklim degisikliginin etkilerine uyuma katkida bulunan iriin ve malzeme déngiiselligini iceren dnlemler, bu baglamda
yatayda kesen teknolojiler ve uygulamalar arasinda degerlendirilmistir.

Kiresel niifus artisl, kuraklik, enerji talebindeki artis ve ylkselen gida talebi gibi sorunlar, beraberinde gida, su ve eneriji
gibi temel kaynaklarin daha verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle, mevcut uygulamalarla, diinyanin
2030 yilina kadar tahmini talep ile mevcut su arzi arasinda %40’k bir acikla karsi karslya kalacagi, kronik su kithigi, sel ve
kurakliklar; kiresel refah ve istikrar icin en bliylk tehditlerden bazilar olarak algilanmaktadir (The World Bank, 2023). Bu
durum, su kaynaklari ydnetim sistemlerinin etkin uygulanmasinin énemini daha da artirmaktadir.

Dijitallesme, sektorel sinirlari asan bir diger kritik alan olup, daha dayanikli ve surdrilebilir bir diinya yaratma potansiyeli
tasimaktadir. 2050 yilina kadar, enerji, malzeme ve mobilite sektdrlerinde dijital teknolojilerin sera gazi emisyonlarini %20
oraninda azaltma potansiyeline sahip oldugu dngorilmektedir. Bu sektdrlerde dijital coziimler, emisyonlarin azaltimasinda
onemli bir arag olarak kullanilabilir (The World Bank, 2023).

Ekonomik kalkinmaya en blyik katkilardan birini saglayan arazi kullanim ve ydnetimi dogru sekilde uygulandiginda,
iklim degisiminin sonuclariyla micadelede kritik bir aractir. Orman ve arazi kullanimina dair yonetmeliklerin iklim krizi
cercevesinde yeniden degerlendirilerek sekillendiriimesi, ekosistem bozulmalari, gida givenligi sorunlar ve biyolojik
cesitliligin kaybi gibi risklerle miicadelede hayati 6nem tasimaktadir (IPCC, 2023). Dolayisiyla, arazi yonetimi ve biyolojik
cesitlilik konusunda ileriye dénuk teknoloji altyapilarinin gliclendirilmesi, iklim teknolojileri ile ilgili dikeylerin tamamini
yakindan ilgilendiren bir konu olarak yatayda degerlendiriimektedir.

Tidm alanlarla dogrudan baglantisi olan atik yonetimi kapsaminda, déngtisel ekonominin atiklarin bertaraf edilmesi yerine
ekonomik degeri olan kaynaklara donustirtilmesine odaklanmasi, cevresel sirdurtlebilirlige gigli bir ¢6zim sunmaktadir.
Kiresel 6lcekte, atiklarin %60’ Inin geri doniistirlilmesi veya eneriji Uretiminde degerlendiriimesi hedefi, iklim degisikligiyle
mucadelede oyun degistirici bir potansiyele sahip olarak gorilmektedir (UNEP, 2024).

Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (ing. Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC]ynin senaryolarina
gore, Karbondioksit Giderim (KDG) ¢oziimleri, 2050 yili kiiresel net sifir seviyesine ve ardindan uzun vadede kiresel
net negatif CO, emisyona ulasabilmek icin kritik bir 6nem arz etmektedir (IPCC, 2021). KDG Cozlumleri; doga temelli
cézuimler(ing. Nature-based solutions) veya teknolojik ydntemlerle atmosferdeki mevcut CO,’yi dogrudan uzaklastirmayi
hedeflemektedir. Bu yontemler, CO,'yi karasal, okyanus, jeolojik rezervuarlarda veya faydall triinlerde (yakit/kimyasal/
yapl-insaat malzemesi) farkli siirelerde (on yillardan on binlerce yillara) depolamayi amaclamaktadir.

Tum bu karbonsuzlagsma sureclerine yon verecek nitelikte olan yesil finansman, iklim degisikligi ile micadelede 6nemli
bir yonu temsil etmektedir. Finansal hizmetler, yesil Urlinlerin ve yatinmlarin artirlmasi yoluyla sektorel karbonsuzlasma
siireclerine yon verebilir. iklim finansmaninin kiiresel capta yayginlastirimasi, degisen iklim kosullarina uyum saglanmasi
ve olumsuz etkilerinin azaltiimasi icin kritik bir rol Ustlenmektedir. Bu baglamda, yeni ve mevcut teknolojilerin finansal
hizmetlere entegre edilmesi, yesil Urtinlerin yaratiimasina olanak tanirken, dogru ve guvenilir veri kaynaklarinin kullanimi
da karbonsuzlagsma hedeflerine ulasiimasinda onemli bir adim olacaktir. Ayrica, iklim risklerinin degerlendiriimesi ve
yonetimi, finansal sistemin dayanikhligini artirarak strdirulebilir kalkinmayi desteklemek icin temel bir gerekliliktir.

ONE CIKAN TEKNOLOJILER _

Su Kaynaklari Yonetimi

.

Su Kirliligine Yonelik Uygulamalar
 Su Aritma ve Su Kalitesini lyilestirme Uygulamalari
(Membranlar, Biyofilm Reaktorler ve Membran Reaktorler vb.)

Su Kithigina Yonelik Uygulamalar

e Su Verimliligi, Suyun Depolanmasi ve Alternatif Su
Kaynaklarinin Yonetimi (Deniz Suyunun Tuzsuzlastiriimasi,
Atk Suyun Yeniden Kullanimi vb.)

Su Fazlaligina Yoénelik Uygulamalar

e Taskin, Sel ve Deniz Suyu Ylkselmesinin Yonetimine
Yonelik Uygulamalar (Yagmur Suyu Hasadi, Deniz Duvarlari,
Kiy1 Seridi Koruma Altyapilari vb.)

Suyun Dagitimina Yonelik Uygulamalar

o Akilli/Verimli Altyapi ve Sebeke Uygulamalari (Glines
Enerjili Su Pompalari, Sizinti Algilama Sensarleri ve Akilli
Vanalar vb.)

Atk Geri Donusum Uygulamalari (Plastik Ambalaj, e-atik,

Tekstil, Tarim-Gida Atiklari vb.)

e Atik Geri Kazanim Uygulamalari (Metal, Cam, Kagit,
Biyokditle, Polimer Malzemeler vb.)

e Atik Yeniden Kullanim Uygulamalarn (Plastik, Ambalaj vb.)

e Atk Bertaraf Uygulamalari (Evsel Atiklar, Tehlikeli Atiklar,

insaat Yikinti Atiklari vb.)

Arazi Tahribatinin Dengelenmesi
Toprak Koruma ve Restorasyon
Tarimsal Ormancilik Sistemleri
Biyoazaltim Uygulamalari
Butunlesik Peyzaj Yonetimi
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Yatayda Kesen Teknolojiler
ve Uygulamalar

Karbondioksit Giderim Coziimleri

Doga Temelli Coziimler

e Agaclandirma ve Yeniden Ormanlastirma
e Sulak Alan ve Turbalik Restorasyonu

e Toprakla Karbon Tutumu

e Mavi Karbon Yonetimi

Teknoloji Temelli Coziimler

e Dogrudan Havadan Yakalama (DAC) Teknolojileri

» Karbon Yakalama ve Depolama Ozellikli Biyoenerji
(BECCS)

¢ Biyokutleden Elde Edilen Biyocar

e Gelistirilmis Ayrisma/Asinma

e Okyanus Alkalinitesinin Artirlmasi ve Okyanus Glibreleme

Dijitalizasyon ve Dijital Donilisiim Teknolojileri

Dijital ikiz Teknolojileri ile Karbon Yé&netimi

Yapay Zeka/Sensor/Robot Teknolojiler ile Strdurtilebilir
Uretim

Nesnelerin interneti (IoT) ile Cevre izleme ve Yonetim
Siber Fiziksel Sistemler ile Enerji ve Kaynak Ydnetimi

3 Boyutlu Yazicilar (3D Printing) ile Diisiik Karbonlu Uretim
Yesil Blok Zincir Teknolojileri

ONE CIKAN TEKNOLOJILER —

* iklim Riski ve Emisyon izleme, Hesaplama ve Y&netimi

* iklim Sigortaciligi

* iklim Teknolojilerine Yénelik Yenilikci Finansman
Yontemleri

» Karbon Piyasalari ve Finansal Mekanizmalar

e Afet Yonetimi ve Direnclilik

N
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TTGV Program Yapisi

AR
(@ ONcUL PROJE
PROGRAMI
w #iklimOnciisii

ONCUL PROJE PROGRAMI

SR
(4 6NCUL PROJE
&, € PROGRAMI-TOHUM

w» #klimOnciisii
Iklim teknolojilerine yénelik, erken asama teknoloji
kiymetlendirmeye ve ekonomik deger yaratma perspektifi
kazandirmaya yonelik kapasite gelisimi saglanmasini hedefler.

4 TTGV

(@ ONcUL PROJE
& PROGRAMI-DEMO

w #lklimOnciisii
Iklim teknolojileri alaninda ¢alisan, fonksiyonel ilk sonuglarin
almig ama driinlesme ve pazar validasyonu konusunda destege
ihtiya¢ duyan girisimlerin tespiti ve sektorel/is gelistirme
deneyimine ulagmasinin ve saha uygulamasina yonelik ortaklik
gelistirmesinin saglanmasini hedefler.

,‘ TTGV

(¢! ONCOUL PROJE
k\‘ PROGRAMI-YATIRIM

w #iklimOnciisii
Tiirkiye'de, "Tiriiniin 1k Ornegi" ticari 6lgekli, TRL 7 ve istit
iklim teknolojileri odakli demo projeleri desteklemek tizere
caligir.
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TIGV  TTGV

ONCUL PROJE  EKO-URETIM
PROGRAMI ~ DONUSUM

PROGRAMI

oGV

TURKIYE TEKNOLOJI GELISTIRME VAKFI

~ TT6V
_iKLIM LAB
KOMUNITE PROGRAMI

TTGV .
EKO-URETIM
@ DONUSUM PROGRAMI
w

EKO-URETIM DONUSUM PROGRAMI

Sanayinin siirdirilebilir doniigimiine ve rekabet¢iliginin
korunmasina temiz {retim tezi kapsaminda yeni proje
firsatlarini tespit edip gelistirerek katki vermek; temiz iiretim
dontigiimiinit kalier gekilde destekleyecek finansal kurumlar
icin kapsamli bir proje deger zinciri yaratacak yapisal bir etki
sunmak i¢in tasarlanmgtir.

TGV
IKLIM LAB
“ PROGRAMI
w

IKLIM LAB KOMUNITE PROGRAMI

Iklim teknolojileri odaginda, insanlari, teknolojiyi ve veriyi
bir araya getirerek endistrinin yararlanabilecegi somut bilgi
ve icgoriler iretmeyi ve farkli metodolojiler deneyen bir
laboratuvar gibi ¢aligmay: hedefler.
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Alternatif Protein Teknolojileri Derin
Analiz Raporu - Ozet

Onciil Projeler Yatirim Programi kapsaminda IV. Derin Analiz
konusu olarak “Alternatif Protein Teknolojileri” secilmis ve
Kasim 2023-Mart 2024 doéneminde kapsamli bir caligma
yuriitilmistiir. 100’e yakin sektér uzmani ve kurulugla
irtibata gegcilerek, alternatif proteinlerin sosyo-kiiltiirel, etik
ve toplumsal boyutlariyla birlikte detayl analiz yapilmigtir.
Bu ¢aligmada, mevcut gida sistemine dair sorunlar, firsatlar
ve tehditler ele alinmig, alternatif protein teknolojileri
derinlemesine incelenmistir. Ayrica, diinyada ve Tirkiye'deki
yatirimlar ve mevzuat degerlendirilmis, gelecekteki sektor
trendlerine ve gelismelere yer verilmistir. Sonug olarak,
Tiirkiye igin stratejik oneriler gelistirilmis ve potansiyel proje
senaryolari olusturulmusgtur.

Temiz Hidrojen Teknolojileri Derin Analiz
Raporu - Ozet

Tiirkiye, 2053 net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda,
hidrojen kullanarak karbon nétr bir ekonomi modeli
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu strateji, karbonsuzlagma
ve enerji bagimsizlig1 agisindan biyitk 6nem tagimaktadir.
TIGVnin “Temiz Hidrojen Teknolojileri” raporunda,
hidrojenin iiretimi, taginmasi, depolanmasi ve kullanimiyla
ilgili teknolojik gelismeler ve zorluklar analiz edilmigtir.
Ayrica, Tirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyeli ve yesil
hidrojen iiretiminde global bir oyuncu olma firsatlar: ele
alinmigtir.

Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz Enerji
Karmasi Igindeki Miktarinin Artirilabilmesi
icin Sebeke Olgeginde Uzun Sireli
Elektrokimyasal Enerji Depolama Ozet
Raporu

Onciil Projelerin gelistirilmesine yénelik olarak proje fikrinin
bulunmasindan proje yatirimi ve o&lceklenme agamasina
kadar uzaman bir siire¢ olugturularak, ilk/pilot konu olarak
“Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz Enerji Karmasi Icindeki
Miktarinin Artirilabilmesi i¢in Sebeke Olceginde Uzun Siireli
Elektrokimyasal Enerji Depolama” se¢ilmistir.

Ekonomik Deger Yaratma Potansiyeline Sahip Karbon
Yakalama Kullanim Depolama (KYKD) ve Karbondioksit
Giderim (KDG) GCozimleri Derin Analiz Raporu - Ozet

ooV

GNCIL PROJE PROGRAR

AP VE INSALT SECRORINON = pa
VAR DML MASIMC
SURDURULE BILIR GIMENTO URETIMI Se—
BEBM ML RGBT e
= =
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Surdirilebilir Gimento Uretimi Derin
Analiz Raporu - Ozet

Onciil Projeler Yatirim Programi kapsaminda, “Yapi ve Ingaat
Sektoriniin Karbonsuzlagmasinda Sirdirilebilir Cimento
Uretimi” konusu, Temmuz-Ekim 2023 ddéneminde derin
analiz ¢alismasi olarak segilmigtir. Bu analizde, Tiirkiye
¢imento endiistrisindeki dekarbonizasyon ve siirdiirilebilir
¢imento dretimiyle ilgili mevcut durum ve projeler ele
alinmigtir. Raporda, kiiresel ve Tiirk ¢imento sektoriine dair
genel bir bakig sunulmakta, tiretim yontemleri ve deger zinciri
incelenmektedir. Ayrica, sanayinin dekarbonizasyon yollar1
ve yeniliklerin emisyon azaltimina katkis: detaylandirilmigtir.
Yeniliklerin 6lgeklendirilmesini kolaylagtiracak mevzuat ve
politikalar da raporda yer almaktadir.

SWGV ++

NG PROJE PROGRAMS

FARBON YAKALAMA KULLANIM

Surdurilebilir Tarim: Toprak ve Su

“Strdiiriilebilir Tarim: Toprak ve Su” ¢aligmamizda tarim ve gida
ekosisteminde siirdiirillebilir bir ekonomik geligme i¢in en 6nemli
kaynaklardan olan toprak ve suyun surdiiriilebilir kullanimi ve
bu kaynaklarin kullanimi konusunda yasanan sorunlari analiz
ettigimiz ¢alismamiz yayinlandi.

TTGV Onciil Proje Programi ekibi karbonsuzlasma hedeflerinde enerji verimliligi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ardindan énemli bir rol Gstlenmesi beklenen
Karbon Yakalama, Kullamim ve Depolama (KYKD) teknolojileri ile Karbondioksit
Giderim (KDG) ¢oziimlerinin mevcut durumu ve gelecegi tizerine kapsamli bir analiz
calismas: gergeklestirdi. Nisan — Kasim 2024 déneminde Tiirkiye ve Dinyadaki
geligsmeleri inceleyerek hazirladigr bu ¢aligmada, 75 sektér uzmam ve kurulusun
katkilariyla, teknoloji uygulamalari, politika gergeveleri ve karbon piyasalar1 gibi
temel boyutlar detayli bir sekilde ele aliniyor.

Tekno-ekonomik bir perspektifle hazirlanan bu derin analiz raporu, KYKD
teknolojilerinin ve KDG ¢6ziimlerinin karbonsuzlagma planlarindaki potansiyelini,
uygulanabilirligini ve is modellerine entegrasyon siireclerini degerlendirmeyi
amagclarken, caligmanin 6zeti niteligindeki rapor, iilkemizin bu teknolojilerden en
st diizeyde fayda saglayabilmesi adina bir rehber ve stratejik bir kaynak olma hedefi
tagiyor.
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