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Biz sanayiciler, yillar siiren emekle
kurulan Gretim kapasitesini
kaybettikten sonra yeniden
kazanmanin ne kadar zor oldugunu
cok iyi biliyoruz. iklim degisikligi
ve dijitallesmenin sanayiyi birlikte
donistirdigi bu dénemde, lretim
glicimizu korumali ve teknolojik
yetkinliklerimizi gelistirmeliyiz.
Tlrkiye’nin COP371e ev sahipligi
yapmasini, bu yénde somut is
birlikleri ve destek mekanizmalari
gelistirmek i¢cin 6nemli bir firsat

olarak goérliyoruz.

Bugln gelismekte olan Ulkeler, iklim
degdisikliginin Uretim ve altyapi
Uzerindeki etkileriyle mlcadele ederken
yveni pazar kosullarina ve teknoloji
gerekliliklerine de uyum saglamaya
calistyor. Bu Ulkelerin énUnde ciddi bir
risk bulunuyor. Temiz Uretim standartlari
yUkselirken finansman ve teknolojiye
erisim gUclUkleri asilamazsa, isletmeler
ihracat pazarlarini ve rekabet glclerini
kaybeder. Yapay zeka ve ileri Uretim
teknolojilerinin az sayida Ulkede ve
sirkette yogunlasmasi da teknolojik

Seyit ARDIC

Ankara Sanayi Odasi
Yonetim Kurulu Baskani

NS
ash

HS[] L]
wy
g

Ankara Sanayi Odasi

ASO SUNUSU




Tkiz doniisiimiin
giicii, gevresel
hedeflerle teknolojik
ilerlemeyi aym
iivetim stratejisinde
bulusturmasindan
geliyor.
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badimliligr derinlestirir. Bu durum, gelismekte olan Ulkelerin
dustk katma degerli Uretime sikismasina, sanayilerini ylUksek
teknolojiyle gelistirme firsatini kaybetmesine ve Ulkeler
arasindaki kalkinma farklarinin biyUmesine yol acar.

Bu nedenle yesil ve dijital donlstimUn uluslararasi gindeminde,
gelismekte olan Ulkelerin Uretme ve teknoloji gelistirme
imkanlarini  genisletmek &ncelikli olmalidir. Ankara Sanayi
Odamizin Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) ile birlikte
hazirladidl bu yayinla, sanayinin déndsiminde daha adil ve
uygulanabilir bir yolun gelistirilmesine katki sunmay1 amacliyor
ve COP31 katilimcilarina cagrida bulunuyoruz.

Calismamiz, sanayinin dUnyadaki mevcut durumundan
hareketle iklim degisikligi, dijitallesme ve yapay zekanin
Uretim Uzerindeki etkilerini ele aliyor. Gelismekte olan Ulkelerin
teknolojiye, finansmana ve altyapiya erisimindeki guUcltkleri
degerlendirerek dénlsim icin izlenebilecek yollari tartisiyor.
Tarkiye’'nin  deneyimi, donlsimi destekleyen teknolojiler
ve ASO ile TTGV’nin uygulamalari bu degerlendirmeleri
somutlastiriyor. Bu cercevede gelismekte olan Ulke sanayileriicin
birbirini tamamlayan iki hedefi &ne c¢ikariyoruz. Mevcut sanayiyi
daha temiz, verimli ve dayanikl bir yapiya dénUstlrirken bu
dénlsimU saglayacak teknolojileri Uretecek kapasiteyi de
gelistirmeliyiz. Gelismekte olan Ulkelerin teknolojiyi 6¢Jrenen,
kendi ihtiyaclarina uyarlayan, gelistiren ve dinya pazarlarina
sunan bir konuma ulasmasi icin ortak arastirma ve Uretim
imkanlarini artirmaliyiz.

ikiz d&nUsimuan glcl, cevresel hedeflerle teknolojik ilerlemeyi
ayni Uretim stratejisinde bulusturmasindan geliyor. Ancak
yveni bir yazilimin veya makinenin edinilmesi tek basina yeterli
olmuyor. lisletmenin ihtiyacina uygun ¢&zUmidn secilmesi,

glvenilir verinin  olusturulmasi, calisanlarin becerilerinin
gelistirilmesi ve sonuclarin izlenmesi gerekiyor. Dijitallesmenin
enerji tuketimi ve kaynak kullanimi Uzerindeki etkilerini de
hesaba katarak teknolojiyi oOlculebilir cevresel ve ekonomik
kazanimlara yénlendirmeliyiz. Calisanlarimizin yeni beceriler
edinmesini saglayan egitim ve uygulamali 6grenme imkanlari,
bu sUrecin ayrilmaz bir parcasi olmall.

Ankara Sanayi Odasi olarak Uyelerimizin gUnlUk ihtiyaclarindan
gelecedin
destekliyoruz. Sahadan aldigimiz bilgiyi arastirmalarimizla

hareketle Uretim  sartlarina  hazirlanmalarini
derinlestiriyor, politika dnerilerine ve uygulama programlarina
déndstariyoruz. Karbon dlzenlemelerine uyum, cevresel
performansin Olctlmesi, verimlilik ve nitelikli insan kaynadi
alanlarindaki  calismalarimizi  bu anlayisla yUrGtlyoruz.
Universiteler, teknoloji gelistiriciler, kamu kurumlari ve finans
kuruluslari arasinda is birligini guUclendirerek sanayicimizin
ihtivac duydugu bilgi ve araclara erisimini kolaylastirmayi
hedefliyoruz. Yesil ve dijital dontGsimuin isletmelerimizin ginluk

kararlarina ve Uretim kultGrine yerlesmesi icin calisiyoruz.

TTGV ile is birligimiz, sanayicinin ihtiyacini teknoloji gelistirme
ve yenilik¢ilik birikimiyle bulusturuyor. Ankara Kalkinma
Ajansinin da ortak oldugu Eko-Uretim D&nUsUm Programi,
firmalarin  ihtiyaclarinin  belirlenmesinden projelendirmeye
ve yatirrma hazirliga uzanan bu yaklasimin somut bir érnegi.
Birlikte hazirladigdimiz bu yayin da ayni anlayistan doguyor.
Arastirma bulgularinin kamu politikalarina, yatirim kararlarina
ve isletmelerde uygulanabilecek ¢cdézUmlere katkli sunmasini
istiyoruz.

Tarkiye’nin sanayi deneyimi, mihendislik birikimi ve kurumsal
is birligi kapasitesiyle Ulkeler arasinda ortak ©6grenmeye

Ankara Sanayi Odasi
olarak iiyelerimizin
giinliik ihtiyaclarindan
hareketle gelecegin

iivetim sartlarina

hazirlanmalarinm

destekliyoruz.
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Buradan COP31’de bir
araya gelen liderlere ve
karar alicilara da agik

bir ¢agrda bulunmak
istiyorum: iklim
hedeflerine ilerlerken
iilkeler arasindaki teknoloji
ve kalkinma farklarim
azaltmaya ¢calisalim.
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katki saglayabilecedgine inaniyoruz. Kendi kazanimlarimizi
ve karsilastigimiz glclUkleri paylasirken diger Ulkelerin
deneyimlerinden de yararlanabiliriz. Gelismekte olan
Ulkelerin birbirini tamamlayan yeteneklerini ortak projelerde
bulusturmasi, teknolojiye erisimi kolaylastiracak ve daha genis
bir Uretici kesiminin ddnlsime katilmasini destekleyecektir.

COP371de bu anlayisi uluslararasi paydaslarla paylasacagiz.
Yesil Boélge’deki ASO standimizda Altin Seviye Yesil OSB
Belgesi’'ne sahip ASO 2. Organize Sanayi Bolgemiz, Dlnya
Teknoparklar Birligi UGyesi ASO Teknoparkimiz, ASO Model
Fabrikamiz, Mesleki Test ve Sertifikalandirma Merkezimiz (ASO
METES), Nukleer Sanayi Kimelenmemiz (ASO NUKSAK) ile
calismalarimizi tanitip yeni is birlikleri gelistirecegiz. ASO
Teknoloji Ussiti ve ASO Serbest Bdlgesi projelerimizi uluslararasi
yvatirimcilara sunarak yeni ortakliklar gelistirmeyi hedefliyoruz.
Mavi Boélge’deki Turkiye Pavyonu’'nda, 16 Kasim Bilim, Sanayi ve
Teknoloji GUnU kapsaminda TTGV ile birlikte dizenleyecegimiz
etkinlikte sanayide yesil ve dijital donUsimu ele alacagiz. ASO
NUKSAK araciligiyla gerceklestirecedimiz panelde ise nikleer
enerjinin arz gdvenligi ve temiz enerji déntsimuindeki rolinl
degerlendirecegdiz.

Buradan COP371'de bir araya gelen liderlere ve karar alicilara da
acik bir cagrida bulunmak istiyorum: iklim hedeflerine ilerlerken
Ulkeler arasindaki teknoloji ve kalkinma farklarini azaltmaya
calisalim. Uzun vadeli ve erisilebilir iklim finansmanini, KOBP’lerin
de yararlanabilecegi somut yatirim imkanlarina dénUsttrelim.
Ortak Ar-Ge, pilot uygulama ve Uretim programlariyla teknolojik
yetkinlikleri daha fazla Ulkeye yayallm. COP37in kalici mirasi,
gelismekte olan Ulkelerin temiz Uretim ve teknoloji gelistirme
kapasitesini gluclendirecek finansman ve teknoloji ortakliklari

olsun. Ankara Sanayi Odasli olarak sanayicilerimizin birikimi ve
kurumsal is birligi kapasitemizle bu ortak cabaya katki sunmaya
haziriz.

Bu calismayi birlikte hazirladigimiz TTGV’ye ve emedi gecen
herkesetesekklrediyor,yayinimizinsanayininikizdéntsimuinde
yol gosterici olmasini ve yeni uluslararasi is birliklerinin 6ntnu
acmasini temenni ediyorum.

Ankara Sanayi
Odasiolarak
sanayicilerimizin
birikimi ve kurumsal
is birligi kapasitemizle
bu ortak ¢abaya kath
sunmaya hazinz.
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iklim hedeflerine ulasmak icin ihtiyac
duydugumuz teknolojilerin 6nemili bir
bélimi buglin biliniyor. Asil gli¢liik,
bu teknolojileri fikirden sahaya,
laboratuvardan gercgek lretim
kosullarina tasiyacak mekanizmalarin
yeterince kurulamamis olmasinda.
Kagit lizerinde calisan bir ¢6ziim,

ilk uygulamasini yapacak bir

isletme, ilk riski Ustlenecek bir
kaynak ve sonug¢larindan 6grenecek
bir ekosistem bulamadiginda

etki Gretemiyor. iklim degisikligi

ve dijitallesme sanayiyi birlikte
dénisturirken teknolojiyi gelistirmek
kadar, onu faydaya doniistirmek de
éncelik olmal.

Bu acik en cok gelismekte olan Ulkelerde
hissediliyor. Bu Ulkelerin sanayileri bir
yandan iklim dedisikliginin etkilerine ve
yeni dlzenlemelere uyum saglamaya
calistyor, bir yandan da teknolojiye
erisimde ve teknolojiyi Uretmede ciddi
sinirlarla karsilasiyor. Yapay zeka, ileri
Uretim ve temiz enerji teknolojilerinin az
saylda Ulkede yogunlasmasi, gelismekte
olan Ulkeleri teknolojiyi yalnizca satin

Degerhan USLUEL

Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi
Yonetim Kurulu Baskani

vlicv
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Uluslararas: giindemde,
gelismekte olan iilkelerin
teknoloji gelistirme ve
uygulama kapasitesini
giiclendirmeye daha fazla
yer verilmeli.

alan, kendi intiyacina gére uyarlayip gelistiremeyen bir konuma
itme riski tasiyor.

Bu nedenle uluslararasi gindemde, gelismekte olan Ulkelerin
teknoloji gelistirme ve uygulama kapasitesini glclendirmeye daha
fazla yer verilmeli. TUrkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) olarak
Ankara Sanayi Odasi (ASO) ile birlikte hazirladigimiz bu yayinla,
sanayinin ikiz déntsimune iliskin daha adil ve uygulanabilir bir
yolun gelistiriimesine katki sunmayi ve COP31 katilimcilarina
cagrida bulunmay! amacliyoruz.

Calismamiz, iklim dedisikligi ve dijital dénlsimuin sanayi
Uzerindeki etkilerinden hareketle gelismekte olan Ulkelerin karsi
karsiya oldugu yapisal glcltkleri ele aliyor. Mevcut sanayinin
daha temiz, verimli ve dayanikli hale gelmesini saglarken bu
déndsimi mimkin kilacak teknolojileri Uretebilecek yerel
kapasiteyi de kurmanin gerekli oldugunu savunuyor. Turkiye’nin
deneyimi, ddnlsimuU destekleyen teknolojiler ve ASO ile TTGV’nin
uygulamalari bu degerlendirmeleri somutlastiriyor.

TTGV, 199Tden bu yana Turk sanayisinin Ar-Ge ve teknolojik
inovasyon yetkinligini glclendirmek icin calisiyor. Otuz bes vyili

projelendirmeye ve yatirrma hazirliga uzanan bu bUtunligin
somut bir 6rnegdi. Elinizdeki yayin da ayni anlayistan doguyor.

TTGV, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve S6&zlesmesi
(UNFCCC) nezdinde akredite gobzlemci kurulus olarak
COP3Tde yogun bir programla yer alacak. 11 Kasim’da Mavi
Bolge'de Turkiye Pavyonu’nda, Brezilyall CGEE ile birlikte, iklim
teknolojilerinin  uygulanmasindaki acigin kapatilmasini Turkiye
ve Brezilya deneyimleri ile Belém Teknoloji Uygulama Programi
cercevesinde ele alacagiz; ayni icerikli oturum 19 Kasim’da Mavi
Boélge’de UNFCCC’nin resmi yan etkinlik programinda da yer
alacak. 16 Kasim’da Mavi Bélge’de Turkiye Pavyonu’nda, ASO’nun
dizenledigi ve ortadl oldugumuz panelde sanayinin yesil ve
dijital donisimUinl tartisacadiz. 16 Kasim’da Yesil Boélge’de
AFAD standinda iklim teknolojilerine iliskin perspektifimizi afet
baglaminda paylasacagiz. 19 Kasim’da Yesil Bdélge'deki TSKB
Pavyonu'nda duUzenlenecek “Ekosistem Dostu Kalkinma icin
Teknoloji ve Sanayi” panelinde konusmaci olarak yer alacagiz.

COP3Tde bir araya gelen liderlere ve karar alicilara su ¢agrida
bulunmak istivorum: iklim teknolojilerini yalnizca gelistirilmesi

COP31’de bir araya

gelenliderlere ve

ST N o o o o ) gereken degil, uygulanmasi ve yayginlastiriimasi gereken cozamler  karar alicilara su
asan birikimimizle éncelikli teknolojileri belirliyor, ilk riski Gstleniyor, L ) o
S . . ) o olarak ele alalim. llk riski Ustlenecek, demonstrasyon projelerini  cagrida bulunmak
tardndn ilk 6rnedi olabilecek demonstrasyon projelerini hayata ) o . o ..
. o ) o destekleyecek ve elde edilen bilgiyi paylasacak mekanizmalari istiyorum: Iklim
geciriyor ve ortaya c¢ikan bilgiyi ekosistemle paylasiyoruz. Ihtiyaci . oo . i ; L L
o o o T glclendirelim. Gelismekte olan Ulkelerin teknolojiyi &Jrenen, teknolojilerini yalnizca
tanimlayan, ¢6zUmU birlikte gelistiren ve gelistirilen ¢dzUmun . . L ) i o .
) o ] o uyarlayan ve Ureten bir konuma ulasmasini COP3Tin oncelikleri  gelistirilmesi gereken
ilk kullanicilarindan biri olan bir kurulus olarak teknolojiyi raftan :
o ] o . L arasina koyalim. TTGV olarak bu ortak cabaya otuz bes yili asan  degil, uygulanmas
sahaya indirmenin yolunun, dogru ihtiyacla dogru teknolojiyi ve B o o

. s ) o teknoloji gelistirme deneyimimizle katki sunmaya haziriz. veyaygimlastirlmasi
dogru ortadi bir araya getirmekten gectigine inaniyoruz. ke céziimler olarak
. L . . ereken ¢oziimler olara
) ] . o . Teknolojiyi raftan sahaya indirmek ancak birlikte calisarak mimkudn g §
Sanayi odalarinin isletmelerle kurdugu yakin bag ile teknoloji o . ) elealalim.
o o ) ) . o olur. Bu calismayi birlikte hazirladigimiz Ankara Sanayi Odasrna
gelistirme birikiminin birlesmesi bu yaklasimi glclendiriyor. ASO . . ) , .

) . o T - ve emedi gecen herkese tesekklr ediyor, COP3Tde bu ydnde

ve Ankara Kalkinma Ajansi ile birlikte yurattigimuiz Eko-Uretim

o ] o } ) atilacak adimlara katki sunmayi umuyoruz.
Donldsim Programi, firmalarin ihtiyaclarinin  belirlenmesinden

12 TTGV SUNUSU TTGV SUNUSU 13



AS 0 V E TTGV, D E N Gelismekte olan iilke sanayileri, yesil ve dijital
o donlisiimiin birlestigi ikiz dénilisimiin 6znesi mi
C 0 P 31 5 E c A G R I olacak, yoksa nesnesi mi kalacaktir?

Sanayi, 6zellikle imalat sanayi, tarihsel olarak yapisal déntsimin Sanayi, kalkinma

ve kalkinmanin tasiyicisi  olmustur; Ar-Ge harcamalarinda icin tek bagina yeterli
lokomotif, istihdamda &nc, gelismekte olan Ulkelerin ihracatinda  0lmamakla birlikte, bir
baslica kanaldir. Sanayi, kalkinma icin tek basina yeterli olmamakla kez kaybedildiginde
birlikte, bir kez kaybedildiginde yeniden kazaniimasi oldukca glic  yeniden kazanilmas:
bir kapasitedir. oldukga gii¢ bir

kapasitedir.
Bugln bu tablo yeni bir gerilimle karsi karsiyadir. BUyuUk

ekonomiler dis katma degere badimliliklarini azaltarak tedarik
zincirlerini kendi bolgelerine cekmekte; klresellesme yer yer
yavaslamakta, bazi alanlarda tersine dénmektedir. Ulkeler gida,
eneriji, kritik hammaddeler, yari iletkenler ve saglik Urlnleri gibi
stratejik sektdrlerde disa bagimliiliklarini azaltmaya yénelirken,
sanayisizlesmis zengin toplumlarda da yeniden sanayilesme
istedi glclenmektedir. Bu egdilimden gelismekte olan Ulkeler esit
bicimde pay almamaktadir. BlylUk oranda emtia bagimlisi olan ve
sanayisini cesitlendirememis ekonomiler bu blylUmeden gdrece
daha az yararlanmaktadir. Sanayilesme giderek az sayida Ulkede
yogunlasmakta, geri kalan gelismekte olan dinya ise emtia
badimlilidi ve zayif dijital altyapisiyla daralan bu firsatin disinda
kalma riskiyle karsi karsiya kalmaktadir.

Bu daralmanin &tesinde, sanayinin rekabetciligini énimuzdeki
on vyillarda yeniden tanimlayacak Uc¢ blyUk baski yatmaktadir:
iklim degisikligi, dijital dontUstim/yapay zeka ve klresel soklarin
yol actigi jeopolitik-ekonomik kirilganlik. Sanayiye girdi saglayan
hammadde tedariki de bu kirilganhgin bir baska boyutunu
olusturmaktadir. Ozellikle kritik metal ve minerallerde arz az

14 ASO VE TTGV'DEN COP31'E CAGRI ASO VE TTGV'DEN COP3'E CAGRI 15




Enerjiiiretiminin
cografyasi da bu siivecte
yeniden sekillenmektedir:
fosilyakit zenginliginin
belirledigi eski harita,
yerini giderek kritik
mineral ve yenilenebilir
kaynak zenginliginin
belirledigi yeni bir
haritaya birakmaktadir.

sayida Ulkenin elinde yodunlasmistir. Enerji Gretiminin cografyasi
da bu surecte yeniden sekillenmektedir: fosil yakit zenginliginin
belirledigi eski harita, yerini giderek kritik mineral ve yenilenebilir
kaynak zenginliginin belirledigi yeni bir haritaya birakmaktadir.
Otomasyon ve robotlasma, &zellikle ihracata dayall, dustk
maliyetli ve is glcl yodun imalat stratejisi izleyen gelismekte
olan Ulke sanayilerinde istihdam Uzerinde belirgin bir daralma
yaratmaktadir.

iklim degisikligi ile dijital dénlUsim/yapay zekd baskilar ise,
jeopolitik kirilganhktan farkli olarak, birbirinden badimsiz iki ayri
glndem olmaktan cikip zaman icinde i¢c ice gecmistir. Yapay zeka,
sanayi icin hem dekarbonizasyonun bir araci hem de yeni bir
emisyon kaynagidir. Gelismekte olan Ulkeler icin bu ikili baski ayni
anda hem bir firsat hem de bir risk tasimaktadirr.

iklim degisikligi, sicaklik ve yadis ortalamalari, asiri hava olaylari,
deniz seviyesi, buzullar ve okyanus kosullarinda onlarca yil veya
daha uzun sUre boyunca gdzlenen dedisimleri ifade eder. insan
faaliyetleri kaynakl isinma artik gelecege ait bir 6ngodri dedil,
bugln godzlemlenen ve Uretim sistemlerini (tarimdan sanayiye)
fillen dénlstirmeye baslamis bir olgudur. Oniimiizdeki on yilin en
kritik riski olarak asirihava olaylari, hemen ardindanise biyogesitlilik
kaybi ve ekosistem coklsl dne cilkmaktadir.

Yuksek gelirli Glkeler ile Cin disarida birakildiginda, geri kalan
gelismekte olan Ulkelerin kiresel yillik emisyondaki pay! yaklasik
%45, tarihsel/birikimli CO2 emisyonlarindaki payi ise yaklasik %29
dizeyindedir. Bu oranlar, farkl veri setleri ve dénemlerden (yillik
sera gazl ile kimulatif CO2) turetilmis yaklasik hesaplardir ve
birbiriyle dogrudan karsilastiriimamalidir (CGD/Our World in Data,
2022 verisi; Global Carbon Project/Our World in Data, 2025). Buna
karsin bu Ulkeler hem iklim degdisikliginin sonuclarindan orantisiz
bicimde etkilenmekte hem de dénlsimin Kkilit teknolojilerine

16 ASO VE TTGV'DEN COP31'E CAGRI

sinirll erisime sahip olmaktadir. Bu durum cifte bir adaletsizlik
yaratmaktadir. Bugln bazi Ulkeler ise iklim rejiminden geri adim
atmakta, kendi rekabetciligini korumak ya da artirmak amaciyla
sorumluluk Ustlenmekten kacinma edilimi gdstermektedir.

iklim degisikligi sanayiyi iki ayri kanaldan etkilemektedir: fiziksel
riskler ve gecis riskleri. Fiziksel riskler, asiri hava olaylari ve iklimsel
stres etkenlerinin Uretim tesislerine, altyapiya ve tedarik zincirlerine
dogrudan verdigi zarardan kaynaklanir. Sicaklik stresi ayrica is
glclinl ve Uretkenligi de dogrudan tehdit etmektedir. Gecis
riskleri ise disUk karbonlu ekonomiye gecis slirecinde ortaya ¢ikan
karbon fiyatlandirmasi, dizenlemeler ve pazar degdisikliklerinden
dogar; bu riskler 6zellikle karbon yodun ihracat sektorlerine sahip
gelismekte olan Ulkelerde yogunlasmaktadir.

Bunlarin étesinde, daha dagdinik ama en az onlar kadar bagdlayici bir
baskidapiyasalardan ve uluslararasidiizenlemelerden gelmektedir.
Basta Avrupa Birligi olmak Uzere cesitli pazarlar disik karbonlu
Urdn talep etmeye ydonelmektedir. Bu egilim, blyUk alici sirketlerin
iklim taahhutlerini, gelismekte olan UGlkelerdeki Ureticiler de dahil
olmak Uzere tedarikcilerine ydonelik dogrudan bir karbonsuzlasma
baskisina dénUstirmektedir. Karbonsuzlastirilmasi zor sektorler
icin donUsum artik bir tercih degil, pazara erisimin 6n kosulu haline
gelmistir. Ayni sUreg, temiz enerji teknologjileri Gretiminde de yeni
bir sanayi alani agmaktadir. Ancak bu alan buglin az sayida Ulkede
yogunlasmis durumdadir. Bu da yesil sanayinin gelismekte olan
Ulkeler icin hizla daralan bir firsat penceresi sundugu anlamina
gelmektedir.

Bu gelismeler, iklim degdisikliginin ve dustk karbonlu gecisin
her Ulkenin sanayisini ayni Olctde etkilemeyecegdini ortaya
koymaktadir. Ayni kliresel sicaklik artisi, sanayi Uzerindeki risklerin
Ulkeler arasinda yapisal olarak esitsiz dagilmasina yol acmaktadir:
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Karbonsuzlagtinlmasi
zor sektorlerigin
doniisiim artik bir tercih
degil, pazara erigimin
on kosulu haline

gelmistir.
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bazi Ulkeler icin asil tehdit fiziksel riskler (altyapi ve Uretim
kaybn), bazilari icin gecise badli riskler (ihracat geliri kaybi) iken
kimi Ulkeler icin kritik hammadde varligi ve yenilenebilir eneriji
potansiyeli Uzerinden yeni firsatlar yaratabilmektedir.

uzaklasma yéninde kapsamli bir cagri yapilmis, yenilenebilir enerji
ve verimlilik hedefleri netlesmistir.

iklim finansmani tarafinda yetersiz bulunan eski taahhit diizeyinin
yverini daha yuUksek bir taban ve c¢cok daha buyUk, badlayici

COPsiirecinde sanayi COP sUrecinde sanayi ve gelismekte olan Ulke sanayileriyle ilgili olmayan bir toplam hedef almistir. Uluslararasi Sendikalar
ve gelismekte olan iilke birikim, buyUk dlctde “kim taahhlt eder, kim destekler” sorusu Konfederasyonu’na goére isci ve sendikalara resmi bir rol taniyan
sanayileriyle ilgili etrafinda sekillenmis bir dizi mekanizmadan olusmaktadir. Bu bir “adil donlsim” mekanizmasi kurulmus, ama bUtcesi henlz
birikim, biiyiik olciide birikimin temelinde Sézlesme’nin “ortak ama farkllastiriimis belirsizdir. Uyum finansmaninin artirilmasi kabul edilmis olsa
“Lim taahhiiteder, sorumluluklar” ilkesi yer alir: gelismekte olan Ulkelerin taahhttleri da bu artis gelismekte olan Ulkelerin ihtiyacinin ancak bir

kim destekler” sorusu

gelismis Ulkelerin finansman ve teknoloji destegine baglanmis,

kismini karsilamaktadir. Buna karsilik gelismekte olan Ulkelerin

etrafinda sekillenmis kalkinma bu Ulkeler icin dncelik olarak taninmistir. Kyoto ProtokolU Ozellikle talep ettigi bir dizenleme (tek tarafli sinirda karbon
bir dizi mekanizmadan bu farki bagdlayici hale getirmis, yalnizca gelismis Ulkelere dlzenlemelerine karsi dogrudan bir itiraz mekanizmasi) nihai
olusmaktadwr. sayisal hedef ylklerken gelismekte olan Ulkeleri Temiz Kalkinma metne girememis, yerine yalnizca dizenli diyalog toplantilari

Mekanizmasi Uzerinden projelere dahil etmistir. Ancak bu
mekanizma, niceliksel olarak genis bir uygulama alaninaulasmasina
ragmen, faydalarin birkac Ulkede yogunlastigli dar tabanh bir
sonuc Uretmistir. Paris Anlasmasi, bu yukaridan-asagiya yaplyl

kararlastiriimistir.

OECD ve IEA'nIn degerlendirmesine gbre, yalnizca celik ve cimento
sektorlerindeki sifira yakin emisyonlu teknolojilere 6niimuzdeki on

Tiirkiye'nin ev

sahipligindeki

) _ _ o _ . yilda klresel dlgekte en az 500 milyar dolar yatirim gerekmekte, COP31, bugiine kadar
terk ederek her Ulkenin kendi hedefini belirledigi, farklilasmanin o . i . . o
_ o _ bunun bUyldk bélimunin gelismekte olan ve ylkselen ekonomilere  daginik kalan biitiin
daha yumusak ifadelerle korundugu bir sisteme gecmis; karbon . o ) . L . .
) o . yonlendiriimesi gerekmektedir (OECD ve IEA, 2025); ancak bugirisimleri “yesil
piyasasi maddesinin uygulama kurallari uzun stren tartismalarin . ) o o o ] . . .
) . o buglne kadarki destek bu ihtiyacin gerisinde kalmistir. Turkiye’'nin  sanayilesme” onceligi
ardindan tamamlanarak sanayi projelerinin uluslararasi karbon . . i . o
L L ev sahipligindeki COP31, buglne kadar dadinik kalan butan bu altinda daha tutarl
kredisi Gretmesinin 6nUnU acmistir. L . . ) B . ] o
girisimleri “yesil sanayilesme” &nceligi altinda daha tutarli bir  birbiitiin hiline

getirme potansiyeli

Sanayiye 0zgl somut girisimler, klUresel emisyonlarin bUyUk bUtlun haline getirme potansiyeli tasimaktadir.

kismindan sorumlu baslica sektérleri kapsayan genis katilml bir o o o . . tagimaktadur.
] ) o i ) Dijital donUsim, nesnelerin interneti, bUyUk veri, bulut bilisim,
“atilim” koalisyonu ile kamu alimlarinda distk emisyonlu c¢elik ) o - . .
. . i otomasyon ve robotik gibi bilesenleri iceren (sanayi baglaminda
ve cimento kullanimini hedefleyen bir sanayi karbonsuzlastirma L . L L
o . ] ] EndUstri4.0olarak daadlandirilan) birteknolojik ddntstmstrecidir.
girisimiyle baslamistir. Uzun sUredir bekleyen kayip ve zarar talebi L . o
o o ] ) ] Bu sUrecin en yeni ve en donUstUricl dalgasi, 2022 sonrasinda hiz
de karsilik bulmus; iklim afetlerinin -Uretim tesisleri ve altyapi dahil- A .
. B ) i kazanan yapay zekadir; yatirimlarin boyutu ve benimsenme hizi
yvol actigr zararlari karsilamak Uzere bir fon kurulmus ve islevsel T ) B
carpicidir. Ancak bu dénUsim de esit yayllmamaktadir. Kiresel

hale getirilmistir, ancak toplanan taahhutler ihtiyacin gerisinde )
kurumsal Ar-Ge harcamalarinin %40’I, esas olarak ABD ve Cin

kalmistir. Ayni dénemde enerji sistemlerinde fosil yakitlardan
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Teknolojiye erisim, onu
etkin bicimde kullanacak
veri yonetigimi, is akigi
tasarimi ve kurumsal
kapasite olmadan
kendiliginden bir
verimlilik artisina
doniismemektedir.

merkezli yalnizca 100 sirket tarafindan yapilirken, blyUk élclde
Klresel Glney’de yer alan 118 Ulke baslica yapay zeka ydnetisimi
tartismalarinin tamamen disinda kalmaktadir (UNCTAD, 2025c¢).

ikinci buylk baski olan dijital déniisim ve yapay zekanin sanayi
Uzerindeki etkisi de iklim degdisikliginde oldugu gibi tek yoénlU
dedil cok boyutludur ama buradaki ayrisma ekseni iklimden
farklidir. Asil belirleyici fiziksel maruziyet degdil, bilgi, sermaye ve
yetenege erisimdir ki bu erisim Ulkeler arasinda giderek daha
esitsiz dadilmaktadir. Teknolojiye erisim, onu etkin bicimde
kullanacak veri ydnetisimi, is akisi tasarimi ve kurumsal kapasite
olmadan kendiliginden bir verimlilik artisina donismemektedir. Bu
dénlsimin en kritik boyutu, toplumlar arasindaki gelir ucurumuna
benzer bicimde, Ulkeler arasindaki bilgi ve teknoloji ucurumunun
da giderek derinlesmesidir.

Bu esitsizligin sanayi icin en somut sonucu, gelismekte olan
Ulkelerin yeni teknolojiye hakim bir Uretici degil, yalnizca bedelini
ddeyen bir kullanici/operatér konumuna disme riskidir. Bircok
KOBI kendi yapay zekd modelini editecek hesaplama glcinu
karsilayamadigi icin yabanci platformlara bagimh kalmakta, bir
tdr “hesaplama ucurumu” olusmaktadir. Bu tablo, yapay zekayi
fiziksel olarak mimkUn kilan donanim sanayilerinde (cip tasarimi,
ileri cip Uretimi, litografi ekipmani, ylksek bant genislikli bellek,
veri merkezi altyapisi) daha da keskindir. En blUyUk 15 ihracatcl
Ulke yapay zekda donaniminin kiresel ihracatinin %85-90’ini
gerceklestirmektedir (Atradius, 2026). Gelismekte olan Ulkeler
icin bu tablo hem bir uyari hem bir soru isaretidir. Bu tablo, erken
sanayisizlesme ile otomasyon kaynakli yeniden kiyilastirmanin
(tedarik zincirlerinin yeniden gelismis Ulkelere kaydirilmasi) distk
Ar-Ge yodunlugu ve patent ucurumuyla birlestigi bir yapisal
tuzagdi beslemektedir.
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Yeni teknolojiler, baz faaliyetlerde &lcek dezavantajini azaltarak
kUcUk isletmelere ve sinirlh sanayi tabanina sahip Ulkelere belirli
nis alanlarda yeni firsatlar sunabilmektedir. Yine de teknolojik
ilerleme kendiliginden genis bir refah Uretmez;, kazanimlarin
nasil paylasilacagini kurumlar, pazarlik glici ve politika tercihleri
belirlemektedir. Dijital doénUisim ve vyapay zekanin sanayi
Uzerindeki etkisi, bu nedenle gelismekte olan Ulkeler icin tek bir
yone isaret etmemektedir: geredi yapllirsa, bu dénlisimin de
6znesi olabilirler.

Klresel endekslerden vyapilan bir okuma, gelismekte olan
Ulkelerin doért alanda sistematik olarak geride kaldigini ortaya
koymaktadir. Birincisi, dijital altyap! ve bagdlanti acigidir: sabit ve
mobil genisbant erisiminden 5G’ye kadar bagdlanti kalitesi gelir
dizeyine goére keskin bicimde kademelenmekte, dustk gelirli
Ulkelerin dnemli bir kismi temel mobil baglantidan bile yoksun
kalmaktadir; oysa ikiz donusimuin dayandidi dijital araclarin hicbiri
bu temel altyapi olmadan islevsel degildir. ikincisi, otomasyon ve
ileri Gretim teknolojisi benimsemesidir: kiresel endUstriyel robot
stoku birkac ileri ekonomide yogunlasmakta, gelismekte olan
Ulkelerin geneli bu dénltsimun blyUk dlctde disinda kalmaktadir.
Yalnizca otomasyonun is glclU piyasasina yonelik tehdidiyle
degil, bu teknolojiyi kendi Uretiminde benimseyememe riskiyle
de karsi karsiya kalmaktadirlar. UclncUsU, kiresel deder zinciri
ve ticaret entegrasyonudur: klUresel ihracattaki katma deger az
saylida ekonomide toplanmakta, bu yogunlasma ikiz déondsim
teknologjilerinin Uretim ve ihracati icin de gecerli olmaktadrr.
Gelismekte olan Ulkelerin blylUk bélimi bu deder zincirlerine
hammadde veya dlsiUk katma degerli ara girdi tedarikcisi olarak
eklemlenmekte, teknolojinin kendisini Uretme ve ihra¢c etme
kapasitesinden yoksun kalmaktadir. Dérdlnclst ve belki en
carpicisi, iklim ve dekarbonizasyon finansmani acigidir: sanayi
kaynakl emisyonlarin blUyUk bdliminden sorumlu sektorler,

Kiiresel endekslerden
yapilan bir okuma,

gelismekte olan

iilkelerin dort alanda

sistematik olarah

geride kaldigimi ortaya

koymaktadir.
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EMDE sanayilerinin

bu tuzaktan ¢ikagi,
teknolojiyi yalmzca
kullanan degil 6jrenen,
uyarlayan, gelistiren ve
nihayetinde iireten bir
konuma gecebilmelerine
baghdur.

kalkinma finansmanindan son derece sinirli bir pay almaktadir.
Bu dort alan (baglanti, otomasyon benimsemesi, deder zinciri
entegrasyonu ve dekarbonizasyon finansmani) birbirinden
bagimsiz degildir. Zayif dijital altyapi otomasyon yatiriminin énnu
kesmekte, deder zincirlerinin disinda kalmak teknoloji transferini
sinirlamakta, yetersiz finansman ise hem dijital hem iklim yatirimini
ayni anda geciktirmektedir. Bu nedenle gelismekte olan Ulke
sanayilerinin ikiz dénlsimuin 6znesi olarak konumlanabilmesi, bu
dort yapisal acigin tek tek dedil, birbirini besleyen bir bltln olarak
ele alinmasini gerektirmektedir. Aksi halde teknolojinin kuresel
olarak mevcut olmasi, bu UGlkeler icin gercek bir secenek anlamina
gelmeyecektir.

EMDE (Gelismekte Olan Piyasalar ve Gelismekte Olan Ekonomiler)
sanayilerinin bu tuzaktan cikisi, teknolojiyi yalnizca kullanan degil
Ogrenen, uyarlayan, gelistiren ve nihayetinde Ureten bir konuma
gecebilmelerine badlidir. Bu gecis otomatik degdildir; misyona
yonelik bir Ar-Ge vyaklasimini, kamu-6zel sektdr-akademi is
birligini, dogru 6nceliklendirmeyi ve (tek basina hicbir UGlkenin
ulasamayacadi bir 6lcek ekonomisi yaratmak icin) gelismekte
olan Ulkeler arasinda GUney-Glney is birligini gerektirir. Bu gecisin
onundeki engelleri de tek bir kalibba sokmamak gerekir: dissal
erisim kisitlari (fikri muUlkiyet dizenlemeleri, ihracat kontrolleri,
jeopolitik tercihler) ile icsel kurumsal kapasite aciklari (dUsuk Ar-
Ge yogunlugu, zayif politika istikrarl) codu zaman ic ice gecer;
bu nedenle tek yonlU bir recete (yalnizca erisim saglamak ya da
valnizca kurumsal kapasite insa etmek) yeterli olmayacaktir.

Turkiye érnedi, bu gecisin ne kolay ne de dogrusal oldugunu
somut bicimde g&stermektedir. TUrkiye’'nin ikiz donlsim deneyimi
dlz bir basari anlatisi degil, ilerleme ile sinirliigin ic ice gectidi,
halen devam etmekte olan bir é6grenme surecidir. Yenilenebilir
enerjide hizlanma ve teknoloji yogun Uretimde olumlu ayrisma
gibi kazanimlar, zayif kurumsal kalite, dlsUk Ar-Ge yogunlugu ve
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bolgeselyogunlasma gibisUregelenaciklarla biraradadurmaktadir.
Tam da bu karma tablo Turkiye deneyimini diger gelismekte olan
Ulkeler icin daha gercekci ve aktarilabilir kilmaktadir.

Turkiye’nin COP3Te ev sahipligi yapacadi Kasim 2026, bu tabloyu
somut bir mizakere glindemine donlstirme firsati sunmaktadir.
Atillm Glindemi, Sanayide Derin Karbonsuzlasma Girisimi, karbon
piyasalari ve yeni ticaret diyaloglari gibi buglne kadar daginik
kalan sanayi-iklim girisimleri, Baskanhdin “yesil sanayilesme”
onceligi altinda daha tutarli bir batln icinde bir araya getirilebilir.
Ancak bunun icin teknoloji transferinin yalnizca satin alma degil
ortaklasa gelistirme anlayisiyla ele alinmasi ve finansmanin
buglnki 6lcegdinin cok Uzerine cikarilmasi gerekir.

Turkiye, kendi potansiyeli ve deneyimiyle (sanayi kapasitesi,
girisimcilik ekosistemi, jeopolitik konum, dinamik is kaltard,
Avrupa ile cevre bolgeler arasindaki baglantilar, nitelikli insan
kaynagdl, organizasyon becerisi, gelisen Ar-Ge ve teknoloji
kapasitesi, GUmrUk Birligi ve AB duzenleyici uyum deneyimi,
yari-cevreden yUkselme deneyimi, kurumsallasmis sanayi ve is
dlnyas! érgutleri, iklim risklerine maruziyet ve uyum deneyimi ve
bu unsurlarin bir aradaligiyla) diger gelismekte olan Ulkeler icin
sanayinin ikiz dondsimud baglaminda esgidim ve bilgi paylasimi
islevi gorebilecek iyi bir merkez aday! haline gelmektedir. Bu, bir
Gstunlik iddiasi degil, Turkiye’nin kendi sartlari icinde aktarilabilir
bir deneyim 6nerisidir.

Yapilacak is oldukca kapsamlidir; ancak gelismekte olan Ulke
sanayileri Uzerlerine dUseni yerine getirir ve sinerji yaratacak
bicimde bir araya gelirlerse, gelecedi kucaklayabilirler.
Turkiye’nin deneyimi; hangi uygulamalarin hangi kosullarda
sonuc verdigi, hangilerinin sinirli kaldigr ve bunlardan cikarilan
dersler gosterilebildigi 6lclde, diger gelismekte olan Ulkeler icin
aktarilabilir bir 8grenme kaynagdidir.

Tiirkiye, kendi
potansiyeli ve
deneyimiyle diger
gelismekte olan
iilkeler i¢in sanayinin
ikiz doniigiimii
baglamnda esgiidiim
ve bilgi paylagim
islevi gorebilecek iyi bir
merkez aday: haline
gelmektedir.
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Giris

Bu calisma, Ankara Sanayi Odasi (ASO) ve Tirkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi (TTGV) is birligiyle, Tirkiye’nin 9-20 Kasim 2026 tarihlerinde
Antalya’da ev sahipligi yapacagi Birlesmis Milletler iklim Degdisikligi
Cerceve Sozlesmesi Taraflar Konferansi’nin (COP31) 31. oturumu
vesilesiyle hazirlanmistir. Calismanin ¢ikis noktasi, glin gectikce
birbirinden ayri iki glindem olarak ele alinmasi zorlasan iklim degisikligi
ile dijitallesmenin (6zellikle yapay zekanin), sanayinin rekabetgiligini
yeniden sekillendiren entegre bir donlisiim ekseni oldugu gézlemidir.
Bu ¢calismada ikiz doéniisiim, sanayinin yesil donisimii ile dijital
donisiminin birbirini destekleyecek bicimde, aralarindaki gerilimler de
gozetilerek birlikte ylritilmesi olarak ele alinmaktadirr.

Bu ikiz dénlsim, gelismis ve gelismekte olan Ulke sanayileri i¢cin ayni sekilde
ve aynil Olcide gerceklesmemektedir. Calismanin izleyen bélimleri, klresel
sanayinin buglnkl konumunu, iklim ve dijital baskilarin bu konumu nasil
dénUstirdiguni ve gelismekte olan UGlkelerin bu dénlUsim karsisinda hangi
yvapisal aciklarla karsi karsiya oldugunu ele almaktadir. Bu bulgular i1siginda
calisma boyunca tekrar tekrar karsilasilacak merkezi soru sudur: gelismekte
olan lilke sanayileri, ikiz doniisiimiin 6znesi mi olacak (yani bu dénlsimu
kendi kosullarina gére sekillendiren, teknolojiyi Ureten ve ihrac eden bir taraf
m1) yoksa nesnesi mi kalacaktir (yani kendileri disinda belirlenmis kurallara,
teknolojilere ve pazar kosullarina uyum saglamakla sinirli bir taraf mi)?
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Calisma, dar bir eksene odaklanmaktadir: yesil dontstim ile dijital dénUsim/
yapay zeka. Calisma ayrica, gelismekte olan Ulkeler arasinda bélgesel 6grenme
ve is birligi icin bir kdprl islevi godrebilecek somut bir 6rnek olarak Turkiye'ye
ozel bir bélum (Ek 3) ayirmaktadir. Bu 6rnek bir model veya recete olarak degil,
kendi kosullariyla birlikte “aktarilabilir bir deneyim” olarak sunulmaktadir.

Calisma boyunca sikca gecen “gelismekte olan Ulkeler” ifadesi, tek ve evrensel
kabul gérmus bir siniflandirmaya karsilik gelmez; IMF, Dlinya Bankasi, UNCTAD
ve DUnya Ticaret Orgitld bu kategoriyi farkll dlcUtlerle tanimlamaktadir. Aksi
belirtiimedikce bu calisma, IMF’nin “gelismis ekonomiler” ile “gelismekte
olan piyasalar ve gelismekte olan ekonomiler” (EMDE) ayrimini varsayilan
referans olarak kullanmaktadir; bu siniflandirmalara dair bir tartisma Ek 2’de
yer almaktadir. Bazi rakamlar (érnegin emisyon ve imalat katma degeri pay!)
kaynaklarindaki siniflandirma geregi DUnya Bankasi gelir gruplarina ya da
UNIDO’nun sanayilesme siniflandirmasina dayanir; bu durumlarda kapsam ilgili
yerde ayrica belirtilmistir.

Calismanin geri kalani su sekilde ilerlemektedir: 2-7. b&lUmler sanayinin klresel
onemini, dinya sanayisinin buglnkd durumunu, sanayinin éntndeki zorluk ve
firsatlari, iklim degisikliginin genel gorinimunl ve sanayi Uzerindeki etkilerini,
son olarak dabuglne kadarki COP kararlarini ele alarak klresel bir cerceve sunar.
8-10. bélumler bu cerceveye dijital donlisim ve yapay zeka eksenini, ikiz ve
Uclz dénlsim kavramlariyla birlikte ekler. 11. ve 12. boélimler bu genel ¢cerceveyi
gelismekte olan Ulkeler 6zelinde derinlestirir: kiresel endekslerden bu Ulkelerin
geride kaldigl yapisal alanlari belgeler ve ikiz dénisimuin bu Ulkelerde nasil
ilerleyebilecegini tartisir. Calisma boyunca ortaya konan bu bulgular, raporun
basindaki Cagrr'da 6zetlenen degerlendirmeyle bUtlinlik tasimaktadir.

Ek 1, bu donlisimU tasiyacak teknolojilerin sistematik bir taksonomisini
sunarken Ek 2, “gelismekte olan Ulke” tanimini ve bu calismanin kullandigi
siniflandirmayi, Turkiye’nin kendine 6zgl cok katmanlikonumu tGzerinden ele alir.
Ek 3, bu taksonomiyi ve genel cerceveyi somutlastirmak amaciyla Turkiye’nin
kendi deneyimini ayrintilandirir. Bu calismayi birlikte hazirlayan ASO’yu Ek 4’te,
TTGV'nin program yaklasimini ve araclarini ise Ek 5’te tanitir.
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Sanayinin Hi¢
Azalmayacak Onemi

Sanayi, en genel tanimiyla, tarim, ormancilik, madencilik ile petrol ve
dogal gaz gibi hammadde saglayan sektorlerin ciktilarini, teknoloji
araciligiyla insan ihtiyacglarina yénelik mallara doénlistiiren sektérdiir.
Bu donilisiim tek bir katmandan ibaret degildir; hammaddenin ilk
islenmesinden ara mali liretimine, oradan nihai tiiketim veya yatirbm
malina kadar uzanan, her biri farkli teknoloji ve katma deger diizeyine
sahip katmanlardan olusur. Sanayinin rekabetgciligi, bu zincirin her
katmaninda Ar-Ge ve teknolojik inovasyonun carpan etkisiyle belirlenir:
teknolojik derinligi artan bir katman, yalnizca kendi verimliligini degil,
girdi aldigi ve ¢ikti sagladigi diger katmanlarin da rekabet gliclini
ylikseltir.

Kurumsal siniflandirmalar bu katmanlasmay! standartlastirmak icin
olusturulmustur. Birlesmis Milletler’in ISIC siniflamasi sanayiyi ekonomik
faaliyete goére kimeler (UNIDO, 2016; UNSD, 2023); DUnya Bankasi’'na goére
sanayi madencilik, imalat, insaat, elektrik, suve gaz sektorlerini kapsar ve yalnizca
imalattan ibaret degildir (Dinya Bankasi, 2026a). Turkiye’de TUIK, NACE Rev.2
temelinde sanayiyi Madencilik (B), imalat (C) ve Elektrik-Gaz (D) béluimleriyle
tanimlar (TUIK, 2021). Bu calismada “sanayi” bu genis cerceveyle, “imalat sanayi”
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ise Uretim ve isleme faaliyetleriyle ayri ayri kullanilacak; dénisimin odagdi ise
iklim ve dijital baskinin en belirgin hissedildigi imalat ile enerji yogun alt sektérler
(celik, cimento, kimya) olacaktir.

Sanayi, O6zellikle de imalat sanayi, tarihsel olarak yapisal doéniisiimiin
ve kalkinmanin tasiyicisi olmustur: is glclnU daha ylUksek katma degerli
faaliyetlere kaydirmis, 6lcek ekonomileri yaratmis, teknoloji ve bilgi birikimini
yaymis, istikrarli ve ihracata dénuk istihdam Gretmistir.

Bu payin bUyUkliga verilerle de dogdrulanmaktadir. imalat sanayii, dinya
ekonomisinin  yalnizca %16,7’sini  olusturmasina karsin  klresel Ar-Ge
harcamalarinin %53’Un0 gerceklestirmektedir. Sektérin katma degere oranla
Ar-Ge yodgunlugu diger sektérlerin cok Uzerinde, yaklasik %5 duzeyindedir
(UNIDO, 2024). Her bir imalat isi, ekonomide ortalama 2,5 ek is yaratir ve imalat/
sanayi firmalari klresel yesil teknoloji patentlerinin yaklasik %60’ina sahiptir
(UNIDO, 2024). Beceri dlUzeyi kontrol edildiginde dahi imalat isleri 2010’larda
ortalama %1,5 puanlik kalici bir Ucret primi tasimaktadir; bu pay 1990’lardaki
%4’l0k primden dismus olsa da halen pozitiftir (Bayard vd., 2024). Gelismekte
olan Ulkeler acisindan ihracat kapasitesi de belirleyicidir: bu Ulkeler klresel
emtia (a@girlikli olarak imalat) ticaretinin %44’Gn0 olustururken, kiresel hizmet
ihracatinin %30’undan azina sahiptir (UNCTAD, 2025a). Sanayi, bu Ulkelerin dis
diUnyayla bdtlinlesmesinin baslica kanali olmaya devam etmektedir.

Ancak bu tarihsel rol giniUmuzde zayiflamakta ve daha erken bir asamada
kesintiye ugramaktadir. Rodrik’in  “erken sanayisizlesme” tezine gbre,
sanayilesme ile gelir dUizeyi arasindakiiliskiyi gdsteren egriasagi ve orijine dogru
kaymistir; gelismekte olan Ulkeler, erken sanayilesen Ulkelere kiyasla cok daha
dustk gelir seviyelerinde sanayisizlesmeye baslamakta, bunun sonucu disuk
ekonomik blUylUme ve siyasi istikrarsizlik olarak ortaya cikmaktadir (Rodrik,
2015). Asian Productivity Organization’in derledigi Ulke incelemelerinden biri,
sanayi istihdaminin tarihsel olarak kisi basi yaklasik 10.000 dolarlik gelirde
zirveye ulasip gerilemeye basladidi esigin bugln yaklasik 3.000 dolara kadar
dismus olabilecegini aktarmaktadir (Wickramaratne, 2016, akt. APO, 2024);
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ayni raporun Hindistan incelemesinde ise imalat sanayii GSYH payinin 2021de
%14,04’te kalmasi, erken sanayisizlesmenin gdstergelerinden biri olarak
sunulmaktadir (APO, 2024).

Bu egdilim, kUresel imalat kapasitesinin dagiliminda da géridlmektedir. UNIDO’nun
son ceyrek verilerine gore, tUm ekonomilerin neredeyse %70’ini olusturan
sanayilesmekte olan ekonomiler, 2025’'te klresel imalat katma degerinin
yvalnizca %12,3°Un0 Gretmistir (UNIDO, 2026). Sanayilesme, daha dar gelirli ve
daha az sayida Ulkede yogunlasmaktadir.

Sanayisizlesmenin bedeli soyut degdildir. Alti sanayilesmis Ulkeyi (ABD, Almanya,
Fransa, italya, Japonya, ingiltere) kapsayan bir arastirma, incelenen 1.993 eski
sanayi sehrinden yalnizca %34°Untn 2010 yilina kadar zirve istihdam dlzeyine
geri dénebildigini ortaya koymaktadir; ABD’nin “Rust Belt” bdlgesi en yavas
toparlanan alan olurken, Universite mezunu orani yUksek sehirler (Pittsburgh
gibi) gbrece daha hizli toparlanabilmistir (Gagliardi, Moretti ve Serafinelli,
2024). Bulgular, sanayisizlesmenin etkisinin homojen olmadigini; beseri sermaye
ve bodlgesel kapasitenin toparlanma hiziyla glcli bicimde iliskili oldugunu
gOstermektedir.

Tablo tek yonlU de dedildir. DUnya Bankasr’'nin sektérel verimlilik incelemesi,
2003-2008 ile 2013-2017 dénemleri arasinda gelismekte olan ekonomilerde
imalat sanayii verimlilik artisinin iki puandan fazla geriledigini, Latin Amerika’da
distsin 6zellikle keskin oldugunu ortaya koyarken; 2010 sonrasinda hizmet
sektdérinin blyUmeye katkisinin da arttigini gdstermektedir (Dlnya Bankasi,
2020). Bu nuans, sanayinin kalkinma icin tek basina yeterli olmadigini, ama bir
kez kaybedildiginde geri kazaniminin da kolay olmadigini gbstermektedir.
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Dunya Sanayisinin
Durumu ve Gelismekte
Olan Ulke Sanayilerinin
Mevcut Genel Durumu

Kiresel imalat Gretimi 2026’nin ilk ¢ceyreginde %1,2, ihracati ise %3,5
artmistir; orta-yliksek ve yliksek teknolojili sanayilerde blyiime daha
glcli olmus (lretimde %1,9; yiksek teknolojili Grlinlerin ihracatinda
%4,7) ve blylimeye Asya-Pasifik bolgesi énciiliik etmistir (UNIDO, 2026).
Sanayilesmekte olan ekonomilerde Uretim ayni donemde bir énceki
ceyrege gore %1,7, sanayi ekonomilerinde %1,1 artmis; blylimenin ana itici
glci yine Asya olmustur (UNIDO, 2026).

Dikkat edilmesi gereken bir husus, “gelismekte olan Ulke” kategorisinin homojen
olmadigidir.CintekbasinaklreselimalatGretimininyaklasik %29’unuolustururken
(Birlesmis Milletler, akt. Statista, 2025), sanayilesmekte olan ekonomilerin timdu
kUresel imalat katma degerinin yalnizca %12,3’'Un0 paylasmaktadir (UNIDO,
2026). Gelismekte olan Ulkeler arasinda sanayi Uretimi ve teknolojik kapasite
dagilimi son derece esitsizdir; Cin bu dagilimda belirgin bir adirliga sahiptir.
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Kilresel deger zincirlerindeki yodunlasma da benzer bir tablo cizmektedir:
2024’te yalnizca on ekonomi, klresel ihracattaki katma degderin %53,5’ini
Uretmistir. Bununyaninda Cin, ABD ve ABgibiblylkekonomilerdiskatmadegere
badimliliklarini azaltarak tedarik zincirlerini kendi bdlgelerine ¢ekmektedir
(WTO, 2025). Bu “yeniden kiyilastirma” (ing. reshoring/friend-shoring) egilimi,
DUnya Ticaret Orguti’'niin Kiresel Deder Zinciri Hazirhk Endeksi’nde geride
kalan Latin Amerika-Karayipler ve Afrika bolgeleri icin bir firsattan cok tehdit
olusturmakta; zayif dijital altyapi, bu bdlgelerin yeni deger zincirlerine entegre
olmasini zorlastirmaktadir (WTO, 2025).

Gelismekte olan Ulkeler arasindaki ayrisma, sanayilesme derecesiyle de iliskilidir.
UNCTAD’a gore 143 gelismekte olan Ulkeden 95’i (%67) 2021-2023 ddneminde
emtia bagimlisi olmusken; en az gelismis Ulkelerde bu oran %80’i asmistir.
2012-2014 ddnemiyle 2021-2023 dénemi karsilastirildiginda kuresel ticaretin
degeri %25,6 artarken emtia ihracati yalnizca %15,5 blUyUmduUs; sanayisini
cesitlendirmemis ekonomiler bu bliylmeden gbérece daha az pay almistir
(UNCTAD, 2025b).

Buna karsin gelismekte olan ekonomilerin kiresel ekonomiye katkisi blylimeye
devam etmektedir: UNCTAD’In tahminine gbdre bu ekonomiler 2025’'te %4,3
blUyUmeyle klresel ciktli blylUmesinin yaklasik %70’ine katki saglamistir; ancak
kUresel bUylUmenin genel olarak yavaslamasi (2024’te %2,9’dan 2025’'te %2,6’ya)
gelismekte olan Ulkelerin de bu ivmeyi 2026’da tam olarak koruyamayacadina
isaret etmektedir (%4,2 6ngorllmektedir) (UNCTAD, 2025a). Bu tablo,
ortalamalarin ardinda saklanan derin bir ayrismay! 6zetlemektedir: sanayisini
cesitlendirebilen ve deder zincirlerine entegre olabilen az sayida Ulke hiz
kazanirken, geri kalani emtia bagimhhgi ve zayif dijital altyapiyla bu ivmenin
disinda kalma riskiyle karsi karsiyadir.

Buradakisabirkavramsalparantezacarak Wallerstein’in“merkez-yaricevre-cevre
hiyerarsisi” kavramina dedinmekte fayda bulunmaktadir. Sosyolog Immanuel
Wallerstein’in DUnya-Sistemleri Analizi'ne go6re kapitalist dinya ekonomisi,
birbirinden badimsiz ulusal ekonomilerin toplami degil, aralarinda belirgin bir is

30 ASOVE TTGV'DEN COP31'E CAGRI

b&IUmMU bulunan Uc¢ katmanli, bGtUncul bir sistemin Grintddr: sermaye yogun,
yUksek katma degerli ve teknoloji 6nclsl Uretimin yogunlastigl “merkez” (core);
disuk maliyetli, emek yogun ve genellikle merkeze badimli Uretimin yapildidi
“cevre” (periphery); ve bu iki katman arasinda hem merkeze hem cevreye 6zgU
faaliyetleri bir arada barindiran, sinirli ama gercek bir ylikselme potansiyeline
sahip “yari cevre” (semi-periphery) (Wallerstein, 1974, 2004). Bu hiyerarsi sabit
degildir ve tarih boyunca Ulkeler katmanlar arasinda hareket edebilmistir. Ancak
yapisal olarak kalicidir: merkezin teknolojik ve sermaye UstlinliguU, cevre ve yari
cevrenin bu UstUnligld asmasini sistematik olarak zorlastirir. GUncel arastirmalar
bu cerceveyi klUresel deger zincirlerine uyarlamaya devam etmektedir. Cin’in
son yirmi yilda yari cevreden merkeze dogru evrilirken klresel deder zincirleri
ve cevre Ulkeler Uzerindeki etkisini inceleyen yakin tarihli bir ¢calisma, dinya
sistemleri kavraminin imalat sanayii yogunlasmasini anlamak icin hala gecerli bir
analiz araci oldugunu gdstermektedir (Chu, Liu ve Yang, 2025). Bu calismanin
ilerleyen bélimlerinde tekrar basvurulacak merkez-yari cevre-cevre ayrimi, iste
bu teorik temele dayanmaktadir.
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Sanayinin Oniindeki
Zorluklar ve Firsatlar

Buraya kadar ortaya konan tablo sunu séylemektedir: sanayi kalkinma
icin hala kritik Snemde bir sektordiir, ancak bu 6nemi tasima potansiyeli
eskisinden daha dar bir alana sikismistir. Sanayilesme az sayida llkede
yogunlasmakta; geri kalan gelismekte olan diinya, emtia bagimlihgi

ve zayIf dijital altyapiyla bu daralan firsatin disinda kalma riskiyle

karsi karsiyadir. Bu kirilgan tablonun lizerine, sanayinin rekabetciligini
6niimuizdeki on yillarda yeniden tanimlayacak li¢ blyilik baski mevcuttur:
iklim degisikligi, dijital dénlisiim/yapay zeka ve kiresel soklarin yol actigi
jeopolitik-ekonomik kirilganlik.

Once Gclnclsinld ele alalim. Jeopolitik-ekonomik kirilganlhk baskisi soyut
bir degerlendirme degil, son yirmi yilda arka arkaya yasanan somut olaylarla
dogrulanan bir gercekliktir. 2007-2008 kiresel gida fiyat krizinde FAO Gida
Fiyat Endeksi bir énceki yila gére %54 artisla o glne kadarki en yUksek
dizeyine ulasmis (FAO, 2008); COVID-19 salgini sirasinda 20’den fazla Ulke
gida Urlnlerine ihracat kisitlamasi getirerek gida tedarik zincirlerinin ne kadar
kirilgan olabilecegini gdstermistir (Espitia vd., 2020). 202Tde Ever Given
gemisinin SlUveys Kanal’ni tikamasinin glnde yaklasik 9,6 milyar dolarlik
gemi trafiginin durmasina yol actigi tahmin edilmistir (Bloomberg, 2021).
Boélgesel savaslar da benzer kirilganliklari aciga c¢ikarmistir: Rusya-Ukrayna
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Savasi 2022’de eneriji fiyatlarinin %50, tarimsal emtia fiyatlarinin %18 artmasina
ve bugday fiyatlarinin tarihi zirveye c¢ikmasina yol acarak enerji krizini
derinlestirmis (DUnya Bankasi, 2022a); Subat 2026’da baslayan ve Ekim 2026
itibariyla art arda cdken ateskeslerle aralikli bicimde siren ABD-iran savasi
ise, klresel petrol ve sivilastiriimis dogal gaz ticaretinin yaklasik beste birinin
gectigi HirmUz Bodazi’'ndaki kesintiler yoluyla petrol fiyatlarini varil basina 100
dolarin Uzerine tasimis; IMF bu enerji sokunu gerekce gdstererek 2026 klresel
blylme tahminini %3,’den %3,0’a dusUrmus, klresel enflasyon beklentisini
ise %4,’den %4,7’ye ylkseltmistir (IMF, 2026). Pandemi geride kalmis olsa da
savaslar ve jeopolitik gerilimler farkli cografyalarda sirmekte; iklim degisikligi
ise sahneden inmeyecek kalicl bir baski unsuru olarak yerlesmistir. Bu soklar
hem arz hem talep zincirlerini es zamanli etkilemekte; hammadde fiyatlarini
yUkseltmekte, zaman zaman hammaddenin hi¢c tedarik edilememesine yol
acmakta ve sanayiyi Uretim girdisi tarafindan dogrudan vurmaktadir.

Sanayiye girdi saglayan hammadde tedarikinin kendisi de bu kirilganligin bir
baska boyutunu olusturur; 6zellikle nadir toprak elementleri ve diger kritik
minerallerde arz, az sayida Ulkenin elinde yogunlasmistir. Cin, 2024’te kiresel
nadir toprak madenciliginin yaklasik %69’unu, rafinaj/isleme kapasitesinin
ise %97ini elinde tutmakta; kalici miknatis (NdFeB) Uretiminde bu pay %94’e
ulasmaktadir (IEA, 2025). Uluslararasi Enerji Ajans’nin inceledigi 20 kritik
mineralin 19°’unda Cin en blyUk rafinaj kapasitesine sahiptir ve ortalama rafingj
pazar payl yaklasik %70’tir; yogunlasma azalmak yerine artmaktadir. En blyUk t¢
rafinaj Glkesinin toplam payi 2020°de %82’den 2024’te %86’ya yUkselmistir (IEA,
2026). Bu yogunlasma, 2023’ten itibaren art arda gelen ihracat kontrolleriyle
(galyum ve germanyum, 2023; grafit, 2023; antimon, 2024; tungsten ve tellUr,
2025; orta-agir nadir toprak elementleri ve miknatislar, Nisan 2025; kapsamli
nadir toprak kontrolleri, Ekim 2025) somut bir tedarik riskine déntsmustir;
Nisan 2025 kisitlamalarinin ardindan Suzuki, Japonya’daki Swift Gretiminin
bUylUk bolimunl yaklasik 11 gliin durdurmak zorunda kalmis; Ford, BMW ve
Mercedes-Benz de dahil olmak Uzere birden fazla otomotiv Ureticisi haftalar
icinde tedarik kesintisi yasamistir (Nikkei Asia, akt. Business Standard vd., 2025).
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Gelismekte olan Ulke sanayileri icin bu tablo, dénlisim teknolojilerinin (glnes
paneli, rGzgar tlrbini, elektrikli arac bataryast) Uretimi icin gerekli girdilere
erisimin, bUyUk 6lctde tek bir Ulkenin ticaret politikasi tercihlerine bagimli hale
geldigi anlamina gelmektedir.

Bu art arda yasanan soklar, klresel sistemlerin beklenenden daha kirilgan
oldugunu ortaya koymus ve somut bir politika tepkisi dogurmustur. IMF’ye
gobre klresel ticareti kisitlayan énlemlerin sayisi 2009’da yilda yaklasik 500 iken
2022’de yaklasik 2.500’e ylkselmis, ulusal glvenlik gerekceli kisitlamalar 2020
sonrasinda belirgin bicimde hizlanmistir (Aiyar vd., 2023). Klresellesme yer
yer yavaslamakta, bazi alanlarda tersine donmekte; Ulkeler gida, eneriji, kritik
hammaddeler, yari iletkenler ve saglik UGrlUnleri gibi stratejik sektdrlerde disa
bagdgimliliklarini azaltmaya yonelmektedir. ABD’de 2023’te 287.000 imalat isinin
Ulke icine geri getirildigi bildirilmis, 2010°dan bu yana geri getirilen toplam is
saylisl 2 milyona yaklasmistir (Reshoring Initiative, 2023); ABD’nin CHIPS Yasasi
52,7 milyar dolarlik kamu destedini yari iletken Uretimine ydonlendirmis; AB’nin
Cip Yasaslise esdeger bir 6zel sektor katkisiyla toplam 86 milyar avroya ulasmasi
hedeflenen yatirimin 43 milyar avroyu asan kamu destekli kismini hedeflemis,
ancak bu tutarin bUyUk boélimUnin seferber edilmesi Uye devletlerin kendi
desteklerine bagli kalmis ve 2026 basi itibariyla fiillen onaylanan devlet yardimi
13,75 milyar avroda kalmistir (NIST, 2024; Avrupa Komisyonu, 2023). AB’nin
Net-Sifir Sanayi Yasasi ise 2030’a kadar stratejik net-sifir teknolojilerinde
ic talebin  %40’Inin  yurt ici Uretimle karsilanmasini hedeflemektedir
(AB Konseyi, 2024). Bu egilim, sanayisizlesmis “zengin” toplumlarda yeniden
sanayilesme istegini ve planlarini da glclendirmektedir.

Gelismis ve sanayisizlesmis Ulkelerin yeniden sanayilesme cabalari, gelismekte
olan Ulkeler icin dogal bir tehdit olusturmaktadir. Bu cabalar giderek yapay zeka,
robotik ve otomasyon temelli Uretimle yUrGtUlmekte, bu da sanayilesmenin
geleneksel itici glcl olan ucuz is glUcl avantajini asindirmaktadir: ABD’de
her bin is¢ci basina disen robot sayisinda bir birimlik artisin (2004-2014
déneminde gbézlenen artisin yaklasik iki kati) Meksika’nin ABD’ye isci basina
ihracat bUyUmesini %6,7 oraninda disUrdigu tespit edilmistir (Artuc vd., 2019).
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Meksika’nin yerel is glcl piyasalarina odaklanan ayri bir calisma ise, ABD
robotlarina maruziyetin ihracata dayall bdlgelerde istihdam UGzerinde belirgin
bir daralmaya yol actigini, bu etkinin ihracat ve ihracata yonelik Uretim tesisi
sayisindaki benzer bUyUklUkteki dusUslerle 6rtistigund, yani otomasyonun
geri getirmeyi (ing. reshoring) tetikledigini g&stermektedir (Faber, 2020).
Buna, tam da bu tip dlistk maliyetli, is glcl yodun imalata dayali sanayilesme
stratejisi izleyen Ulkelerin kirilganlhigr eklenmektedir: ASEAN-5 Ulkelerinde
Ucretli istihdamin yaklasik %56’si (Vietham’da %70’e kadar cikan oranlarla)
otomasyon riski yluksek isler olarak siniflandirilmaktadir; UNCTAD (2017) bu tur
tahminlerin gelismekte olan Ulkeler icin abartili olabilecegini éne slrse de riskin
yonl konusunda bir itiraz bulunmamaktadir (Chang ve Huynh, 2016). Ayni
zamanda Cin, klresel imalat Uretiminin %29’unu tek basina elinde tutan 6lcek
ve teknoloji birikimiyle diger gelismekte olan Ulkeler icin zaten asilmasi glc¢ bir
rekabet esigi olusturmaktadir (Birlesmis Milletler, akt. Statista, 2025). Bu lglii
baski altindaki lilkeler igin risk ikiye ayrilir: sanayisizlesme ya da geleneksel,
diisiik teknolojili sektdrlere sikisip kalma. Teknolojik yikselme (ing. upgrading)
saglanamadiginda sanayi, ucuz is glcl ve marjinal kdr marjlarina dayali bir
faaliyet olmaktan 6teye gecemez.

Iklim degisikligi ve dijital dénUsim/yapay zekd baskilari ise, jeopolitik
kirilganliktan farkl olarak, birbirinden badimsiz iki ayri gindem olmaktan
cikarak zaman icinde i¢c ice gecmistir. DUnya Ekonomik Forumu’nun Klresel
Fener Kulesi Agi'ndaki (Global Lighthouse Network) fabrikalarda yapay zeka ve
EnduUstri 4.0 uygulamalari, ortalama %30 karbon emisyonu azaltimi ve %28 ener;ji
tiketimi dUsUsU sadlamis; bazi tesislerde verimlilik artisiyla karbon azaltimi es
zamanli gerceklesmistir (WEF, 2025a). Ancak diger yandan teknoloji sorunun
da bir parcasidir: veri merkezlerinin elektrik talebinin 2024-2030 arasinda ikiye
katlanarak 945 TWh’ye cikmasi beklenmekte, buna bagl emisyonlarin kiresel
CO2’nin %0,5’'inden %1-1,4’Une yuUkselmesi &6ngodrulmektedir (IEA verilerine
dayanarak; Gabbatiss, 2025a). Yapay zek3, sanayi icin hem dekarbonizasyonun
aracl hem de yeni bir emisyon kaynagdidir.
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Gelismekte olan Ulkeler icin bu ikili baski hem firsat hem risk barindirmaktadir.
Firsat tarafinda, dijital ve iklim teknolojilerini birlikte benimseyen Ulkeler, Kirli
ve verimsiz bir sanayilesme asamasini atlayarak peyderpey dogrudan temiz ve
akilli Gretime gecme sansina sahip olabilir. Risk tarafinda ise, dnceki bélimde
goruldugu gibi zaten sinirh yatirnm kapasitesine sahip bu Ulkeler, iki ddnlGsimu
es zamanli finanse edemezse hem iklim uyumunda hem dijital rekabette geride
kalabilir.

Bunlardan dolayi bu calismada, yesil dénUsim ile dijital ddnlsim ayri ayri degil,
birbirini etkileyen ve besleyen musterek bir dénlsim ekseni olarak ele alinmistir.
Klresel jeopolitik ve ekonomik kirilganlik, sanayinin buglnkli konumunu
sekillendiren 6énemli bir unsur olmakla birlikte izleyen bélimlerde yeniden
islenmeyecektir. izleyen bélimler dnce iklim degisikligini ve sanayi Uzerindeki
etkilerini, ardindan dijital dénlsUm ve yapay zekanin sanayiye etkilerini ayri ayri
inceleyecek ve son olarak bu iki eksenin nasil “ikiz dontsim” olarak birlestigini
ve gelismekte olan Ulkeler icin ne anlama geldigini tartismaya acacaktir.
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Iklim Degisikligi:
Genel Gorunum

iklim degisikligi, sicaklik ve yadis ortalamalariyla birlikte degiskenlik, asiri
hava olaylari, deniz seviyesi, buzullar ve okyanus kosullarinda onlarca yil
veya daha uzun siire boyunca gézlenen degisimleri ifade eder. IPCC’nin
Altinci Degerlendirme Raporu’na gére insan faaliyetlerinin (6zellikle fosil
yakit kullanimi ve arazi kullanimindaki degisiklikler yoluyla) atmosferi,
okyanuslari ve karalari isittigi bilimsel olarak tartismasizdir (IPCC, 2021).
Bu 1sinma gelecege ait bir 6ngoéri degil, giiniimiizde gézlemlenen ve
Uretim sistemlerini (tarimdan sanayiye) dénistiirmeye baslamis bir
olgudur (IPCC, 2023).

Gostergeler bu tabloyu somutlastirmaktadir. Atmosferdeki karbondioksit
yogunlugu 2024’te 423,9 ppm ile en az 800 bin yilin en yiksek dlzeyine
ulasmistir (WMO, 2025). Klresel ortalama sicaklik, sanayi 6ncesi déneme
kiyasla 2024’te 1,55+0,13°C, 2025’te ise 1,43+0,13°C daha yUksek gerceklesmis;
2015-2025 doénemi 6lcim tarihinin en sicak 11 yili olmustur. Okyanus 1sisi
rekor dizeye cikmis, klresel deniz seviyesinin yillik yikselme hizi 1993-2011
déneminde 2,65 mm iken 2012-2025 déneminde 4,75 mm’ye ¢cikarak neredeyse
iki katina ulasmistir (WMO, 2026).

Gelecege dair gdbrinim de kaygi vericidir. Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin
degerlendirmesine gdre mevcut politikalar dlnyay! yUzyill sonunda yaklasik
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2,8°C’'lik bir 1sinmaya goétirmekte; Ulkelerin acikladiklart iklim taahhUtlerinin
eksiksiz uygulanmasi halinde dahi bu oran 2,3-2,5°C araliginda kalmaktadir.
Cok vyilli ortalamada 1,5°C esiginin énimuzdeki on yil icinde asilmasi da olasi
gorilmektedir (UNEP,2025). Burisk algisiklresel dlcekte de karsilik bulmaktadir:
Dlnya Ekonomik Forumu’nun 2025 Kuresel Risk Raporu’nda, énimuzdeki on
yil icin en kritik risk asiri hava olaylari, ikinci sirada ise biyocesitlilik kaybi ve
ekosistem coklsU olarak siralanmaktadir (WEF, 2025b). Isinmadaki her ilave
artis, sicaklik ekstremlerini, siddetli yadislari ve bunlarin UGretim sistemleri
Uzerindeki etkilerini blyutecektir.

Bu tablonun sorumluluk boyutunu somutlastirmak amaciyla, en giincel verilerle
iki ayri cerceveden bakmak yararl olacaktir. ilk cerceve, giincel yillik salimlardir:
Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi’nin (JRC) EylUl 2026’da yayimladigi
en glncel EDGAR raporuna gdre 2025’te klresel sera gazi salimi (arazi kullanimi
degisiklikleri-LULUCF- hari¢c) 54,1 milyarton COz2esdegderine (GtCO2e) ulasmistir;
Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin farkli bir kapsamla hesapladigi 2024 verisi
ise 57,7 milyar ton COze’dir (EDGAR/JRC, 2026; UNEP, 2025). En blUylk bes salim
kaynagdi sirasiyla Cin (%29,51), ABD (%11,11), Hindistan (%8,33), AB-27 (%5,78) ve
Rusya’dir (%4,75); bu besli, altinci siradaki Endonezya (%2,51) ile birlikte klresel
salimin %61,8’'ini olusturmaktadir (EDGAR/JRC, 2026). Gelismis Ulkeler ile
Cin’in toplaminin klresel salimdaki payl, yuksek gelirli Glkelerin %29’luk payi ile
Cin’in %25,9’luk payinin toplanmasiyla tlretilen bir hesaplamayla (resmf olarak
yayimlanmis tek bir rakam bulunmadigindan) 2022 verileriyle yaklasik %55’e,
geri kalan gelismekte olan Ulkelerin payi ise yaklasik %45’e karsilik gelmektedir
(CGD/Our World in Data, 2022 verisi). Turkiye’nin 2025 yili salimi 610,8 milyon
ton COze ile kUiresel toplamin %1,13’UnU olusturmustur (EDGAR/JRC, 2026).

ikinci cerceve, sanayilesmenin baslangicindan buglne birikimli (tarihsel)
sorumluluktur; bu veriler yalnizca CO: i¢cin mevcuttur, ¢cinkd metan ve azot
oksit gibi diger sera gazlarinin uzun dénemli birikimli serisi tutulmamaktadir.
Fosil yakit ve sanayi kaynakli salimlar 1751-2024 déneminde klresel olarak
yaklasik 1.850 milyar ton COz2’ye ulasmis; arazi kullanimi degisiklikleri de dahil
edildiginde bu rakam 1850-2024 icin 2.607 milyar tona c¢cikmaktadir (Global
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Carbon Project/Our World in Data, 2025). Carbon Brief’in 1850-2025 dénemi
icin arazi kullanimini da iceren 2.651 milyar tonluk hesaplamasinda ABD 542
milyar ton (yaklasik %20) ile birinci, Cin 336 milyar ton (yaklasik %13) ile ikinci,
AB-27 blogu yaklasik %12 ile Gclncl, Rusya ise 185 milyar ton (yaklasik %7) ile
doérdlncl sirada yer almaktadir (Evans, 2026). Yalnizca fosil yakit kaynakli
birikimli salimlar esas alindiginda ABD %23,52, Cin %15,42, Rusya %6,64,
Hindistan %3,57 payla siralanmaktadir. TUrkiye'nin birikimli payi ise %0,70’tir
(12,9 milyar ton CO2) (Global Carbon Project/Our World in Data, 2025).
Gelismis Ulkeler ile Cin’in birikimli payi, yiksek gelirli Glkelerin %56’lik payi ile
Cin’in %15,42’lik payinin toplanmasiyla tiuretildiginde yaklasik %71e, geri kalan
gelismekte olan Ulkelerin payi ise yaklasik %29’a karsilik gelmektedir (resmi tek
bir kaynaktan degil, iki ayri veri setinin birlestiriimesinden tlretilmis yaklasik bir
hesaplama) (CGD/Our World in Data, 2022 verisi; Global Carbon Project/Our
World in Data, 2025).

Bu tabloya karsin bugln bazi Ulkeler iklim rejiminden geri adim atmaktadir.
ABD, Ocak 2025’te imzalanan bir kararla Paris Anlasmasi’ndan cekilme sUrecini
baslatmis ve bu ¢cekilme 27 Ocak 2026’da hukuken yUrurlige girmistir (Birlesmis
Milletler, 2025). ABD, bugUn iran, Libya ve Yemen ile birlikte Paris Anlasmasi’na
taraf olmayan yalnizca dort Ulkeden biridir (Birlesmis Milletler, 2026). ABD
ayrica 27 Subat 2026’da 1992 tarihli cerceve S6zlesme’den (UNFCCC) ¢ekilme
bildirimini BM’ye iletmistir; cekilme 27 Subat 2027’de ylrurlige gireceginden
ABD o tarihe kadar Sozlesme tarafi kalmaktadir (Civillini, 2026). Dolayisiyla
COP3lsirasinda Sézlesme’nintarafiolmayistrdirecek, ancak Paris Anlasmasi’'nin
disinda kalacaktir. Bu tablo, iklim rejiminin disinda kalmayi tercih eden Ulkelerin,
kendi rekabetciligini korumak veya artirmak amaciyla sorumluluk Gstlenmekten
kacinma egilimini de yansitmaktadir.
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IkI|m Deglslkllglnln
Sanayi Uzerindeki
Etkileri

iklim degisikligi, sanayiyi iki ayri kanaldan etkiler: fiziksel riskler ve gecis
riskleri. Fiziksel riskler, asiri hava olaylari ve iklimsel stres etkenlerinin
Uretim tesislerine, altyapiya ve tedarik zincirlerine dogrudan verdigi
zarardan kaynaklanir. Gegis riskleri ise diistik karbonlu ekonomiye gecis
slirecinde ortaya cikan karbon fiyatlandirmasi, diizenleme ve pazar
degisikliklerinden dogar. Her iki risk tiri de sanayinin rekabetciligini,
ancak farkli mekanizmalarla, dogrudan etkilemektedir.

Fiziksel risklerin boyutu kUresel verilerle somutlasmaktadir. 2025’te dogal
afetlerden kaynaklanan klresel ekonomik kayip 220 milyar dolara ulasmis,
bununyalnizca %49’u (107 milyar dolar) sigortalidir. Sigortasiz kalan pay (altyapl,
Uretim tesisi ve tedarik zinciri hasarlarinin dnemli bir b&IUMUNG icermektedir)
gelismekte olan ekonomilerde dUslk sigorta penetrasyonu nedeniyle yapisal
olarak daha buyUktlUr (Swiss Re Institute, 2026). Sicaklik stresi de is glclnl
ve Uretkenligi dogrudan tehdit etmektedir: ILO’ya g6re 2030’a kadar sicaklik
stresi klresel calisma saatlerinin %2,2’sinden fazlasinin (80 milyon tam zamanli
ise esdeger) kaybina ve yillik 2,4 trilyon dolarlik ekonomik maliyete yol acacak;
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tarim (%60) ve insaat (%19) en cok etkilenen sektdrler olurken, Glney Asya ve
Bati Afrika’da kaybin %5’e yaklasmasi beklenmektedir (ILO, 2019). Su stresi ise
ozellikle madencilik, tekstil ve kimya gibi su yogun sanayi kollarini tehdit eder:
yUksek su stresine maruz kalan kUresel GSYH’nin 2010°’da 15 trilyon dolardan
(%24) 2050’de 70 trilyon dolara (%31) cikacagi 6ngdrilmekte; 2050’de bu riske
maruz kalacak GSYH’nin yarisindan fazlasi yalnizca doért Ulkede (Hindistan,
Meksika, Misir ve Tlrkiye) bulunmaktadir (Kuzma vd., 2023).

Gecis riskleri ise 6zellikle karbon yodun ihracat sektérlerine sahip gelismekte
olan Ulkelerde yodunlasmaktadir. AB’nin Sinirda Karbon Dlzenleme
Mekanizmasr’nin (CBAM) 1 Ocak 2026’dan itibaren uygulanan kesin rejimi celik,
cimento, aliminyum, glbre, elektrik ve hidrojeni kapsamaktadir. Asya Kalkinma
Bankas’’'nin modellemesine gdre CBAM yukimlulugu, Hindistan’in AB’ye
yonelik temel metal (¢elik) ihracatinin degerinin %38,8’ine, Vietnam’inkinin
%22,17ine, Cin Tayvanrninkinin %20,9’una kadar ulasabilmektedir. Sektérel
yogunlasma Gurcistan’in glbre ihracatinda (ihracatinin %59,5’i AB’ye ydnelik)
ve Kazakistan’in alUminyum ihracatinda da benzer bicimde keskindir (toplam
Asya ekonomisi Uzerindeki etki sinirh gorllse de) (Park vd. 2023). CBAM
ornegdi, disuk karbonlu ekonomiye gecisin, karbon yogdun ihracata badiml
gelismekte olan Ulkeler icin soyut degdil, dogrudan ticaret geliri kaybi anlamina
gelebilecedini gdstermektedir. Turkiye icin de benzer bir risk s6z konusudur:
DUnya Bankasr’nin Turkiye iklim ve Kalkinma Raporu’na gére Tirkiye’nin demir-
celik ihracatinin yaklasik %40’ AB’ye ydnelmekte, bu da Turkiye’nin toplam
mal ihracatinin yaklasik %3’Gne Kkarsilik gelmektedir. Turkiye iklim Degisikligi
Baskanligrnin 2023 tarihli calismasina gére CBAM’In sanayiye maliyeti, karbon
fiyati senaryosuna bagl olarak 2027’de yillik 56-138 milyon avro, 2032’de ise
1,08-2,5 milyar avro araliginda gerceklesebilecektir (DUnya Bankasi, 2022b;
Turkiye iklim Degisikligi Baskanhgi, 2023).

CBAM’In 6tesinde, daha daginik ama en az onun kadar baglayici bir baski da
piyasalardan ve uluslararasi dizenlemelerden gelmektedir. Basta Avrupa Birligi
olmak Uzere cesitli pazarlar, distk karbonlu Urdn talep etmeye ydnelmektedir.
Bilim Temelli Hedefler Girisimi’ne (SBTi) gbre Ocak 2026 itibariyla 90’dan fazla
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Ulkede 10.000’i askin sirketin bilim temelli hedefi onaylanmistir (SBTi, 2026).
Bu hedefler, tedarik zinciri (Kapsam 3) emisyonlarini da kapsadiginda, blyuk
alici sirketlerin iklim taahhUtlerini, tedarikcilerinin (gelismekte olan Ulkelerdeki
Ureticiler dahil) dogrudan karbonsuzlasma baskisina dénlstlren bir mekanizma
islevi gdrmektedir. AB dlzenlemeleri de bu baskiylr pekistirmektedir. 2025-
2026 Omnibus sadelestirme paketiyle kapsamlari daraltilmis olsa da kurumsal
sUrdUrulebilirlik dizenlemeleriiki ayri direktif Gzerinden sirmektedir. Raporlama
yOukimIlaligind dudzenleyen Kurumsal Surdurulebilirlik Raporlama Direktifi
(CSRD), artik yalnizca 1.000’den fazla c¢alisani ve 450 milyon avronun Uzerinde
cirosu olan sirketleri kapsamaktadir; AB disi gruplar icin ise AB’deki cironun
450 milyon avroyu, AB’deki istirak veya subenin cirosunun 200 milyon avroyu
asmasl aranmakta ve bu kapsam 2028 mali yilindan itibaren uygulanacaktir.
Durum tespiti yukimldligini ddzenleyen Kurumsal Strdrualebilirlik Durum
Tespiti Direktifi (CSDDD) ise 5.000’den fazla calisani ve 1,5 milyar avronun
Uzerinde cirosu olan sirketlere, AB disi sirketlerde ise AB’deki cirosu 1,5 milyar
avroyu asanlara uygulanacaktir; Gye devletlerin i¢c hukuka aktarim slresi 26
Temmuz 2028, uygulama tarihi ise 26 Temmuz 2029’dur. Bu sirketler tedarik
zincirleri boyunca olumsuz etkileri degerlendirmekle yUkimli oldugundan
baski, dogrudan kapsam disinda kalan tedarikcilere de dolayli olarak
yansimaktadir (Avrupa Parlamentosu ve AB Konseyi, 2026). Bu baski, en cok
karbonsuzlastirilmasi zor (ing. hard-to-abate) sektédrlerde hissedilmektedir.
Celik, cimento, kimya ve aliUminyum gibi sektérler kiiresel karbon emisyonlarinin
yaklasik %30’unu olusturmakta ve tam da bu nedenle hem CBAM’In hem de
alici sirketlerin tedarik zinciri taleplerinin en yogun hedefi olmaktadir (Mission
Possible Partnership, 2024). Bu sektoérler icin ddonlUsim artik bir tercih degil,
pazara erisimin 6n kosulu haline dénUsmustar.

Ayni gecis sUreci, temiz enerji teknolojileri Uretiminde de yeni bir sanayi
alani acmaktadir. Ancak bu alan bugln az sayida Ulkede, hatta tek bir Ulkede
yogunlasmis durumdadir. IEA’ya gdre alti temel temiz enerji teknolojisinin Uretim
kapasitesine yénelik kiiresel yatirrm 2024’te 200 milyar dolarin altina inmis olsa
da Uretim Cin’de yodunlasmaya devam etmektedir. Cin kiliresel polisilikon/wafer
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kapasitesinin %80’inden fazlasini elinde tutmakta, 2030 yilinda glUnes paneli
talebinin %70’inden fazlasini karsilamasi beklenmektedir. Cin’in temiz teknoloji
ihracati 2025’'te 165 milyar dolari (kUresel toplamin yarisini) asmistir. ABD ve
AB’nin toplam klresel Uretim yatirimindaki pay! ise 2023’teki %15'ten 2025’te
yaklasik %30’a yukselmistir (IEA, 2026). Tablo, yesil sanayinin gelismekte olan
Ulkeler icin hizla daralan bir firsat penceresi sunduguna isaret etmektedir.

Gelismeler, iklim dedisikliginin ve dlUsUk karbonlu gecisin her Glkenin sanayisini
ayni dlctide etkilemeyecedini ortaya koymaktadir. ND-GAIN Ulke Endeksi’ne
gobre zengin Ulkeler dUstk kirilganhdgr yiksek uyum kapasitesiyle birlestirirken
(Norvec 75,5, Finlandiya 73,3, isvicre 72,0), en kirilgan ve en az hazirlikli
Ulkeler (Cad, Nijer, Orta Afrika Cumhuriyeti, Somali, Solomon Adalari, Tuvalu,
Marshall Adalari ve Kiribati vb.) blUylk élclide Sahra-alti Afrika ve Pasifik’te
kimelenmekte, 40 puanin altinda kalmaktadir (ND-GAIN, 2023). Ayni kiresel
sicaklik artisi, bu nedenle yapisal olarak esitsiz bir sanayi riski Uretmektedir:
bazi Ulkeler icin asil tehdit fiziksel riskler (altyapi ve Uretim kaybi), bazilari
icin gecise bagli riskler (CBAM &érnedinde goérildigu gibi ihracat geliri kaybi),
bazilari icin ise kritik hammadde ve yenilenebilir enerji potansiyeli Uzerinden
firsat olarak belirmektedir.
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COP Toplantilarinda
Bugune Kadar Sanayi
ve Gelismekte Olan
Ulke Sanayileri ile Ilglll
Alinmis Kararlarin Ozeti

Sanayiyi ve gelismekte olan llkelerin sanayilesme hakkini nasil ele alacagi
sorusu, iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin (UNFCCC) 1992°deki
kurulusundan bu yana muzakerelerin merkezinde yer almistir. S6zlesme’nin
3.1. maddesi, taraflarin iklim sistemini “ortak ama farkhlastiriimis
sorumluluklar ve ilgili kapasiteler” (CBDR-RC) temelinde korumasini 6ngoriir;
4.7. madde ise gelismekte olan lilkelerin taahhiitlerini yerine getirmesini
gelismis lilkelerin finansman ve teknoloji destegine baglarken, ekonomik ve
sosyal kalkinma ile yoksullugun ortadan kaldirilmasini bu Ulkelerin “birinci
ve en Oncelikli” hedefleri olarak tanimlar (Birlesmis Milletler, 1992). Bu ilke,
izleyen otuz yil boyunca COP siirecinde sanayiye iliskin her kararin arka
planini olusturmustur.
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1997°de kabul edilen Kyoto Protokold, bu farklilasmayi baglayici hukuki forma
dénusturen ilk metindir: yalnizca gelismis (Ek |) tUlkeler 2008-2012 ddneminde
ortalama %5 emisyon azaltimi taahhUdU altina girmis, gelismekte olan Ulkelere
herhangi bir baglayici hedef getirilmemistir (UNFCCC, t.y.-a). Gelismekte olan
Ulke sanayilerinin protokole baglandidi temel ara¢c Temiz Kalkinma Mekanizmasi
(CDM) olmustur: 2022 itibariyla 7.846 proje kayit altina alinmis ve 2,17 milyar
sertifikalandirilmis emisyon azaltimi (CER) ihrac¢c edilmistir (UNFCCC, t.y.-b).
Ancak performans sektérler arasi ciddi bicimde farklilasmistir. Projelerin
yvalnizca %2’sini olusturan endustriyel HFC-23/N20 imha projeleri toplam
azaltimin %47ini saglarken, projelerin cogunlugunu olusturan hidroelektrik ve
rGzgar projeleri hedeflerinin altinda kalmistir. CER gelirinin %81-90’inI yalnizca
dort Ulke (basta Cin olmak Uzere Hindistan, GlUney Kore ve Brezilya) almistir (Lo
ve Cong, 2022). 2010 Cancun Anlasmalari ile kurulan Teknoloji Mekanizmasi
(Teknoloji Yurttme Komitesi ve iklim Teknolojisi Merkezi ve Ag1) ise gelismekte
olan Ulkelere teknoloji transferi icin ayri bir kanal olusturmustur (UNFCCC,
ty.-o).

2015 Paris Anlasmasi, yukaridan asagiya dayatilan Ek | hedeflerini terk ederek
her Glkenin (gelismis veya gelismekte olan ayrimi olmaksizin) kendi Ulusal Katki
Beyanini (NDC) belirledigi asadidan yukariya bir sisteme gecmistir. Farklliklar
bu kez “gelismekte olan Ulke taraflar icin emisyonlarin zirveye ulasmasinin daha
uzun slrecegdi” ve azaltimin “strddrtlebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan
kaldirilmasi cabalari baglaminda” gerceklesecegi ifadeleriyle korunmustur
(UNFCCC, ty.-d). Anlasmanin karbon piyasalarini dizenleyen 6. maddesinin
uygulama kurallari, dokuz yillik mulzakerenin ardindan ancak COP29da
(Bakl, 2024) tamamlanabilmistir: Madde 6.4, CDM’nin halefi sayilan merkezi
bir kredilendirme mekanizmasi kurarken, Madde 6.2 Ulkeler arasi ikili ticareti
dizenlemektedir. UNFCCC yetkilileri, islevsel hale geldiginde bu mekanizmalarin
toplam NDC uygulama maliyetlerinde yillik 250 milyar dolara varan tasarruf
saglayabilecegini 6ngdrmektedir (UNFCCC, 2024b). Bu kurallar, gelismekte
olan Ulkelerdeki celik, cimento ve hidrojen gibi sanayi projelerinin uluslararasi
karbon kredisi Uretebilmesi icin dnem tasimaktadir.
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Sanayiye 6zgU ilk somut girisimler COP26’da (Glasgow, 2021) ortaya cikmistir.
Klresel emisyonlarin %60’Indan fazlasint olusturan yedi sektdrl (eneriji,
karayolu tasimaciligi, celik, hidrojen, tarim, binalar ve cimento) kapsayan
Atillm GUndemi’ne (Breakthrough Agenda), kiresel GSYH’nin %80’inden
fazlasini temsil eden 59 Ulke katilmistir. Ornegin Celik Atilimi, 2030 yilina veya
oncesine kadar her bdlgede “verimli ve sifira yakin emisyonlu” celik Gretimini
hedeflemektedir (Breakthrough Agenda, ty.). Ayni ddénemde, Birlesik Krallik
ve Hindistan 6nclliginde ve UNIDO sekretaryaliginda kurulan Sanayide Derin
Karbonsuzlasma Girisimi (IDDI), hUkimetlerin kamu insaat projelerinde disuk
emisyonlu celik ve ¢cimento kullanimini 2030’a kadar zorunlu kilmasini, 2050’ye
kadar ise sifir emisyonlu malzemeyi standart haline getirmesini é6ngdren bir
“yesil kamu alimi1” taahhldine dayanmaktadir ki girisime bugln 17 UGlke Gyedir
(UNIDO, ty.).

COP27’de (Sarm El-Seyh, 2022) gelismekte olan Ulkeler acisindan bir diger
dénUm noktasi yasanmis, iklim kaynakli kayip ve zararlari karsilamak Uzere 6zel
bir Kayip ve Zarar Fonu’nun kurulmasi ilk kez kabul edilmistir (UNFCCC, 2022).
Fon, dogrudan sanayiye 6zgllenmis olmasa da iklim afetlerinin Gretim tesisleri
ve altyapiya verdigi zarari da ilke olarak kapsama alanina almaktadir.

COP28de (Dubai, 2023) Paris Anlasmas’nin ilk Kuresel Envanter
Degerlendirmesi (Global Stocktake) tamamlanmis ve enerji sistemlerinde “adlil,
dizenli ve esitlikci bir bicimde fosil yakitlardan uzaklasma” yontnde kapsamli bir
cagri yapimistir. Ayni karar 2030’a kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin Uce
katlanmasini ve enerji verimliligi artis hizinin ikiye katlanmasini hedeflemektedir
(UNFCCC, 2023). Kayip ve Zarar Fonu ayni COP’ta islevsel hale getirilmis,
Dilnya Bankasi en az dért yilligina gecici ev sahibi olarak belirlenmis; ilk gln
BAE ve Almanya’nin 100°er milyon dolarlik taahhUtleri dahil 420 milyon dolari
asan katki aciklanmistir (Carbon Brief, 2023).

COP29da (Bakl, 2024) iklim finansmanina iliskin Yeni Kolektif Nicel Hedef
(NCQG) kabul edilmistir. 2009°da Kopenhag’da taahhUt edilen ve 2015’te
Paris’te 2025’e kadar uzatilan yillik 100 milyar dolarlik eski hedefin yerini,
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gelismis Ulkelerin liderliginde 2035’e kadar yilda en az 300 milyar dolarlk yeni
bir taban almistir. Tum kaynaklardan (kamu-6zel, tim Ulkeler) yillik 1,3 trilyon
dolara ulasiimasi ise “Bakl’den Belém’e Yol Haritas!” ile daha genis, baglayici
olmayan bir hedef olarak belirlenmistir (UNFCCC, 2024a; COP29 ve COP30
Baskanliklari, 2025). Ayni COP’ta 6. madde karbon piyasas! kurallarinin (6.2
ve 6.4) tamamlanmasi, dnceki paragrafta belirtildigi gibi, sanayi projeleri icin
pratik bir cerceve olusturmustur.

COP30’da (Belém, 2025) Adil D6nlUsim Calisma Programi kapsaminda, yeni bir
kurumsal yapiolarak Belém Eylem Mekanizmasi (BAM) olusturulmustur (Calisma
Programrnin kendisi yUrurlikte kalmaya devam etmekte, BAM ona somut bir
uygulama kanali kazandirmaktadir). Uluslararasi Sendikalar Konfederasyonu
(TUC), mekanizmanin isci ve sendikalara resmi bir rol tanidigini ve 6zellikle
“donlsim halindeki sanayiler” icin 6nem tasidigini vurgulamistir; ancak
mekanizma henlz bltcesi belirlenmemis bir cerceve niteligindedir (ITUC, 2025).
Uyum finansmaninda 2035’e kadar mevcut dlzeyin en az U¢ katina ¢ikarilmasi
hedefi kabul edilmistir. Ancak bu, yaklasik 120 milyar dolarlik bir dlizeye isaret
etmekte ve gelismekte olan Ulkelerin tahmini 310-365 milyar dolarlik yillik
ihtiyacinin yaklasik %$33-39’unu karsilamaktadir (Gabbatiss, 2025b). Gelismekte
olan Ulkelerin 6zellikle talep ettigi, CBAM benzeri tek tarafli ticaret énlemlerine
iliskin dogrudan bir mandat ise nihai metinde yer almamistir. Bunun yerine
2026-2028 déneminde Bonn’da yillik diyaloglar yurattilmesi kararlastiriimistir
(Lo, 2025). ilk Ticaret ve iklim Diyalogu 13 Haziran 2026’da Bonn’da yapilimis;
G77 ve Cin, Afrika Grubu, Arap Grubu ve BASIC gibi gruplar iklimle baglantili
ticaret dnlemlerinin (basta AB’nin CBAM’1) uyum maliyetlerini artirabilecegi ve
sanayilesmeyi tehdit edebilecedi uyarisinda bulunmustur (Dev, 2026).

Sanayinin karbonsuzlasmasi icin gereken finansman ile mevcut akislar
arasindaki makas, COP30 civarinda yayimlanan bir OECD-IEA raporuyla
da somutlasmistir. Sifira yakin emisyonlu celik ve ¢imento teknolojilerine
o6nUmuzdeki on yilda en az 500 milyar dolar yatirrm gerekmekte, bunun
yaklasik 375 milyar dolarinin (kUresel celik Uretiminin %75’inden, cimento
Uretiminin %85’inden fazlasini gerceklestiren) gelismekte olan ve yukselen
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piyasa ekonomilerine yonlendiriimesi gerekmektedir. Rapor, bu Ulkelerdeki
sanayi karbonsuzlasmasina yénelik finansal ve teknik destedin bugline kadar
“yetersiz” kaldigini belirtmekte ve risk azaltimi icin en az yillik 2 milyar dolarhk
uluslararasi kamu finansmanini asgari esik olarak dnermektedir (OECD ve IEA,
2025). Sanayinin klUresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %40’in1 olusturdugu gz
onlne alindiginda, bu makas yalnizca sektérel degdil, Paris Anlasmasi’nin genel
yoéringesi acisindan da belirleyicidir.

Tuarkiye’nin ev sahipliginde 9-20 Kasim 2026’da Antalya’da dlzenlenecek
COP31, COP30’un Eylem Gundemi’nde (Action Agenda) enerji-sanayi-ulasim
ekseninde celik, cimento ve glbre gibi sektdrlere ydnelik olarak baslatilan
esgudimu, COP31 Baskanliginin Eylem GUndemi’nde sUrdirmek ve uygulama
odakli hale getirmek icin bir firsat sunmaktadir. Baskanligin acikladigi on éncelik
temasli arasinda yer alan “yesil sanayilesme”, 6zellikle karbonsuzlastirilmasi zor
sektoérlere odaklanarak “rekabetci, direncli ve disiUk karbonlu sanayi Uretimini
hizlandirmay1” hedeflemektedir (SDG Knowledge Hub, 2026). Bu cerceve,
Atillm GUndemi, IDDI, 6. madde karbon piyasalari ve yeni ticaret diyaloglari gibi
buglne kadar daginik kalan sanayi-iklim girisimlerini COP31'de daha tutarl bir
butdn icinde bir araya getirme potansiyeli tasimaktadir. Atilim Gindemi ve IDDI
gibi goébnUlla girisimler ile Paris Anlasmasi’nin 6. maddesi kapsamindaki resmi
mekanizmalar arasinda uygulama odakli esgidim gelistirilebilir.
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Dijital Donusum ve
Yapay Zeka

Dijital doénilisiim, nesnelerin interneti, bliylk veri, bulut bilisim, otomasyon
ve robotik gibi bilesenleri iceren (sanayi baglaminda Endiistri 4.0 olarak
da adlandirilan) teknolojik dénilisim siirecidir. Bu slirecin en yeni ve en
doéndistiriici dalgasi, 2022 sonrasinda hiz kazanan yapay zeka, 6zellikle
Uretken yapay zekadir (ing. generative Al). Buglinkii haliyle ve en

6zll tanimiyla yapay zeka, bilgisayarlarin érneklerden 6grenerek yeni
durumlarda tahmin, éneri veya icerik liretmesini saglayan teknolojidir.

Yatirimlarin boyutu carpicidir. Kiresel kurumsal yapay zeka yatirimi 2024’te 253
milyar dolardan 2025’te 581 milyar dolara cikarak iki katindan fazla artmistir. Uretken
yapay zekaya yonelik 6zel yatirrm 2024’te 33,9 milyar dolara (%18,7 artis) ulasmis,
2025te ise %200’Un Uzerinde bUylyerek toplam 6zel yapay zeka finansmaninin
neredeyse yarisini olusturur hale gelmistir (Stanford HAI, 2025, 2026).

Benimseme hizi da ayni élctde carpicidir. McKinsey’nin klresel anketine goére,
en az bir is fonksiyonunda dulzenli olarak yapay zeka kullandigini bildiren
kuruluslarinorani2024’te %78iken 2025’te %88’e,2026’da ise %89’a ylkselmistir.
Bu da hizli bir benimseme dalgasinin ardindan bir platoya isaret etmektedir
(McKinsey & Company, 2026). UNCTAD’In tahminine gbére klresel yapay zeka
pazari 2033’e kadar 4,8 trilyon dolara (kabaca Almanya ekonomisinin toplam
blyUkligUne) ulasacaktir (UNCTAD, 2025c¢).
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Ancak bu dénlsim esit yayllmamaktadir. 2025’te dlnya nifusunun yaklasik
%74°0 (6 milyar kisi) internete erisebilirken, bu oran ylksek gelirli Ulkelerde
%94’e ulasirken dusuk gelirli Ulkelerde yalnizca %23’te, buna karsilik en az
gelismis Ulkelerde (ayri bir BM gruplandirmasi; bkz. Ek 2) %34’te kalmaktadir.
Hala cevrimdisi kalan ntfusun %96’°s1 dlslk ve orta gelirli Glkelerde yasamaktadir
(ITU, 2025). Yapay zekd oOzelinde yogunlasma daha da keskindir. Klresel
kurumsal Ar-Ge harcamalarinin %40’1, esas olarak ABD ve Cin merkezli yalnizca
100 sirket tarafindan yapilirken, blyUk 6lcide Kiresel Gliney’de yer alan 118
Ulke baslica yapay zeka ydnetisimi tartismalarinin tamamen disinda kalmaktadir
(UNCTAD, 2025c¢). Bu esitsiz yayllma, gelismekte olan UGlkeler icin farkl bir risk
ve firsat dengesi zemini hazirlamaktadir.
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Dijital Donusum
ve Yapay Zekanin
Sanayiye Etkileri

Dijital donlisiim ve yapay zekanin sanayi Gizerindeki etkisi de iklim
degisikliginde oldugu gibi, tek yonli degil cok boyutludur. Ancak
buradaki ayrisma ekseni iklimden farklidir. Asil belirleyici fiziksel
maruziyet degil, bilgi, sermaye ve yetenege erisimdir. Bu erisim, asagida
goriilecegi gibi, lilkeler arasinda giderek daha esitsiz dagilmaktadir.

Dogrudan verimlilik potansiyeli blyUktir. BCG, uctan uca (sanal ve fiziksel) yapay
zekd doénUsimunin imalatta %30’un Uzerinde verimlilik artisi saglayabilecedini
degerlendirmektedir; bu potansiyelin bilesenleri olarak dogrudan is gucU
gobrevlerinde yaklasik %50, dolayliis glcl gbérevlerinde yaklasik %25 otomasyon,
kalite disi maliyetlerde (hata/yeniden isleme) yaklasik %30 azalma ve makine
performansinda yaklasik %25 artis godsterilmektedir. BCG’nin bir sanayi mallari
vakasinda ise, proje/pilot strecindeki ilk gdstergelere gdre, 5ngdricU analitikle
15 ylzde puanlik Genel Ekipman Etkinligi (OEE) artisi, otomatik hata tespitiyle
kalite disi maliyetlerde %32 azalma ve yilik 190 milyon avroluk tasarruf
bildirilmistir (BCG, 2025). Ancak bu potansiyelin gerceklesmesi otomatik
degdildir. MIT’nin Project NANDA girisiminin arastirmasina gére kurumsal dlnya
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Uretken yapay zekaya 30-40 milyar dolar yatirmis olmasina karsin kuruluslarin
%95’i dlcllebilir hicbir finansal geri dénls elde edememekte, dederin neredeyse
tamami dlceklenmis pilotlarin yalnizca %5’lik diliminde yogunlasmaktadir (MIT
NANDA, 2025). Bu tablo, Robert Solow’un 1987°deki UnlU olan “bilgisayarlar
her yerde, sadece Uretkenlik istatistiklerinde yok” g&zlemini animsatmaktadir
(Solow, 1987). Teknolojiye erisim, onu etkin bicimde kullanacak veri yénetisimi, is
akisi tasarimi ve kurumsal kapasite olmadan kendiliginden bir verimlilik artisina
dénlismemektedir.

Bu verimlilik artisinin is glcl piyasasina yansimasi da karmasiktir. DUnya
Ekonomik Forumu’nun dngérisine gére 2030’a kadar klresel 6lcekte, teknolojik
gelisme (yapay zekd ve otomasyon dahil), yesil donlisim ile ekonomik ve
demografik degisimlerin bir arada sekillendirdigi yapisal déntsimle 92 milyon
is ortadan kalkacak, 1770 milyon yeni is yaratilacak ve (net etki +78 milyon is olsa
da) toplam istihdamin %22’si bu degisimden etkilenecektir (WEF, 2025c¢). ileri
imalat sektériinde bu dénisim daha da belirgin gérinmektedir. Ayni rapora
gore sektordekiis glcl tarafindan yuratilen gbérevlerin payinin 2025'te %43’ten
2030’da %31’e gerilemesi, isverenlerin %87inin yapay zeka, %69’unun ise robotik
teknolojilerini benimsemeyi planlamasi beklenmektedir (WEF, 2025c¢).

Bu déonlsimin en kritik boyutu, tipki toplumlar arasindaki gelir ucurumu gibi,
Ulkeler arasindaki bilgi ve teknoloji ucurumunun da giderek derinlesmesidir.
WIPO’nun 2025 verilerine gdre, 2024’te uluslararasi patent basvurularinin
%778t yalnizca bes Ulkeden (Cin, ABD, Japonya, Glney Kore ve Almanya)
gelmistir. Afrika, Latin Amerika-Karayipler ve Okyanusya’nin toplam payi %1,3’te
kalmis, dUstk gelirli Glkelerden gelen basvuru yalnizca 21 adet olmustur. Son
on yilda Asya’nin payl %40,6’dan %56,3’e yUkselirken Kuzey Amerika’ninki
%30,’den %20,6’ya gerilemistir. Yenilik¢iligin Gretildigi “cekirdek” Ulkeler
arasinda bile yer degdistirme yasanirken, disuUk gelirli Ulkelerin pay! neredeyse
sabit kalmistir (WIPO, 2025a). UNCTAD’In verileri bu tabloyu pekistirmektedir.
Kilresel kurumsal Ar-Ge yatirnminin %40’indan fazlasini, cogunlukla ABD ve Cin
merkezli yalnizca 100 sirket gerceklestirmekte; bu grupta hicbir Afrika Ulkesi
veya klUcUk Glney Asya ekonomisi yer almamaktadir (UNCTAD, 2025c¢).
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Bu ucurumu bir 6lctde karmasiklastiran bir diger slrec, nitelikli yapay zeka
yetenegdinin Ulkeler arasindaki dagilimidir. MacroPolo’nun klresel yapay zeka
yetenek takibinin ikinci turuna gére (NeurlPS 2022'de kabul edilen 2.671
bildirinin yazarlari 6érneklem alinarak en Ust dlzey arastirmacilar incelenmistir
ki bu yaklasik %20’lik dilime denk gelmektedir) ABD, Ust dlzey yapay zeka
yetenedi icin halen en cazip merkez olmayi sUirdlirmekte, ABD ve Cin kdkenli
arastirmacilar bu havuzun %75’ini olusturmaktadir. Ancak egilim tek yonlU
degildir. Cin’in kendi Ust dlzey yapay zeka yetenegdi Uretimindeki pay! 2019’daki
%29’dan 2022'de %47’ye yukselmistir. Hindistan’da da benzer bir toparlanma
gorilmektedir. 2019°da yurt disinda calismayi tercih eden Hint kdkenli Ust dUzey
arastirmacilarin orani neredeyse tamamina yakinken, 2022’de bu arastirmacilarin
yaklasik beste biri kendi Ulkesinde kalmay! tercih etmistir (MacroPolo, 2023).
Bu veriler, beyin gécUnln tek yonll ve geri déndUrulemez bir stire¢c olmadigini,
blyUk ve gelismekte olan ekonomilerin dogru kosullar altinda belirli bir oranda
yetenek tutma kapasitelerini gelistirebildigini gdstermektedir.

Bu esitsizligin sanayi icin en somut sonucu, gelismekte olan Ulkelerin yeni
teknolojiye hakim bir Uretici dedil, yalnizca bedelini dédeyen bir kullanici/
operatdr konumuna disme riskidir. UNCTAD’In ifadesiyle, “yeni teknolojilerin ilk
gelistirilmesi tipik olarak gelismis Ulkeler tarafindan yUritUlmekte; gelismekte
olan Ulkeler ise c¢ogunlukla yalnizca sinir teknolojilerini benimsemektedir”
(UNCTAD, 2025c). Bu yapisal bagimlilik yatirrm verilerinde de gértlmektedir.
Kilresel 6zel yapay zeka yatiriminin %70’ini (yaklasik 67 milyar dolar) tek basina
ABD cekerken, Cin’in pay! 7,8 milyar dolarda kalmakta, geri kalan dlinyanin payi
ise cok daha kucuktir (UNCTAD, 2025c). Rapor, gelismekte olan Ulkelerdeki
bircok KOBI’nin kendi yapay zekd modelini egitecek hesaplama gicini
karsilayamadigi i¢cin yabanci platformlara bagimli kaldigini -bir tdr “hesaplama
ucurumu”- ozellikle vurgulamaktadir (UNCTAD, 2025c¢).

Bu donlsimin sanayi icin tasidigr bir baska boyut, yapay zekaylr mimkiln
kilan donanimi Ureten sanayilerin kendisidir. Cip tasarimi, ileri cip Uretimi,
litografi ekipmani, yiksek bant genislikli bellek (HBM), fiber optik ag altyapisi
ve veri merkezi sodutma sistemleri gibi alanlar, yapay zekddan vyalnizca
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etkilenmemekte, onu fiziksel olarak mimkuin kilmakta ve bu sayede son derece
karh hale gelmektedir. Yogunlasma carpicidir: NVIDIA, veri merkezi yapay zeka
cipi tasarimi pazarinin %80’inden fazlasini elinde tutmakta, 2026 mali yilinda
geliri %65 artisla 215,9 milyar dolara, net kari ise yaklasik 120 milyar dolara
ulasmistir (Atradius, 2026; NVIDIA, 2026). En ileri ¢iplerin Uretimi i¢cin zorunlu
olan EUV litografi makinelerini dinyada Uretebilen tek sirket olan Hollandali
ASML, 2025’'te 32,7 milyar avro satis ve 9,6 milyar avro net kar aciklamistir
(ASML, 2026). Bellek cipleri pazarinda da benzer bir tablo gérilmektedir. Yapay
zeka talebiyle 6zellikle ylUksek bant genislikli bellek Gretimine kayan Samsung
ve SK Hynix’in bellek bélimU brit kar marjinin 2025’in son ¢eyreginde %63-
67’ye cikmasi ve bdylece 2018’den bu yana ilk kez TSMC’nin dékiimhane marjini
gecmesi beklenmektedir (TrendForce, 2025). Veri merkezi sodutma pazari da
ayni ivmeyle bUylUmektedir. 2025’te yaklasik iki katina cikarak 3 milyar dolara
ulasmis, 2029’a kadar 7 milyar dolara ¢cikmasi beklenmektedir (Dell’Oro Group,
2026). Ancak bu karli katman cografi olarak son derece dardir. En blyUk 15
ihracatci Ulke, yapay zekaylr mimkdn kilan donanim ihracatinin %85-90’ini
gerceklestirmektedir. Hollanda tek basina (ASML sayesinde) bu ihracatin
%7’sini olusturmaktadir (Atradius, 2026). Gelismekte olan Ulkeler icin bu tablo
hem bir uyari hem bir soru isaretidir. DONnUsUmUn en karl katmanina girmek
neredeyse imkansiz gérinse de bu tedarik zincirinin nis ama kritik halkalarinda
(6zel malzemeler, bilesenler, montaj) yer almak, tamamen disinda kalmaktan
farklh bir stratejik konum sunabilir.

Ancak ayni teknoloji, bazi faaliyetlerde 6lcek dezavantajini azaltabilmektedir.
Dogru teknolojiyi ve beceriyi bir araya getirebilen klicUk ekipler, bu sayede 6lcek
dezavantajini bir 6l¢ctide asabilir. Bu durum, klcUk 6lcekli aktorlerin (dolayisiyla
sinirh sanayi tabanina sahip klcUk Ulkelerin de) dogru nis konumlanmayla bu
dénUsimde yer alabilecegine dair bir olasiliga isaret etmektedir; ancak bu kesin
bir sonu¢ degil, yalnizca bir olasiliktir. Bunun énkosulu, hem dogru dénisimun
sistematiklerinin erken dénemde uygulanmasi hem de bir dénceki paragrafta
tarif edilen bagimlilik tuzadinin tersine cevrilmesi, yani teknolojinin yalnizca
kullaniimasi degil, Gretilmesidir.
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AcemogluveJohnson’in(2023) vurguladigigibi,teknolojikilerlemekendiliginden
genis bir refah Uretmez; kazanimlarin nasil paylasilacadini kurumlar, pazarlik
glcl ve politika tercihleri belirler. Dijital donlGsim ve yapay zekanin sanayi
Uzerindeki etkisi, bu nedenle gelismekte olan Ulkeler icin tek bir ybne isaret
etmez. Verimlilik artisi ve klcUk 6lcekli aktoérler icin acilan yeni firsat penceresi
bir arada dururken, bilgi ve teknoloji ucurumunun derinlesmesi, nitelikli yetenek
kaybi ve teknolojik bagimlilik riski de ayni anda blyUmektedir. Hangi Ulkenin
bu ikili tablonun hangi tarafinda yer alacagdi, blyUk &él¢ctide teknolojiyi erken ve
Uretici bir konumda benimseyip benimseyemeyecedine bagdlidir.
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10.

Ikiz ve Uciiz DOniisiim
Kavramlari

“Ikiz ddnlisim” kavrami, Avrupa Komisyonu’nun 2019’dan itibaren

siyasi glindeminin merkezine koydugu yesil (iklim) ve dijital déoniisimiin
birbirini gliclendirecek sekilde es zamanl ylrutilmesi fikrini ifade eder.
Kavram resmi olarak Komisyon’un 2022 Stratejik Ongorii Raporu’nda
“Twinning the Green and Digital Transitions” basligiyla cercevelenmistir
(Avrupa Komisyonu, 2022). Rapor, enetji, ulastirma, sanayi, insaat ve
tarimi (AB sera gazi emisyonlarinin bilylk béliminden sorumlu hayati
ekonomik sektorler olarak nitelendirilir) iki dénlisiimiin kesistigi kritik
sektorler olarak tanimlamakta ve 2030’a kadar yillhik yaklasik 650 milyar
avroluk ek yatirnm gerektigini 6ngérmektedir (Avrupa Komisyonu, 2022).

“Ikiz” nitelemesi, iki ddnlUsimUin otomatik olarak birbirini besledigi anlamina
gelmez; iliski hem tamamlayici hem zorlayicidir. Dijital teknolojiler bir yandan
iklim nétrligune katki saglarken (6rnegindijital ikizler Gretim ve bakim sUreclerini
optimize eder, sensorler ve uydu verisi enerji arz-talep tahminini iyilestirir) 6te
yandan ayni teknolojilerin yayginlasmasi enerji tiketimini ve elektronik atigi
artirmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2022). Bu calismanin énceki boélimlerinde
ele alinan veri merkezi elektrik talebindeki artis, bu gerilimin sanayi icin somut
bir 6rnegdidir. Dolayisiyla iki dénlisimuUin birbirini glclendirmesi kendiliginden
gerceklesmez; kasith politika tasarimi gerektirir.
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Kavram zamanla genislemistirr. OECD Kalkinma Merkezi’'nin 2023 tarihli
“Towards a Triple Transition” raporu, yesil ve dijital donltstime Uclncl bir eksen
olarak sosyal dénlsimU eklemektedir. Klresel esitsizliklerin, yoksullugun ve
toplumsal kutuplasmanin artmasi karsisinda, iklim ve dijital hedeflerin toplumsal
kapsayicilik godzetilmeden sUrddrdlmesinin kalkinma kazanimlarini tersine
cevirebilecegini savunmaktadir (OECD, 2023). Rapor, 0Ozellikle gelismekte
olan Ulkeler icin bu U¢c donlUsimUn ayri ayri degdil sistemik bir bdtlin olarak ele
alinmasi gerektigini, aksi halde Ulkelerin bilgi/teknoloji ucurumu, beyin gocl
ve iklim kirilganliginin i¢ ice gectigi “kalkinma tuzaklarina” disme riskiyle karsi
karsiya kalacagini vurgulamaktadir (OECD, 2023).

Bu calisma, Uclz ddnlsUim cergevesinin analitik degerini kabul etmekle birlikte,
kendi ekseni olarak ikiz dénUsimd (yesil déontsim ile dijital déontsim/yapay
zekd) esas almaktadir. Bunun nedenisosyal boyutun 6nemsiz gértlmesi degdildir.
Nitekim bu calismanin dnceki bdlimlerinde ele alinan bilgi ve teknoloji ucurumu,
beyin gbécl, adil donisim mekanizmalari ve esitsiz iklim kirillganhgi, sosyal
doénUsimin meselelerini dokunun icine yedirmektedir. Tercih edilen odaklanma,
sanayinin karsi karsiya oldugu en somut ve &lcllebilir iki baski ekseni olan iklim
ve dijital donUsime daha derinlemesine egilebilmek icindir. Sosyal boyut, ayri bir
yapisal sGtun olarak dedil, her iki eksenin de icinden gecen bir unsur olarak ele
alinmaktadir. ikiz déntsimin somut iceridi (bu iki eksenin kesistigi teknoloji ve
etkinlestirici alanlarin ayrintih do6kim() bu calismanin Ek T'inde ele alinmaktadir.
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11.

Endekslerden Bir
Okuma: Gelismekte
Olan Ulkelerin Geride
Kaldigi Alanlar

Giriste ve Ek 2’de ac¢iklanan IMF ayrimi kullanilirken, EMDE sepetinin
kendi icinde homojen olmadigi gézden kacirilmamalidir. Bu nedenle
asagidaki okuma, Cin’i ayri tutmaktadir: Cin, Gll 2025’in kendi tespitiyle
de “ilk 25 icinde yliksek gelir grubunda yer almayan tek ekonomi” olacak
kadar istisnai bir profile sahiptir ve EMDE ortalamalarini tek basina yukari
cekmektedir (WIPO, 2025c¢). Geri kalan EMDE sepetine odaklanildiginda,
kliresel endekslerden doért alanda sistematik ve élcllebilir bir “geride
kalma” ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin tezi, bu aciklar kapanmadan
ikiz dénlisimiin EMDFE’lerde saglikh ve kalici bicimde ilerleyemeyecegidir.

Dijital Altyapi ve Baglanti A¢igi

Gelir grubuna goére baglanti kalitesi keskin bir kademelenme g&stermektedir.
100 kisi basina sabit genisbant abonelik sayisi yliksek gelirli ekonomilerde 38,
Ust-orta gelirli ekonomilerde 32 iken, alt-orta gelirli ekonomilerde 5’e, disuk
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gelirli ekonomilerde ise yalnizca T’e dismektedir. Mobil genisbantta fark bir
miktar daralsa da (153/112/66/40) kapanmamaktadir. Ucurum en keskin haliyle
5G’de goérulmektedir. 2024 itibariyla ylksek gelirli ekonomilerin nUfusunun
%84’0 5G’ye erisebilirken, bu oran Ust-orta gelirde %65, alt-orta gelirde %35,
dusuk gelirliekonomilerde ise yalnizca %4’tlr. Hatta dUsUk gelir grubunun beste
biri hala hicbir mobil baglantiya sahip degildir (WIPO, 2025c¢). Endustriyel 10T,
MRV ve dijital Grin pasaportu gibi Ek T’de tanitilan dijital araclarin hicbiri, bu
temel baglanti altyapisi olmadan islevsel degildir.

Otomasyon ve ileri Uretim Teknolojisi Benimsemesi

Klresel enduUstriyel robot stoku da benzer bir yogunlasma gdstermektedir.
2023 itibariyla stokun %471 Cin’de, geri kalaninin énemli bélimu ise yalnizca
doért ekonomide (Japonya (%10,2), ABD (%8,9), Glney Kore (%8,9) ve Almanya
(%6,3)) toplanmaktadir (WIPO, 2025c). Cin’i istisna olarak bir kenara biraksak
dahi, geri kalan pay yine ileri ekonomilerde yogunlasmakta; EMDE sepetinin
geneli bu dénisimun buyuk élctide disinda kalmaktadir. Bu tablo, 4. bdélimde
ele alinan otomasyon kaynakli yeniden kiyilastirma baskisini (Artuc vd., 2019;
Faber, 2020) tamamlayan bir baska boyuttur. EMDE’ler yalnizca otomasyonun
is glcl piyasasina yonelik tehdidiyle degdil, bu teknolojiyi kendi Uretimlerinde
benimseyememe riskiyle de karsi karsiyadir.

Kiiresel Deger Zinciri ve Ticaret Entegrasyonu

Bu calismanin 3. bolimuande belirtildigi gibi, 2024’te yalnizca on ekonomi klresel
ihracattaki katma degerin %53,5’ini Gretmistir (WTO, 2025). Bu yogunlasma, ikiz
dénlsim teknolojilerinin (gUnes paneli, rGzgar tlrbini, batarya, yari iletken)
Uretim ve ihracati icin de gecerlidir. EMDFE’lerin bUylUk bolimd bu deder
zincirlerine hammadde veya disUk katma degerli ara girdi tedarikcisi olarak
eklemlenmekte, teknolojinin kendisini Uretme ve ihrac etme kapasitesinden
blyUk &lcide yoksun kalmaktadir.

iklim ve Dekarbonizasyon Finansmani

Finansman tarafindaki ucurum belki de en carpici olanidir. Celik, cimento ve
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kimya sektérleri klUresel sanayi kaynakli CO2 emisyonlarinin yaklasik %70’ini
olusturmasina karsin, 2000-2023 ddéneminde EMDEFE’lere yoénelik kalkinma
finansmaninin %1'inden azini almistir (OECD ve IEA, 2025). Bu uyumsuzluk,
Ek T'de tanitilan finansman ve is modelleri etkinlestiricisinin (madde 16) neden
EMDE baglaminda salt bir teknoloji tercihi degil, éncelikli bir yapisal engel
olarak ele alinmasi gerektigini aciklamaktadir.

Bu dort alan (baglanti, otomasyon benimsemesi, deder zinciri entegrasyonu
ve dekarbonizasyon finansmani) birbirinden bagdimsiz da degdildir. Zayif dijital
altyapr otomasyon yatirminin é6nind kesmekte, deder zincirlerinin disinda
kalmak teknoloji transferini sinirlamakta, yetersiz finansman ise hem dijital hem
iklim yatirrmini ayni anda geciktirmektedir. Bu calismanin ¢ikardigi sonuc sudur:
EMDE sanayilerinin ikiz ddnUsimuUn &znesi olarak konumlanabilmesi, énce bu
dort yapisal acigin, tek tek degil, birbirini besleyen bir bltln olarak ele alinmasini
gerektirmektedir. Aksi halde teknolojinin kiresel olarak mevcut olmasi, EMDE
sanayileri icin gercek bir secenek anlamina gelmeyecektir.
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12.

Gelismekte Olan
Ulkeler Ic¢in IKiz
Donusum: Ama Nasil?

EMDE sanavyileri, 6nceki alt béliimde belgelenen aciklara ragmen bu
tuzaktan cikabilir. Ancak bunun i¢in sanayilerini dijitallesme ve iklim
teknolojileriyle dénistiirmeleri, bunu da iki yénde es zamanl yuriitmeleri
gerekir.

Mevcut Sanayinin ikiz Déniisiimii

Mevcut sanayinin déndstmu, sanayi kuruluslarinin Grinlerini, Gretim sdreclerini,
enerji ve kaynak kullanimlarini, teknolojilerini, tedarik zincirlerini ve is modellerini
iklim ve dijital donlsim dogrultusunda yenilemesini ve bu ydnde glc¢ll bir irade
ortaya koymasini gerektirir.

Donusiimi Mimkiin Kilan Sanayilerin Kurulmasi

Bu donlsumd fiilen gerceklestirecek Grin, ekipman, yazilim ve hizmetleri Greten
yerel ve bolgesel sanayi kapasitelerinin gelistiriimesi.

Bu iki stratejik adimin ortak amaci, butin teknolojileri yerel olarak Uretmek
degdil; teknolojiyi bilin¢cli bicimde secme, 6zimseme, uyarlama ve gelistirme
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kapasitesini glclendirirken, stratejik olarak secilen alanlarda Uretici ve ihracatci
konuma gecmektir. Potansiyel klicimsenemez: dijital teknolojilerin, yalnizca
enerji, malzeme ve mobilite sektérlerinde 2050’ye kadar gereken emisyon
azaltiminin  %20’sine kadarini saglayabilecedi 6ngoértlmektedir (WEF ve
Accenture, 2022). Ancak bu potansiyelin gerceklesmesi, yapay zeka ve akilli
Uretim teknolojilerine erisimin bugln Ulkeler arasinda ne denli esitsiz dagildigina
baghdir. Bu iki stratejik adimin somut icerigi (hangi teknolojilerin bu dénltstimu
tasiyacagi) bu calismanin Ek Tinde ayrintili bicimde ele alinan taksonomidir.
Asagida bu taksonomiden secilen birkac drnek, farkl bir mercekten (katacaklari
deger tUrG Uzerinden) yeniden ele alinmaktadir.

Peki nasil yapilmali?

Bu doniisiim, tekrarlanabilir bir dongiiyle ilerlemelidir: Mevcut durumun teshis
edilmesi; sorun ve ihtiyaclarin haritalanmasi; teknoloji, kaynak ve kapasitelerin
haritalanmasi; iklim etkisi, uygulanabilirlik ve toplumsal fayda kriterleriyle
onceliklendirilmesi; talep yaratma, ilk risk sermayesi ve demonstrasyon
yoluyla uygulanmasi ve Olceklendirilmesi; son olarak sonugclarin él¢ctimesi ve
basarili ¢dézUmlerin yayginlastiriimasi. Bu déngl, dodru énceliklendirmenin
Olceklendirmeden énce gelmesini glvence altina almayr mimkdn kilar, cinkU
Olceklendirme vyalnizca sermaye degdil, endUstriyel talep, uygun altyapl,
standartlar, nitelikli insan kaynagdi, demonstrasyon ortamlari ve uzun vadeli
politika istikrari da gerektirir. Bu da kamunun yalnizca dlzenleyici degil yén
verici bir aktér olarak “misyona yonelik Ar-Ge” yaklasimini benimsemesini
(Mazzucato, 2021), kamu, sanayi, finans ve akademiyi ortak hedefler etrafinda
hizalayacak guclU bir kurumsallasmay! gerektirir. Turkiye’de TTGV’nin talep
yonld Guadumli Proje modeli ile erken asamadaki teknolojileri ilk risk sermayesi
ve demonstrasyon yoluyla olgunlastiran Onctll Proje Programi, tam da bu tUr
bir kurumsallasmanin somut bir 6érnegdini olusturmaktadir (bkz. Ek 5).

D&6nglnldn son adimi olan 6l¢cim, asgari bir gdsterge cercevesine dayanmalidir.
Dort grup yeterlidir: (i) iklim ve kaynak etkisi (6rnedin emisyon, enerji ve su
kullanimi); (ii) uygulama (6rnegdin teknoloji secimi yapan, pilotu tamamlayan ve
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Olceklenen isletme sayisi); (iii) fiilen aktarilan ve harekete gecirilen finansman
(taahhit edilen dedil, ulastirilan ve mobilize edilen tutar); (iv) yetkinlik ve
toplumsal etki (drnegdin yeniden beceri kazanan calisan, erisim saglanan KOBI
ve korunan ya da yaratilan istihdam).

Burada o6nemli bir ayrimin altini ¢izmek gerekir. Bir teknolojinin dlnya
Olceginde olgunlasmis ve sahada kanitlanmis olmasi, her Ulkenin o teknolojiyi
benimseyebilecedi anlamina gelmez. Aradaki fark yalnizca i¢csel bir kurumsal
geri kalmishktan kaynaklanmaz. Codu zaman dissal bir erisim ve teknoloji
transferi engeli de (fikri mulkiyet dizenlemeleri, ihracat kisitlari, lisanslama
maliyetleri, jeopolitik tercihler) devreye girer. Ancak bu iki engel tlrld birbirini
dislamaz, genellikle i¢c ice gecer. Dolayisiyla EMDE’ler icin asil soru yalnizca
“bu teknolojiye erisimimiz var mi, yoksa yok mu?” degil, erisim saglansa
dahi bu erisimi 6ziimseyecek kurumsal kapasitenin mevcut olup olmadigidir.
Bu nedenle teknoloji ortakhg, kritik bir husus olarak know-how ve ekipman
satisindan acik¢ca ayristiriilmalidir. Bu ortaklik ortak Ar-Ge, lisanslama, yerel
uyarlama, ortak Uretim ve kurumsal/insan kaynadi kapasitesi gelistirmeyi
icermelidir ki alisildik “tek yonlU satis” paradigmasindan farkli olarak gercek bir
is birligi anlamina gelmektedir.

Bu cerceve, COP30’da Belém’de kurulan Belém Teknoloji Uygulama Programi’nin
hedefleriyle dogrudan oOrtismektedir. Program; teknoloji gelistirme ve
aktarimindaki engellerin  kaldirilmasini, ulusal inovasyon sistemlerinin
guclendirilmesini, fonlanabilir proje hazirlama kapasitesinin artirilmasini ve
ortaklik ile eslestirme calismalarini 6ngdrmektedir (UNFCCC, 2025a). Bu
calisma, sanayi alaninda bu programin uygulama boyutunu somutlastiracak bir
yaklasim &dnermektedir.

Bu cercevenin sanayi dlizeyinde nasil isledigini gérmek icin, Ek ’den secilen dort
teknoloji alanina, hangi degeri 6ncelikli olarak tasidiklari sorusuyla bakmak
yararli olur. Yatirim kararinin salt maliyet-fayda hesabina degil, operasyonel
(dogrudan verimlilik/maliyet kazanimi), stratejik (pazara ve dizenleyici rejime
erisim), 6grenme (kurumsal kapasite birikimi) ve opsiyon (belirsizlik altinda
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ileride bUyUmeyi mimkun kilan kUc¢Uk 6lcekli erken konumlanma) dederine,
ayrica dayanikliliga katkisina bakan bir cerceveye ihtiyac vardir.

H:-DRI ve diisiik karbonlu demir-celik — Oncelikli degeri stratejiktir: ISO’nun
CBAM Uygulama Rehberleri tam da bu baskiyla erken karsilasmanin bir
sonucudur (ISO ve T.C. Ticaret Bakanlidi, 2024a, 2024b). Teknoloji heniiz
Turkiye'de &lceklenmemis olsa da, dlzenleyici uyum kapasitesi simdiden
insa edilmektedir.

Endiistriyel Yapay Zeka ve Dijitallesme — Oncelikli dederi operasyonel ve
o6grenmedir: degerlendirmeler, farkindaligin arttigini ama fiili uygulamanin
geriledigini gdstermektedir. Yani 6grenme degderi henliz operasyonel dedere
dénUsmemistir; dijital yetkinlik acigr da bu déndsimin énlndeki somut
engeldir.

CCcUS — Oncelikli degeri opsiyondur: bugtin Turkiye’de hentiz blyUk dlcekte
uygulanmasa da O6zellikle cimento ve kimya gibi elektrifikasyonla kolay
codzUlemeyen sektorler icin erken teknik kapasite ve pilot deneyim birikimi,
ileride zorunlu hale geldiginde hazirliksiz yakalanmama anlamina gelir.

MRV ve Dijital Uriin Pasaportu — Oncelikli degeri dayaniklilik ve stratejidir:
CBAM ve benzeri sinir dizenlemelerinin raporlama yukumltlUkleri karsisinda,
izleme-raporlama-dogrulama kapasitesi artik istege bagl bir yetkinlik degil,
ihracat pazarina erisimin én kosuludur.

EMDE’ler bu dénUsiimde, altindan kalkabilecekleri élclide sicrama (leapfrog)
yvapmalidir. Ancak bu, tek tip bir receteyle degil, her Glkenin kendi kosullarricinde
ve is birligi halinde yapilmalidir. Bu noktada gelismekte olan Ulkelerin bir araya
gelmesi kritik 6nem tasimaktadir. Misterek sorun, tehdit ve ihtiyaclarin yani sira
her birinin sahip oldugu firsat, teknoloji, c6zim ve yeteneklerin ortaklasa tespit
edilmesi ve mevzuat, dlizenleme ve standartlarin uyumlastirilarak musterek
piyasa mekanizmalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ortak envanter,
kaynaklarin bir araya getirilmesini (pooling) ve tamamlayici yeteneklerin
karsilikli intiyaclarla eslestirilmesini mimkin kilmaktadir. Béylece tek basina
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hicbir Ulkenin ulasamayacagdi bir élcek ekonomisi yaratilabilir. Bu yaklasim tek
basina hicbir EMDE’nin ¢cdzemeyecedi sorunlar icin &zellikle gecerlidir. Buna
GUney-GUney is birligi ve ilk riski Ustlenen katalitik finansman eslik etmelidir ki
yenilik¢i finansman ve sigortacilik da bu spektrumun dogal bir tamamlayicisidir.

Finansman tasariminda, uygulamayi engelleyen farkli sorunlarin ayri ayri
taninmasi gerekir: teknolojinin henlz kanitlanmamis olmasindan dogdan
basarisizlik riski, teknolojinin yUksek maliyeti, yeni Grin ve hizmetler icin
yetersiz talep, uzun vadeli finansmana erisimin glc¢cligl ve kur riski ayni aracla
cozllemez. Ornegin ilk risk sermayesi ve garanti mekanizmalari basarisizlik
riskine, kamu alimlari ve standartlar talep eksikligine, uzun vadeli ve yerel para
cinsinden finansman ise kur riskine yanit verir. Bu nedenle finansmanin etkisi
yalnizca taahh(t edilen tutarla degil, fiillen ulasan kaynak ve onun karsiliginda
Uretilen somut ciktilarla (devreye alinan tesis, tamamlanan demonstrasyon,
yatirima hazir proje) degerlendirilmelidir.

DOonUsimun toplumsal boyutu, uygulama ilkelerinin icinde yer almalidir:
calisanlarin ve temsilcilerinin donlUsim planlarina katilimi; otomasyondan
ve yesil donUsimden etkilenen calisanlar icin yeniden beceri kazandirma ve
gecis destegdi; KOBJI'lerin teknolojiye, finansmana ve danismanlida erisimi; ve
dénUsimuin maliyetinin ve kazanimlarinin adil paylasimi. Bu ilkeler gbz ardi
edildiginde dénisim hem toplumsal destedini hem de uygulama kapasitesini
yitirme riski tasir.

Sanayinin dénlsimu tek tip bir receteyle ele alinamaz. Teknolojiler klresel
olarak gelistirilir, ancak bunlarin uygunlugu, uygulanabilirligi ve etkisi bdlgesel
olarak sekillenir; bu nedenle kiresel teknoloji gelismelerini bdlgesel dncelik,
kapasite ve firsatlarla bulusturan, dizenli ve bagimsiz iklim teknolojisi ufuk
taramalarinin gelistirilmesi gereklidir. Akdeniz, Orta Dogu, Orta Asya ve komsu
bolgeler; sanayi dénusimuihtiyaclari, enerji glvenligi kaygilari, su stresi, tarimsal
kirilganlik, kentlesme ve iklim uyumu zorluklarinin kendine 6zgU bir bilesimiyle
karsi karsityadir. Bu kosullar, kliresel inovasyon ekosistemleriyle baglantili ama
bolgesel gerceklere dayanan teknoloji dnceliklerini gerektirmektedir. Sanayi
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kapasitesi, girisimcilik ekosistemi, jeopolitik konumu, dinamik is kdltard ve
Avrupa ile cevre bbélgeler arasindaki baglantilari sayesinde Turkiye, bélgesel
O6grenme ve is birligi icin bir kdéprU islevi gérebilir. Turkiye’deki deneyim ve
kazanimlar tek bir model olarak degil, kosullari ve sinirliliklariyla birlikte diger
gelismekte olan Ulkelere uyarlanabilir bir deneyim olarak sunulmalidir.

Bu koprl islevinin soyut bir iddia olmadigini, Ek 3’te ayrintilandirilan somut
zeminden gdrmek mUmkindUr. Sanayi kapasitesi, girisimcilik ekosistemi,
jeopolitik konum, dinamik is kGltarG, Avrupa ile cevre bodlgeler arasindaki
bagdlantilar, nitelikli insan kaynadi, organizasyon becerisi, gelisen Ar-Ge ve
teknoloji kapasitesi, Gumrik Birligi ve AB dlUzenleyici uyum deneyimi, yari-
cevreden yUkselme deneyimi, kurumsallasmis sanayi ve is dinyasi érgltleri, iklim
risklerine maruziyet ve uyum deneyimi ve bu unsurlarin bir aradaligi, Turkiye'yi
diger gelismekte olan Ulkeler icin bélgesel esgidim ve bilgi paylasimi islevi
gbrebilecek iyi bir merkez adayi haline getirmektedir. Ek 3’te de vurgulandigi
gibi, bu konum bir UstUnlik iddiasi dedil, kendi sartlari icinde aktarilabilir bir
deneyim Onerisidir.
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EKLER

Ek 1: Sanayinin ikiz Dénlisiimii

Icin Teknolojiler

Iki dédntisimun kesisimi, soyut bir benzesim degil, en az dért somut mekanizma
GUzerinden isler. Birincisi, dijital ikizler ve simUlasyon araclari Uretim ve bakim
sUreclerini optimize ederek dogrudan enerji verimliligine donlsuUr: bir prosesin
sanal kopyasi Uzerinde denenen senaryolar, fiziksel sistemde israf edilecek
enerji ve malzemeyi dnceden tespit etmeyi mimkun kilar. ikincisi, yapay zeka
destekli malzeme kesfi, yeni batarya kimyasallari, katalizdrler ve hafif yapi
malzemelerinin gelistirilme hizini énemli &lclde artirmaktadir. Bu da iklim
teknolojilerinin kendisinin dijital araclara badimli hale geldigi anlamina gelir.
Uclncisy, akill sebekeler ve 6ngériici bakim sistemleri, dedisken Uretimli
yenilenebilir enerjinin sanayi talebiyle eslestirilmesini kolaylastirarak hem kaynak
israfini azaltir hem de elektrifikasyon kaldiracinin etkinligini artirir. Dérdlncsq,
karbon muhasebesi giderek dijital altyapiya bagimli hale gelmektedir: izleme-
raporlama-dogrulama (MRV) sistemleri, artik kagit Gzerinde degil sensor verisi,
loT bagdlantisalligl ve otomatik raporlama araclari Gzerinden islemekte; bu da
CBAM ve tedarik zinciri raporlama yukUmlUlUkleri karsisinda dijital kapasitenin
kendisini bir iklim-uyum 6n kosuluna dénUstirmektedir. OECD’nin yakin tarihli
bir calismasi, dijital inovasyonun iklim teknolojileri patentleriyle kesisiminin son
on vyilda hizlandigini, ancak bu kesisimin Ulkeler arasinda son derece esitsiz
dagildigini ortaya koymaktadir (OECD, 2025a).
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Ancak bu kesisim gerilimsiz dedildir. Bu calismanin 4. ve 9. bélUimlerinde aktarildidi
gibi, dijital katmanin kendisi blUyUyen bir enerji ve emisyon kaynagdidir (6érnedin
veri merkezi elektrik talebinin 2030’a kadar ikiye katlanmasi beklenmektedir)
dolayisiyla dijitallesme iklim dénUsiminin yalnizca araci degdil, ayni zamanda
yonetilmesi gereken bir parcasidir. Yakin tarihli bir kavramsallastirma calismasi da,
sanayi kuruluslarinda ikiz donUsimun kendiliginden dedil, 6rgltsel dlzeyde bilingli
bir uygulama cercevesi gerektiren bir sGrec oldugunu vurgulamaktadir (Tabares
vd., 2025).

Bu noktada ikinci ve daha temel bir tez devreye girer: teknoloji, ikiz dénlisimin
gerekliama tek basina yeterli bileseni degildir. Bir sanayi tesisinin karbonsuzlasmasi
ve dijitallesmesi, altyapilar arasindaki etkilesim Uzerinden gerceklesir. Bu etkilesimi
altitamamlayici ¢d6zUm tirG Gzerinden ayirt etmek yararlidir: Gretim uygulamalari ve
strec yonetimi (teknolojinin fiilen nasil isletildigi); fiziksel ve dogal altyapi (sebeke,
su, arazi gibi teknolojinin Gzerine oturdugu zemin); bilgi, insan kaynadi ve kurumsal
kapasite (teknolojiyi yorumlayacak ve ydonetecek yetkinlik); is modeli, 6rgUtlenme
ve hizmet sunumu (teknolojinin hangi ticari cercevede degere donUstlgul);
ekonomik araclar, finansman ve risk paylasimi (teknolojiye erisimin maliyetinin
nasil karsilandigi); ve politika, mevzuat, standart ve yonetisim (teknolojinin hangi
kurallar altinda tesvik edildigi veya sinirlandig). Teknoloji bu alti ¢dzimden
bagdimsiz, yedinci bir tir degil, bu altisini glclendiren yatay bir katmandir. Bir sensoér
veya yapay zeka modeli, tek basina hicbir deger Uretmez, ancak dogru Uretim
uygulamasi, glvenilir veri, yetkin kullanici, uygun is modeli, erisilebilir finansman
ve destekleyici kurumsal dizenlemeyle bltlnlestiginde deger Uretir. MIT NANDA
(2025) bulgusu (kurumsal dinyanin Uretken yapay zekaya 30-40 milyar dolar
yatirmasina karsin kuruluslarin %95’inin élctlebilir getiri elde edememesi) bu tezle
tutarl, glincel ve somut bir gézlemdir.

Bu cercevenin dogrudan sonucu sudur: asagida sunulan taksonomi, yalnizca
bir teknoloji envanteri degdil, gelismekte olan Ulke sanavyileri icin bir karar-destek
haritasidir. Her madde altinda yer alan teknolojilerin sanayide gercek etki Uretmesi,
o teknolojinin edinilmesiyle dedil, yukaridaki alti tamamlayici katmanla birlikte
(kademeli ve baglama uygun bicimde) devreye alinmasiyla mimkin olacaktir.
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2. Sanayinin ikiz Dénlisiimii i¢in
Teknolojiler

Asadidaki taksonomi iki bolimden olusmaktadir. Birinci bolum (1), iklim/cevre
ve dijital/yapay zeka teknolojilerini tek ve birlesik bir listede siniflandirmaktadir
ki bu liste sektdrden badimsiz olarak sanayinin genelinde gecerlidir. ikinci
bolim (), elektrifikasyonla kolay c¢ézllemeyen, ylUksek sicaklik gerektiren
“karbonsuzlastirilmasi zor” sektérlere 6zgl teknolojilere odaklanmaktadir.
Birinci listedeki bazi kaldiraclar (6rnegin elektrifikasyon ve biyo-bazl
hammadde ikamesi) bu sektérlerde de gecerlidir; ikinci bdlimde bunlarin
sektdre 6zgl uygulamalari ele alinmaktadir. Bu teknolojilerin sagladigi emisyon
azaltimi, kullanilan enerji kaynagdina, yasam dénglsU etkilerine ve yerel kisitlara
(su, kaynak, altyap1) baglidir; érnegin elektrolizle Uretilen hidrojen, yalnizca
kullanilan elektrigin emisyon yogunlugu dusUkse disUk karbonlu sayilir.

I. Ana Taksonomi — Kaldira¢ ve Etkinlestiriciler
A. Dogrudan Emisyon Azaltim Kaldiraglari

1. Eneriji Verimliligi — Uretim streclerindeki enerji kayiplarinin azaltiimasina
yonelik teknolojiler: yUksek verimli motor ve sUrlcU sistemleri, atik
ISsI geri kazanimi, buhar ve basin¢li hava sistemlerinin optimizasyonu,
endUstriyel 1si pompalari ve kojenerasyon (birlesik isi-glc¢) uygulamalari.
Sanayide en dusUk maliyetli ve en hizli uygulanabilir kaldiraclardan
biridir. Teknolojilerin blyUk bdlimd bugln ticari olgunluga ulasmis
durumdadir.

2. Elektrifikasyon (proses isisi dahil) — Fosil yakitla calisan proseslerin
elektrikli alternatiflere donustirilmesi: endUstriyel isipompalari, elektrikli
firin ve kazanlar, indUksiyon ve direncli isitma sistemleri. DUsUk-orta
sicaklik proseslerinde (yaklasik 150-400°C) bugln teknik olarak olgun
bir secenektir. YUksek sicaklik gerektiren proseslerde ise sinirli kalmakta,
bu proseslere 6zgl teknolojiler B6IUm II’'de ayrica ele alinmaktadir.
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Hidrojen, Biyoenerji ve Alternatif Yakit/Hammadde Degisimi —
DusUk karbonlu hidrojen Gretimi (elektroliz) ve kullanimi, biyokUtle ve
biyoyakitlarin proses yakiti veya hammaddesi olarak ikamesi, sentetik
vakitlar (e-yakitlar). Elektrifikasyonun teknik veya ekonomik olarak
sinirh kaldigi yUksek sicaklik ve yUksek enerji yogunluklu proseslerde
tamamlayici bir teknoloji alanidir.

Proses/Malzeme ikamesi — Uretim prosesinin veya girdi malzemesinin
daha disUk emisyonlu bir alternatifle degistirilmesi: 6rnedin cimentoda
klinker ikamesi, celikte hurda bazli Uretime gecis, kimyada biyo-bazli
hammaddeler. Sektdére 6zgl uygulamalarin blUyUk bolima B&IUm I'de
ayrica ele alinmaktadir.

CCUS (Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama) — Proses veya
baca gazlarindan CO2’'nin yakalanmasi, kullanilmasi (6r. sentetik yakit/
malzeme Uretiminde girdi olarak) veya jeolojik olarak depolanmasi.
Ozellikle cimento ve kimya gibi siirec kaynakl (yanmadan degil kimyasal
reaksiyondan dogan) emisyonlarin elektrifikasyon veya yakit degisimiyle
azaltilamadigi sektorlerde kritik bir tamamlayici teknolojidir.

Doéngiisellik ve Malzeme Verimliligi — Geri dénlsim, geri kazanim,
ikincil kullanim, yeniden Uretim (remanufacturing), Grin yasam déngusu
uzatma, malzeme hafifletme ve tasarimdan itibaren dongusellik (design
for circularity). Hem Uretim asamasindaki emisyonu hem de birincil
hammadde talebi ile kritik mineral bagimhligini azaltir.

CO:-harici Sera Gazi Azaltimi — Metan, azot oksit ve florlu gazlar gibi
CO: disi sera gazlarinin izlenmesi ve azaltilmasi: metan sizinti tespiti ve
Onleme teknolojileri, endUstriyel sogutucu gazlarin (F-gazlari) ikamesi,
proses kaynakli N2O imha Uniteleri. Bu kategorideki projelerin (HFC-23/
N20 imhasi) orantisiz derecede ylksek etki sagladigr goérilmuastir (Lo
ve Cong, 2022).
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B. Kaynak Yonetimi

8.

Su Yonetimi ve Verimliligi — EndUstriyel atiksu aritma teknolojileri (ileri
aritma, membran, ters ozmoz vb.), su geri kazanimi ve yeniden kullanim
(proses suyu resirktlasyonu, Sifir Sivi Desarj/ZLD), sodutma sistemleri
verimliligi ve kapali cevrim uygulamalari, alternatif su kaynaklari (deniz
suyu tuzdan arindirma, yagmur suyu hasadi), su ayak izi 6lcimd ve MRV,
elektroliz (H2 Uretimi) ve CCUS’un su talebinin yénetimi.

Arazi Kullanimi ve Biyogesitlilik — Sanayi tesislerinin arazi ayak izinin
yonetimi, biyocesitlilik etkisinin izlenmesi ve azaltilmasi (uzaktan
algilama ve yapay zeka destekli ekosistem izleme dahil), dogaya dayali
¢c6zUmler (nature-based solutions) ve rehabilitasyon teknolojileri, tedarik
zincirinde ormansizlasmayla baglantili hammaddelerin izlenebilirligi.

C. Dijital ve Yapay Zeka Teknolojileri (yesil doniisiimiin yardimcisi degil,
Ikiz DAnilisiim’iin esit agirhkh ikinci siitunu)

10.

11.

12.

Endiistrivel Yapay Zekd — Ongérict bakim, dretim planlama
optimizasyonu, kalite kontrolinde go6runtl isleme/anomali tespiti,
enerji ve kaynak kullaniminin makine 6grenmesiyle optimizasyonu. BCG
(2025) verileri, uctan uca uygulamalarda %30’un Uzerinde verimlilik artisi
potansiyeline isaret etmektedir.

Robotik, Otomasyon ve Fiziksel Yapay Zekda — EndUstriyel robotlar,
isbirlikci robotlar (cobot), otonom mobil robotlar (AMR) ve yapay zeka
ile butinlesen “fiziksel yapay zekd” (algilama-karar-eylem dénglsi
kuran robotik sistemler). Emek yogun ve tekrarli streclerin otomasyonu
yoluyla hem verimlilik artist hem de yeniden kiyilastirma (reshoring)
dinamiklerinin bir parcasidir.

Dijital ikiz ve Simiilasyon — Uretim tesisi, proses veya Urindn sanal
bir kopyasinin olusturularak test, optimizasyon ve bakimin fiziksel
sisteme dogrudan mudahale etmeden yapilabilmesi. Enerji ve malzeme
kullaniminin senaryo bazli optimizasyonunu mimkuin kilarak, dogrudan
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emisyon azaltimi kaldiraclarinin (6zellikle enerji verimliligi) etkinligini
artiran bir carpan islevi gordr.

13. Endiistriyel 10T, Sensérler, Baglantisallik ve Siber Giivenlik — Gercek
zamanli veri toplama altyapisi (sensorler, 5G/endistriyel adlar) ve bu
verinin glvenli bicimde islenmesi, saklanmasi. Yukaridaki tim dijital
uygulamalarin (yapay zeka, dijital ikiz, MRV) veri girdisini saglayan temel
katmandir. Artan baglantisallik ayni zamanda siber glvenlik acigini da
blyUtmektedir.

14. MRV ve Dijital Uriin Pasaportu — Emisyon ve kaynak kullanimina iliskin
dijital izleme-raporlama-dogrulama (MRV) sistemleri, AB’nin éngérdlgu
Dijital Urln Pasaportu gibi Urtin bazl izlenebilirlik altyapilari. CBAM
ve tedarik zinciri raporlama yUkumlulUkleri karsisinda giderek pazara
erisimin 6n kosulu haline gelmektedir.

D. Etkinlestirici Alanlar

15. iklim Risk Yénetimi ve Ongéri Araclari — Fiziksel iklim riskinin (asiri hava
olaylari, su stresi) tesis ve tedarik zinciri dizeyinde modellenmesi, yapay
zeka destekli erken uyari ve senaryo analizi araclari. 6. bélimde aktarilan
su ve sicaklik stresi verileri, bu araclarin artan 6nemine isaret etmektedir.

16. Finansman ve is Modelleri — VYesil/sUrdUrUlebilir tahvil ve kredi
mekanizmalari, enerji performans sdzlesmeleri (EPC), teknoloji-hizmet
(as-a-service) is modelleri, risk paylasim araclari. Bu madde tek basina
bir “teknoloji” degil, yukaridaki teknolojilerin gelismekte olan Ulke
sanayilerinde fiilen uygulanabilirligini belirleyen kritik bir etkinlestiricidir.
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Il. Karbonsuzlastirilmasi Zor Sektoérler

Bu bélim, ana taksonomideki (Bé6Ium 1) bazi teknolojilerin sektdre ézgl
uygulamalarini ve dogrudan ilgili sektdore 6zgl ek teknolojileri kapsamaktadir.
Ortak kriter, elektrifikasyonla kolay ¢6zllemeyen ve halen yanma veya kimyasal
reaksiyon temelli bir ylksek sicaklik ihtiyacina bagl kalinmasidir. Denizcilik
ve havacilik ayni kritere (elektrifikasyonla zor, yakit/yanma badiml) uymakla
birlikte, dodrudan sanayi degdil mobilite/ulastirma kapsamina girdiginden bu
listenin disinda tutulmustur. Madencilik ise literatlirde (ETC/Mission Possible
Partnership, WEF Net Zero Industry Tracker) “karbonsuzlastirilmasi zor”
sektorler arasinda sayllmamaktadir ¢cinkl emisyon kaynaklari blUyUk olcude
mevcut elektrifikasyon ve verimlilik teknolojileriyle ¢6zUlebilir niteliktedir.

Demir-Celik

Hidrojenle dogrudan indirgenmis demir (H2-DRI), Erimis Oksit Elektrolizi
(molten oxide electrolysis) ve gelismis Elektrik Ark Ocadi (EAF) teknolojileri.
Bu teknolojiler, geleneksel ylksek firin-bazik oksijen firini (BF-BOF) rotasinin
kok komurtne dayali kimyasal indirgeme ihtiyacini ortadan kaldirmayi
hedeflemektedir.

Cimento

Klinker oraninin azaltilmasi ve alternatif bagdlayicilar (ucucu kuil, ytksek firin
cUrufu, kalsine kil bazli cimentolar), oksi-yakit firin teknolojisinin CCUS ile
entegrasyonu. Klinker Uretimindeki kalsinasyon reaksiyonu emisyonun buyUk
bolimUnG olusturdugundan, bu emisyon elektrifikasyonla degdil ancak proses
degisimi veya karbon yakalama ile azaltilabilir.

Aliminyum

inert anot teknolojisi (geleneksel karbon anotlarin yerini alarak proses
emisyonunu ortadan kaldirma potansiyeli tasir) ve anot etkisi (anode effect)
kaynakli florlu karbon (PFC) emisyonlarinin azaltilmasi.
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Cam ve Seramik

Oksi-yakit ve hibrit-elektrikli eritme firinlari, yiksek sicaklik gerektiren eritme
proseslerinde kademeli elektrifikasyon uygulamalari.

Petrokimya ve Kimya

Elektrikli kraking ve reformasyon teknolojileri (buhar krakerlerinin elektrikli
alternatifleri), yesil hidrojen bazli amonyak ve metanol sentezi, biyo-bazl
hammadde ikamesi.

Kagit ve Seliiloz

Siyah likdr geri kazanimi ve biyorafineri entegrasyonu (yan UGrlnlerin yUksek
katma degerli biyokimyasallara dénlstdrtlmesi), kurutma proseslerinin
elektrifikasyonu, geri dontstlrllmis lif kullanimi ve muirekkep giderme
(deinking) teknolojileri.
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Ek 2: Gelismekte Olan Ulkeler

Baglami

Bu boélimde siklikla kullanilan “gelismekte olan Ulke” ifadesinin ne anlama
geldigini netlestirmek gerekir. Bu kategori, tek ve evrensel kabul gérmis bir
tanima sahip degildir. Farkli kurumlar farkh olcUtlerle, birbirinden bagimsiz
siniflandirma sistemleri kullanmaktadir. IMF, Ulkeleri ikili bir eksende ayirir:
“gelismis ekonomiler” ve bunun disinda kalan “gelismekte olan piyasalar
ve gelismekte olan ekonomiler” (EMDE). 2026 Nisan itibariyla yalnizca 43
ekonomi “gelismis” olarak siniflandirilmakta, geri kalan yaklasik 150 ekonomi
tek bir EMDE sepetinde toplanmaktadir (IMF, 2026). Dinya Bankasi ise ikili
degil, dortlh bir gelir spektrumu kullanir (disuk, alt-orta, Ust-orta ve yUksek
gelirli ekonomiler) ve 2026 mali yili gUncellemesinde kisi basi 13.935 dolar
esiginin Uzerinde yaklasik 87 ekonomiyi “yUksek gelirli” saymaktadir (Dlnya
Bankasi, 2026b). Bu say! IMF’nin “gelismis” saydigi 43 ekonominin neredeyse
iki katidir, cinkt olcit teknolojik/kurumsal olgunluk degil yalnizca belli bir
gelir duzeyidir. BM’nin diger ucta tuttugu “En Az Gelismis Ulkeler” (LDC)
kategorisi ise gelir, beseri kalkinma ve ekonomik kirilganlik endekslerini birlikte
kullanan, goreli olarak en titiz tanimlanmis alt-kime olup guncel olarak 44 Ulkeyi
kapsamaktadir (UNCTAD, ty.). Bu nedenle LDC grubu, DUnya Bankasi’nin
“dlsuk gelirli” siniflamasiyla 6rtlsdr ancak onunla ayni degildir: LDC listesinde
alt-orta gelirli Ulkeler de bulunabildiginden (6rnegin Banglades), bu grubun
ortalama goéstergeleri dustk gelirli Glkelerin ortalamasindan yUksek cikabilir.
DUnya Ticaret Orgiti’nde ise resmi bir tanim yerine kendini beyan mekanizmasi
islemekte; bir Ulke kendini “gelismekte olan” ilan edebilmekte, bu da kategoriyi
teknik olmaktan cok siyasi bir tartisma konusu haline getirmektedir (WTO, t.y.).

Bu calismanin 3. bolimUnde de gbsterildigi gibi, “gelismekte olan Ulke” sepetinin
kendisi derinden homojen degildir. Cin tek basina klresel imalat Gretiminin
%29’unu olustururken, ayni sepetteki 143 Ulkenin geri kalani cok daha klclk ve
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cesitlenmemis bir paya sahiptir. Bu nedenle 3. bélimde tanitilan merkez-yari
cevre-cevre hiyerarsisi (Wallerstein, 1974, 2004), ikili siniflandirmanin gbdzden
kacirdigr bu ic farklilasmay! yakalamak icin tutulmustur. Tudrkiye’nin kendi
konumu da bu cok-katmanlhgr somutlastirir: IMF’'nin EMDE sepetinde, Dlnya
Ticaret Orguti’nde ise kendi beyaniyla “gelismekte olan Ulke” sayilirken; Dinya
Bankas! siniflandirmasinda Ust-orta gelir grubunda yer almaktadir. Ustelik
nominal kisi basi gelir rakami ylUksek gelir esigine yakin olmasina karsin, kalici
yUksek enflasyon yasayan ekonomileri gUvenilir siniflandiramayan Atlas yontemi
gerekcesiyle (Arjantinile birlikte) bilincli olarak bu grupta tutulmaktadir (Dlnya
Bankasli, 2026b). Turkiye LDC listesinde ise hicbir zaman yer almamistir. Bu tablo,
tek bir Ulkenin dahi kullanilan &l¢ctte gbére nasil farkli kategorilere disebildigini
gostermektedir.

Bu cok-katmanli tabloya, COP31 baglaminda &zellikle dnem tasiyan besinci bir
eksen daha eklenmelidir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
(UNFCCC) kapsaminda Turkiye, sanayilesmis Ulkeleri kapsayan Ek | listesinde
yer almaktadir. Ancak “6zel kosullar1” Taraflar Konferansi tarafindan resmiolarak
taninmis tek Ek | Glkesi konumundadir (UNFCCC, ty.-e). Bu durum, IMF’nin
EMDE siniflandirmasinin iklim rejimindeki statlylU veya finansmana erisimi
kendiliginden belirlemedigini gdstermektedir. Turkiye, ekonomik siniflandirma
sistemlerinin cogunda gelismekte olan Ulke sayilirken, iklim mulzakerelerinde
sanayilesmis Ulkeler kategorisinde konumlanmaktadir.

Bu calisma boyunca, aksi belirtiimedikce, “gelismekte olan Ulkeler” ifadesiyle
agirlikh olarak IMF’'nin “gelismis ekonomiler” ile “gelismekte olan piyasalar ve
gelismekte olan ekonomiler” (EMDE) ayrimi referans alinacaktir ki bu tercih,
IMF siniflandirmasinin bu calismada zaten siklikla kullanilan blUylUme, ticaret
ve finansman verileriyle dogrudan uyumlu olmasindan kaynaklanmaktadir.
Daha ince bir ayrim gerektiginde (6rnedin sepet ici esitsizliklerin vurgulanmasi
gerektiginde) 3. bé6limde tanitilan merkez-yari ¢cevre-cevre cercevesine, gelir
dizeyine dair somut bir esik gerektiginde ise DUnya Bankasr’’nin gelir grubu
verilerine basvurulacaktir.
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Ek 3: Tiirkiye Ornegi —

Sanayinin Ikiz DSniisiimiinde
Bir Kopru Deneyimi

Bu boliman amaci, Turkiye'yi bir model veya regete olarak sunmak degildir;
sanayi kapasitesi, cografi konumu ve dlzenleyici deneyimi itibariyla, gelismekte
olan Ulkeler arasinda boélgesel 6grenme ve is birligi icin bir kdprl islevi
gorebilecek bir 6rnedi somut veri ve kurumsal deneyimle anlatmaktir. Asagida
sunulan Turkiye deneyimi, kendi kosullari ve sinirhiliklariyla birlikte uyarlanabilir
bir deneyim olarak okunmalidir.

Bu ek, hangi finansman veya politika mekanizmasinin secilecedi sorusuna
yvanit vermemektedir. Bu calismanin vardigi temel ilke, dogru mekanizmalarin
belirlenmesinin blUyUk 6lcide mUzakereye bagl oldugudur. Asagidaki U¢ bdlim
sirasiyla ele alinmaktadir: Turkiye’nin ikiz dénlisim glndemindeki glncel
gelismeler; ekonomi, sanayi, arastirma-gelistirme ve inovasyon, dijitallesme ve
vapay zeka, yesil donlisim ve karbonsuzlasma boyutlarinda mevcut durumu;
ve bolgesel kdpri roll icin tasidigr avantajlar.

1. COP31 Ev Sahipligi — Turkiye, 9-20 Kasim 2026 tarihlerinde Antalya’da
COP37Te ev sahipligi yapacak ve baskanhgini yuritecektir (COP31.tr,
2026). MlUzakere surecinin ydnetimi, Turkiye ile Avustralya arasinda
varilan anlasma uyarinca Avustralya’nin atadigr Mizakere Baskanr’'na
birakiimistir; COP31 Baskanlik modaliteleri bu temsilciye muzakerelerle
ilgili mUnhasir yetki tanimakta, iki Ulke arasindaki géris ayriliklarinin
istisareyle ¢é6zUlmesini dngdrmektedir (E3G, 2026; UNFCCC, 2025b).
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Bu calismanin hazirlanma motivasyonunun dodrudan kaynadini
olusturan bu gelisme, ayni zamanda Turkiye’nin iklim diplomasisindeki
gorinirligunin de somut bir gdstergesidir.

2. ikinci Ulusal Katki Beyani (NDC 3.0) — 2025 vyilinda sunulan
glncellenmis NDC, 2035 yili icin Referans Senaryo’ya kiyasla 466 Mt
CO:2 esdegeri azaltim ve toplam emisyonu 643 Mt CO: esdegerine
sinirlama hedefini icermektedir. Bu hedef, Turkiye’nin 2053 net-sifir
vizyonuna baglanan somut bir ara kilometre tasi niteligindedir (Turkiye
iklim Degisikligi Baskanhgi, 2025).

3. Yenilenebilir Enerjide Hizlanma — Elektrik Uretiminde yenilenebilir
kaynaklarin payl 2023'te %34,2'den 2024’te %46,1’e ylUkselmis (bunun
%18,4°0 rUzgar ve glUnesten), 2035 hedefi %69,1 olarak belirlenmistir
(77 GW glnes ve 43 GW rUzgar kurulu gic ile) (SO, 2024). Gilnes
paneli Uretim sektdri halihazirda 15.000’in Gzerinde dogrudan istihdam
saglamaktadir.

4. Zorunlu Sirdiiriilebilirlik Raporlamasi — 1 Ocak 2024 itibariyla IFRS
S1-S2 standartlarini temel alan Turkiye SUrdUrulebilirlik Raporlama
Standartlari (TSRS 1-2) yurarluge girmistir. Belirli bUyUklik esiklerini
(aktif toplami1milyar TL, net satis 2 milyar TL, calisan sayisi 500 ve Uzeri
kriterlerinden en az ikisi) art arda iki donem asan halka acik sirketler
icin raporlama zorunlu hale gelmistir. Bu esikler, Kamu Go&zetimi,
Muhasebe ve Denetim Standartlari Kurumu'nun (KGK) 13 Ocak 2026
tarihli karariyla yukari yonlt glncellenmistir (KGK, 2026). Turkiye, bu
adimi atan ilk Ulkelerden biri olmustur (TUBITAK MAM ve iSO, 2026).

5. CBAM’a Sektdrel Hazirlikk — iSO, T.C. Ticaret Bakanlidi ile birlikte
aliminyum ve demir-celik sektdrlerine ydnelik somut SKDM uygulama
rehberleriyayimlamistir. Bucalismasahada dért tesise yerinde ziyaret ve
sektore yonelik iki glnlik teknik egitim programlariyla desteklenmistir
(ISO ve T.C. Ticaret Bakanhgi, 2024a, 2024b).
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6. Uretken Yapay Zekaya Artan Kurumsal ilgi — TUSIAD’In Nisan 2025
raporu ve Google/Implement Consulting’in Mayis 2024 analizi, Turk is
dlnyasinin Uretken yapay zekaya yonelik ilgisinin hizla arttigini, ancak
stratejik ve altyapisal hazirligin da bu ilgiyi yakalamasi gerektigini
ortaya koymaktadir (Curgul vd., 2025; Implement Consulting Group,
2024).

3. Bes Boyutta Turkiye

Asagida Tlrkiye’'nin ikiz dénldsimle dogrudan iliskili bes boyuttaki mevcut
durumu, mevcut oldugunda Turkiye'ye 6zgl kaynaklara, bulunmadiginda en
guncel ve en temel kUresel endekse dayanilarak 6zetlenmektedir.

Ekonomi

TUrkiye, son on yilda OECD lulkeleri arasinda en hizli biylUyen ekonomilerden
biri olmustur (OECD, 2025b). Bununla birlikte yapisal zorluklar sirmektedir:
OECD ulkeleriyle gelir farki yUksek seviyesini korumakta, gelir esitsizligi
artmakta, calisan basina verimlilik artisi ise (6zellikle hizmetler sektérinde)
yavaslamaktadir. Bu tabloyu sUrdurulebilir kilmak icin istikrarli makroekonomik
politika durusunun yani sira is glcl becerilerinin gelistirilmesi, inovasyon
ekosisteminin glclendirilmesi ve vyesil dénlsimUn hizlandirilmasi éncelikli
yvapisal reform alanlari olarak isaret edilmektedir (OECD, 2025b).

Sanayi

imalat sanayiinde yiksek ve orta-yiksek teknolojili Gretimin payi son on yilda
artmis, buartis Avrupa Ulkelerine kiyasla olumlu birayrisma gdstermistir. Pandemi
sonrasi ddonemde Ar-Ge harcamalari ve ihracat odaklilik da glclenmistir (Erdem
ve GUl, 2025). Ancak bu pay halad OECD ortalamasinin altindadir ve TUSIAD’In
Mart 2025 tarihli analizi daha elestirel bir tablo cizmektedir. YUksek teknolojili
ihracat payinda beklenen sicrama arzu edilen oranda gerceklesmemistir;
teknoparklar, Ar-Ge merkezleri, teknoloji transfer ofisleri ve girisim sermayesi
fonlari gibi ekosistem unsurlarindaki sayisal artisa ragmen bu gelisme 06zel
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sektdr Ar-Ge’sine ve ylksek teknolojili ihracata yeterince yansimamaktadir.
Ayrica sanayi ve teknoloji yatirimlarinin Marmara Bolgesi’nde yogunlasmasi
(bolgenin GSYH icindeki payl %45’in Uzerindedir), cografi cesitlenmeyi
sinirlayan yapisal bir zafiyet olarak 6ne ¢cikmaktadir (Arslanhan vd., 2025).

Ar-Ge ve Inovasyon

Global Innovation Index 2025’e gbre Turkiye, 139 Ulke arasinda 43., Ust-orta
gelir grubunda 3. ve bodlgesinde (Kuzey Afrika ve Bati Asya) 4. siradadir. Yedi
alt sGtundaki performansi ise oldukca degiskendir. Yaratici Ciktilar (30.) ve
Beseri Sermaye (38.) glclUyken, Kurumlar sGtunu (100.) zayiftir, en dustk tekil
gobstergeler ise is yapmada politika istikrari (110.), egitim harcamasi (108.) ve
net dogrudan yabanci yatirim girisidir (103.) (WIPO, 2025b). Bu tablo, Ar-Ge
harcamasinin GSYH icindeki payinin %1,4 ile OECD ortalamasinin (%2,7) altinda
kalmasiyla da o6rtismektedir (Neufeld, 2025). Firma dlUzeyinde de benzer bir
gdérinim ortaya cikmaktadir. TUrkiye ihracatcilar Meclisi’nin 105 ihracatci firma
Uzerinde yUruattugu bir calismaya gbre kurumsal inovasyon ydnetim olgunlugu
%54,8 dlzeyinde (“Kismi Baslandi/Baslandi” araliginda) o6lctlmuis, en zayif
boyutlar Acik inovasyon ve Yonetisim olarak belirlenmistir (Pasin ve Aydin,
2023).

Dijitallesme ve Yapay Zeka

Google’in destegiyle hazirlanan bir analiz, Uretken yapay zekanin yaygin
bicimde benimsenmesi durumunda Turkiye’nin GSYH duzeyini yaklasik on yil
icinde yaklasik %5 oraninda artirabilecedini 6ngérmekte, ancak ayni analiz
Tarkiye’'nin yapay zeka stratejisi ve altyapisinda geride kaldigini da belirtmektedir
(Implement Consulting Group, 2024). TUSIAD’In Nisan 2025 tarihli raporu bu
goérinimuU dogrulamakta, is dlinyasinda Uretken yapay zekaya yonelik ilginin
hizla arttigini ancak kurumsal benimsemenin henliz erken asamada oldugunu
ortaya koymaktadir (CUrgll vd., 2025). Klresel karsilastirmali bir referans
olarak, IMD’nin 2020 Duinya Dijital Rekabet Siralamasi’'nda Turkiye, 63 ekonomi
arasinda 44. sirada yer almis ve bir dnceki yila gbre 52. siradan yuUkselmistir
(IMD, 2020).
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Yesil Donilisim ve Karbonsuzlasma

DUnya Bankas’nin Turkiye iklim ve Kalkinma Raporu’na gdére Turkiye’nin
sera gazl emisyonlari goéreceli olarak diUsik diUzeyde olmakla birlikte hizla
artmaktadir. 2053 net-sifir hedefine ulasilmasi, dnemli dlciide kamu ve 6zel
yatirim gerektiren yapisal bir politika degdisikligini zorunlu kilmaktadir (Dlnya
Bankasi, 2022b). OECD’nin 2025 degerlendirmesi bu tabloyu glncellemekte,
yenilenebilir eneriji, atik ydnetimi ve su tlketimi alanlarinda kayda deger ilerleme
kaydedildigini, ancak kdmurden cikis stratejisinin ve iklim uyum politikalarinin
(b6zellikle artan orman yangini riski karsisinda) gUlclendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (OECD, 2025b). Climate Change Performance Index 2026’da
Tarkiye 53. sirada yer almaktadir. Elestirilen baslica noktalar mevcut NDC’nin
2030’a kadar emisyon artisi 6ngdérmesi ve net bir kdmuirden cikis takviminin
bulunmamasidir (CCPI, 2026).

Boyut Temel GOsterge Tiirkiye Durumu Kaynak
BUyUme , -
Ekonomi performansi OECD nin en hizl b_u_yuyen OECD, 2025b
ekonomilerinden biri
(son 10 yib)
Sanavi Ar-Ge yogun Artiyor, ama OECD ort. Erdem ve G,
v Uretim pay! altinda 2025
Ar-Ge / Gll 2025 4_.3/139.(Kurumlar alt WIPO, 2025b
Inovasyon genel sirasi sGtunu: 100.)
B N . }
Dijitallesme /  GenAl'nin GSYH e GSYH d“.ze}“ﬁrt'?" 10 'é“p'er}‘?”t
YZ potansiyeli yvilda (potanswe, enlz onsulting
gerceklesmedi) Group, 2024
Ye"$I|" ) CCPI 2026 53 sira (Iklim Politikasi: Cok CCPI, 2026
Doniisiim sirasl DusUk)

Bu bes boyutun ortak noktasi, glc¢lt ve zayif yénlerin ic ice gectigi karma bir
tablodur: bazi alanlarda (yenilenebilir enerji blylUmesi, teknoloji yogun Uretimde
olumlu ayrisma, beseri sermaye) belirgin ilerleme kaydedilirken, bazilarinda
(kurumsal kalite, Ar-Ge yogunlugu, iklim politikasi tutarlihgl) 6nemli aciklar
sirmektedir. Bu karma profil, asadidaki kdpri/esgidim rolind zayiflatmak
yerine ona gercekci bir zemin sunmaktadir. Tirkiye deneyimi, kusursuz bir model

EKLER 81



degil, kendi sinirhiliklariyla birlikte diger gelismekte olan Ulkelere aktarilabilir

somut bir 8grenme kaynagdi olarak sunulmaktadir.

4. Turkiye’nin Avantajlan

Asagidaki on iki madde, Turkiye’'nin bélgesel 6grenme ve is birligi icin bir kdpru

islevi gbdrebilecek somut nitelikleri olarak degerlendirilmektedir. Bu liste bir

UstUnlUk iddiasi degil, yukaridaki Bes Boyutta Turkiye b&limUinde belgelenen

karma tabloyla tutarl, sinirliliklariyla birlikte okunmasi gereken bir envanterdir.

1.

Sanayi kapasitesi — Turkiye, cesitlenmis bir ihracat sepeti ve derinlesmis
bir imalat tabanina sahiptir. Yiksek ve orta-ylksek teknolojili Gretimde
son on yilda Avrupa Ulkelerine kiyasla olumlu bir ayrisma sergilemistir. Bu
kapasite tek basina ileri teknoloji liderligi anlamina gelmemekle birlikte,
yeni teknolojilerin sanayiye adapte edilebilecedi genis ve cesitlenmis
bir uygulama zemini sunmaktadir. Bu, sanayi tabani sinirli olan bircok
gelismekte olan Ulkeden ayrisan somut bir baslangic noktasidir.

Girisimcilik ekosistemi — Son otuz yilda teknoparklar, Ar-Ge merkezleri,
teknoloji transfer ofisleri ve girisim sermayesi fonlari gibi otuz yil énce
mevcut olmayan aktorler TUrkiye’nin teknoloji ekosistemine yerlesmis ve
sayllari giderek artmistir. Bu yapilarin yiksek teknolojili ihracata henlz
yeterince yansimamasi, ekosistemin olgunlasma slrecinde oldugunu,
tamamlanmis olmadigini goéstermektedir. Buna ragmen bu kurumsal
altyapinin varhgi bélgesel deneyim aktarimi icin kullanilabilir somut bir
zemin olusturmaktadir.

Jeopolitik konum — Turkiye, Avrupa, Orta Dogu, Kafkasya ve Orta Asya
arasinda kesisen bir cografi konuma sahiptir. Bu konum, farkl gelismislik
dizeyindeki bodlgeler arasinda bilgi ve deneyim akisini fiziksel ve
kurumsal olarak kolaylastirabilecek bir kdpra islevi tasimaktadir. Bu
avantaj kendiliginden bir liderlik iddiasi degildir. Cografi yakinligin
boélgesel 6grenme agdlarina doénustlUrtlmesi ayri bir kurumsal caba
gerektirir. Yine de bircok gelismekte olan Ulkenin sahip olmadigi bu ¢cok
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yonlU cografi baglantisallik, somut bir baslangi¢c avantajidir.

Dinamik is kiiltliri — Turk &zel sektdrld, hizhh karar alma, aile sirketi
yvapilarinin esnekligi ve kriz kosullarina uyum konusunda uzun bir
deneyime sahiptir. Bu, hizli degisen kulresel ticaret ve teknoloji
kosullarina adaptasyon acisindan bir avantaj olusturabilir. Bununla
birlikte bu dinamizm, kurumsallasma ve uzun vadeli stratejik planlama
acisindan zaman zaman bir gerilim de yaratmaktadir. Bu iki yonli
tablo, is kGltGrindn hem bir glic hem de gelistirilmesi gereken bir alan
oldugunu gdstermektedir.

Avrupaile cevre boélgeler arasindaki baglantilar — GUmrUk Birligi Gyeligi
ve uzun sUredir devam eden AB entegrasyon slreci, TUrkiye’ye Avrupa
dlzenleyici standartlarina dair dogrudan ve slregelen bir deneyim
kazandirmistir. Bu deneyim, ayni standartlarla henlz karsilasmamis
diger gelismekte olan Ulkeler icin aktarilabilir niteliktedir. Ayni zamanda
Tarkiye, cevre bélgelerle (Orta Dogu, Kafkasya, Orta Asya, Afrika) ticari
ve kurumsal bagdlar da strdirmektedir. Bu cift yonld baglantisallik,
Avrupa standartlarinin cevre bdlgelere aktarilmasinda pratik bir ara
halka islevi gorebilir.

Nitelikli insan kaynagi — Global Innovation Index 2025’te Turkiye’nin
en glclU oldugu gdstergeler arasinda yUksekdgretime kayit orani (2.)
ve okullasma slresi (3.) yer almaktadir (WIPO, 2025b). Bu, genis bir
editimli is glcl havuzuna isaret etmektedir. Bununla birlikte bu insan
kaynagi potansiyelinin 6zel sektdr Ar-Ge’sine ve ylUksek teknolojili
Uretime yeterince yansimadigli da ayni bélimde belgelenmistir. Yine
de egitimli is glcl tabaninin genisligi, teknoloji transferi ve kapasite
gelistirme programlari icin elverisli bir zemin olusturmaktadir.

Organizasyon becerisi — Turkiye’nin blUylk 6lcekli sanayi uyum
projelerini kamu-&zel sektor is birligiyle yUritme deneyimi somut bir
organizasyonel yetkinlige isaret etmektedir. Bu yetkinlik, karmasik ve
cok paydasli uyum suUreclerinin (tek bir kurum degil, kamu, 6zel sektér
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ve akademinin birlikte) yonetilmesini gerektiren bdélgesel 6Jrenme
programlari icin dogrudan aktarilabilir bir deneyimdir.

Gelisen Ar-Ge ve teknoloji kapasitesi — Ar-Ge harcamalarinin GSYH
icindeki pay! halad distk olmakla birlikte (%1,4, OECD ortalamasi %2,7),
post-pandemi dénemde bu harcamalarda ve doktora dlzeyinde
arastirma kapasitesinde bir biyime gézlenmektedir (Erdem ve Gul,
2025; WIPO, 2025b). Bu, tamamlanmis degdil devam eden bir gelisim
sUrecine isaret etmektedir. Bu slUrecin kendisi (eksiklikleriyle birlikte)
benzer bir yoldan gecmekte olan diger gelismekte olan Ulkeler icin
Ogretici bir referans olusturabilir.

Giimriik Birligi / AB diizenleyici uyum deneyimi — Turkiye, CBAM-tipi
dizenleyici baskiyla karsilasan ilk gelismekte olan Ulkelerden biridir.
GUmruk Birligi cercevesinde AB standartlarina uyum saglama deneyimi
onlarca yila dayanmaktadir. Bu ekin “Glncel Gelismeler” b&lUmUundn 5.
maddesinde aktarilan SKDM uygulama rehberleri, bu deneyimin sahada
nasil somutlastiginin dogrudan bir kanitidir. Benzer dizenleyici baskiyla
henlz karsilasmamis diger gelismekte olan Ulkeler icin bu deneyim,
dogrudan aktarilabilir pratik dersler sunmaktadir.

10. Yari-cevreden yiikselme / orta gelir basamagini tirmanma deneyimi —

Bu ¢alismanin

3. bolimUnde tartisilan merkez-yari cevre-cevre cercevesi icinde Tlrkiye,

1.

uzun sUredir yari-cevre konumundan yukselmeye calisan bir Ulke
ornegidir. Bu bir basari hikayesi degdil, devam eden ve zaman zaman
geriye dUsuUsler de iceren bir mUcadele deneyimidir. Tam da bu nedenle
(kusursuz bir basari degil, gercek bir micadele oldugu icin) benzer
basamakta olan diger Ulkeler icin daha gercekc¢i ve aktarilabilir bir
referans olusturmaktadir.

Kurumsallasmis sanayi/is diinyasi orglitleri — Ankara Sanayi Odasi,
Istanbul Sanayi Odasi, TOBB ve TUSIAD gibi kokl(, arastirma kapasitesine
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12.

sahip is dlnyasi érgultleri, Turkiye’nin sanayi politikasi tartismalarina
kanita dayali katki sunan kurumsallasmis bir yapi olusturmaktadir.
Benzer kurumsal yapilari henlz olgunlasmamis gelismekte olan Ulkeler
icin bu deneyim, kurum insasi konusunda aktarilabilir bir referans
sunabilir.

iklim risklerine (dzellikle su stresi) dogrudan maruziyet ve uyum
deneyimi—Turkiye, 2050’de yUksek su stresine maruz kalmasi 6ngorilen
kUresel GSYH’nin yarisindan fazlasini barindiran dort Ulkeden biridir
(Kuzma vd., 2023). Turkiye bu riske sanayi dizeyinde uyum saglama
deneyimini temiz Uretim teknolojileri, atiksu geri kazanimi ve iklim
duyarl yol haritalari Gzerinden fiilen biriktirmektedir. Bu, yasanmakta
olan bir risk deneyimi oldugundan, benzer risk profiline sahip diger
gelismekte olan Ulkeler icin 6zellikle somut bir referans olusturmaktadir.
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Ek 4: ASO

(Ankara Sanayi Odasi)

Ankara Sanayi Odasl (ASO), 18 Kasim 1963’te 11 grupta 259 sanayici Uye ile
kurulmus bir meslek kurulusudur; éncull, Mayis 1923’'te kurulan Ankara Ticaret
ve Sanayi Odasrdir. Bugiin 40 meslek grubunda 10.000’i asan Uyesiyle Ankara
sanayisinin temsilcisi konumundadir (ASO, t.y.-a).

ASO, misyonunu Ankara sanayisinin cevreye duyarli bicimde yuUksek katma deger
Uretmesine, verimlilik ve rekabet glcUnln artmasina katki saglamak olarak
tanimlamaktadir. Vizyonu ise baskentin ileri teknolojiyi kullanan ve strdurulebilir
bicimde ylUksek katma deger Ureten lider bir sanayi kenti olmasidir. Oda
blnyesinde Cevre ve iklim Degisikligi, Girisimcilik ve Yenilikcilik, Uluslararasi
iliskiler ve Dis Ticaret gibi birimler yer almaktadir (ASO, t.y.-b).

Ankara’nin sanayi yapisini belirleyen temel veriler sunlardir:

* Teknolojik gelismislik: ASO-ILTEK Endeksi 81 ili bes boyutta ve 37
degiskenle olcmekte; Ankara teknolojik gelismislikte birinci sirada yer
almaktadir (ASO, 2024). 2025 sonuclarinda da bu konum korunmustur
(Habertlrk, 2026).

e Ar-Ge yogunlugu: 2024’te Turkiye Ar-Ge harcamasinin %27,8’i ve Ar-Ge
personelinin %19,2’si, GUlke nGfusunun yalnizca %6,8’ini barindiran Ankara’da
gerceklesmistir (TUIK, 2025a, 2025b). Bu, kisi basina Ar-Ge harcamasinda
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yaklasik dort kat bir yogunluk anlamina gelmektedir (oranlar bu calismada
hesaplanmistir).

e Egitim diizeyi: 25 yas Ustl nUfusta ortalama egitim sUresi 10,9 yil ile
Tarkiye’nin en yiksek degeridir (Turkiye ortalamasi 9,6 vil) (TUIK, 2026).

* Ar-Ge altyapisi: Kasim 2024 itibariyla 13 teknoloji gelistirme bdlgesi, 151
Ar-Ge merkezi ve 12 kiimelenme organizasyonu faaliyet gdstermektedir
(ASO, 2024).

¢ Yiikksek teknoloji ihracati: 2025’te Ankara ihracatinin %13’G yUksek
teknolojili Grdnlerden olusmakta ve bu pay Turkiye ortalamasinin yaklasik
Uc katidir (ASO, 2026a). 2024’te Turkiye’nin yuUksek teknoloji ihracatinin
yaklasik %20’si Ankara’dan yapilmistir (ASO, 2025a).

» One cikan alanlar: Yuksek teknoloji ihracatinda hava ve uzay tasitlari,
6lecme-kontrol cihazlari ve tibbi cihazlar 6én plandadir; savunma, havacilik
ve uzay sanayi Ankara sanayisinin en glclU alanlari arasindadir (ASQO,
2025a).

« ihracat performansi: Ankara’nin ihracati 2025’te %24,3 artisla 17,5 milyar
dolara ulasmistir (Ekonomi Gazetesi, 2026). 2026’nin ilk yarisinda ihracat
%275 artisla 9,1 milyar dolar olmus, Turkiye ihracatindaki payl 202T7'de
%4,24 iken %6,67’ye yUkselmistir (ASO, 2026a).

Istanbul, Turkiye’de sanayinin ve 6zellikle ticarilesmenin lokomotifidir ve bu
liderlik gurur vericidir; ancak Ankara’nin karakteri farklidir: Ankara, teknolojik
gelismislikte ilk sirada yer alan, Ar-Ge ve teknoloji odakli bir sanayi merkezidir.
Universiteler, kamu arastirma kurumlari, Ar-Ge merkezleri ve yiksek egitimli is
glc(, savunma, havacilik ve uzay gibi teknoloji yogun sanayilerle ayni kentte bir
araya gelmektedir. Bu iki karakter birbirinin alternatifi degil, tamamlayicisidir.
Ar-Ge birikiminin sanayiye kesintisiz akmasi ise kendiliginden gerceklesmez;
bu gecisi destekleyen programlar gerektirir. Ankara’nin érnegdi, gelismekte olan
Ulke sanayilerinin ikiz dénlsiimde teknolojiyi yalnizca kullanan degil, Ureten
taraf olabilecedini gdstermesi bakimindan degerlidir.
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3. Ikiz D&niisiim Alanindaki Calismalari

ASO, 2024’te Uc¢ yillik bir yol haritasi aciklamis; bu yol haritasinda Uyelerin
ikiz donUstme (yesil ve dijital déonlsim) ve déngulsel ekonomiye uyumunu
artiracak proje ve faaliyetleri planlamis, yesil ve dijital donlisimin Uyelerin
kurumsal kimligine dénlUsmesini hedef olarak belirlemistir. Karbon ayak izi ve
SKDM gibi zorunluluklara uyuma ve hesaplama metodolojisine ydnelik egitim
ve sertifika programlari ile “yesil yaka” personelin yetistiriimesine yénelik bir
AB proje basvurusu bu cercevede dngorilmustir.

Firma Olceginde yurutdlen calismalardan biri, ASO’nun ¢d6zUm ortadi olarak
yer aldigr TUBITAK 1831 Yesil inovasyon Teknoloji Mentorluk Programrdir.
KOB/’lerin yesil dénlUsim ve yenilikcilik kapasitelerini gelistirmeyi amaclayan
program kapsaminda, isletmelerin mevcut durumlari analiz edilerek dénisim
ihtiyaclari belirlenmekte; yesil dontsim yol haritalari, kurumsal karbon ayak izi
hesaplamalari, SKDM raporlamasi ve yenilikcilik kapasitesi analizleri araciligiyla
firmalara teknik danismanlik saglanmaktadir. Program kapsaminda sunulan
danismanlik hizmetlerinin maliyetinin  %90°’I hibe destegiyle karsilanarak
KOBJI’lerin yesil dénUsim sireclerinde ihtivac duyduklari teknik uzmanliga
erisimi kolaylastirilmaktadir (Capital, 2024).

Bu calismalarin en somut &rneklerinden biri, TTGV’nin yUritldcl, Ankara
Kalkinma Ajansi ile ASO’nun ortak oldugu Eko-Uretim D&nisim Programrdir.
Program, Ankara’daki firmalarin iklim degisikligi ve yesil dénUstimle ilgili ulusal
ve uluslararasi dlzenlemelere uyumunu hizlandirmayi ve nitelikli projeleri
belirlemeyi amaclamaktadir. Uc asamada ilerleyen programin ilk asamasinda
secilen firmalara EkoReka On Analiz araci Ucretsiz uygulanmakta ve bir
On Degerlendirme Raporu sunulmaktadir. ikinci asamada projelendirme ve
fizibilite destegi verilmekte, firmalarin finansman kaynaklarina ve akademi,
teknoloji firmalari ile danismanlara erisimi kolaylastiriimaktadir. Uclincli asama
ise yatirima hazirliktir (TTGV vd., 2024). Program, TTGV’nin Ek 5’te anlatilan
yaklasiminin bir sanayi odasi ile birlikte sahaya tasindigi bir érnektir.
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ASO, firmalarin cevresel performanslarini &élcllebilir ve raporlanabilir hale
getirmeye yonelik uygulamali destekleri de gelistirmektedir. Ankara Kalkinma
Ajansi teknik destegi kapsaminda 2026 vyilinda yUrdtdlen “Sanayinin Yerli
Teknoloji Kullanimi Yoluyla ikiz Dénlsim Kapasitesinin Artirilmasi” projesi,
SKDM ile iliskili sektoérlerdeki 10 ASO Uyesi isletmeye yerli dijital yazilim
altyapisi Uzerinden ISO 14064-1 kurumsal sera gazi envanteri, ISO 14067 Urln
karbon ayak izi, ISO 14046 su ayak izi ve SKDM beyani alanlarinda kapasite
kazandirmay! hedeflemektedir. Bu érnekte dijitallesme, cevresel verinin dizenli
bicimde toplanmasi ve raporlanmasi icin bir arac olarak kullanilmaktadir.

ASO tarafindan hazirlanan illerin Teknolojik Gelismislik Endeksi (ASO-
ILTEK), Turkiye’deki 81 ilin teknolojik gelismislik diizeylerini cesitli gdstergeler
Uzerinden analiz ederek illerin teknoloji Uretme kapasitesini, yenilik¢ilik
potansiyelini ve rekabet glclUnl ortaya koymayl amaclayan kapsamli bir
calismadir. Her yil farkl bir teknoloji temasiyla hazirlanan ASO-ILTEK’in 2026
vili temasi “Yesil Teknolojiler” olarak belirlenmistir. Bu kapsamda calisma, illerin
yesil dénlsim potansiyelini, cevre dostu teknolojilere ydnelik kapasitesini ve
sUrdUrllebilir Gretim alanindaki gelisimini degerlendirmeye odaklanmaktadir.
Yesil teknolojilerin sanayi rekabeti, enerji glivenligi ve kilresel tedarik zincirleri
acisindan giderek artan stratejik 6énemi, bu temanin belirlenmesinde etkili
olmustur. Ozellikle enerji arz giivenligine ydnelik riskler ve Avrupa Birlidi
Sinirda Karbon DUzenleme Mekanizmasr’nin uygulamaya gecmesi, Turkiye
sanayisinin yesil dénUsiminU daha da kritik hale getirmistir. ASO-ILTEK 2026,
yesil teknolojilerin iller arasindaki dagilimini ve boélgesel gelismislik farkliliklari
Uzerindeki olasi etkilerini ortaya koyarak teknoloji ve sanayi politikalarina veri
temelli katki sunmayi hedeflemektedir.

DéNUsUMUnN insan kaynadi boyutunda ise ASO, Orta Dogu Teknik Universitesi
koordinasyonunda; Turkiye, Polonya, isvec ve italya’dan Universiteler ile uzman
kuruluslarin ortakliginda yUrttllen Erasmus+ KA220-VET “Green and Resilient
Future Industrial Training” (GREENFIT) projesinde aktif rol almaktadir.
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2025-2027 ddénemini kapsayan projenin ilk asamasinda, sanayi calisanlarinin
yesil dénlsim slrecinde ihtivac duydugu bilgi ve beceriler ile mevcut yetkinlik
aciklari ve egitim ihtiyaclari belirlenecektir. Elde edilen bulgular dogrultusunda;
sUrdarUlebilir Gretim, dénglUsel ekonomi, distk karbonlu Uretim, enerji ve kaynak
verimliligi gibi alanlarda c¢ok dilli dijital icerikler ve uygulamaya yonelik egitim
modulleri gelistirilecektir. Proje kapsaminda ayrica isletmelerde gbrev yapacak
sUrdUrllebilirlik uzmanlarinin yetistirilmesi, kazanilan bilgi ve becerilerin pilot
egitimler araciligiyla sanayi calisanlarina aktarilmasi ve isletmelerde uygulamali
6grenmenin yayginlastirilmasi amaclanmaktadir.

ASO’nun ikiz donlsim glndemindeki bir baska bilesen, dlzenleyici
degisikliklerin sanayi Uzerindeki etkilerini veri temelli arastirmalarla ortaya
koymaktir. ASO tarafindan Eylul 2026’da yayimlanan “Sinirda Karbon
Dlzenleme Mekanizmasi Kapsaminda Turkiye ve Ankara Analizi” arastirmasi,
2013-2023 doénemine ait firma dlzeyindeki dis ticaret, bilanco ve Uretim
verileri Gzerinden SKDM’nin TUrkiye ve Ankara sanayisi acisindan olusturdugu
riskleri incelemektedir. Arastirmaya goére Ankara firmalarinin TUrkiye’nin AB’ye
yonelik SKDM UrUnleri ihracatindaki payl 2013’'te %3,33 iken 2023’te %4,44°e
yUkselmistir. Ayni dénemde Ankara’nin AB’ye ydnelik ilgili ihracat sepetinde
ana metal imalatinin payl %72,63'ten %25,83’e gerilerken fabrikasyon metal
Urlnleri ile makine ve ekipman imalatinin goreli agirhdr artmistir. Bu bulgular,
Ankara’nin karbon dizenlemelerinden etkilenme biciminin dogrudan malzeme
Ureticileriyle sinirh olmadigini, daha ileri islenmis UrUnleri iceren sanayi deger
zincirlerinin de degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir (ASO, 2026b).

Arastirmanin ekonometrik sonuclari, 2021 vyilindaki SKDM duyurusunun
ardindan Ankara’da mekanizmaya daha fazla maruz kalan firmalarin AB disi
pazarlara ydnelik SKDM UrUnleri ihracatinda artis gdzlendigini; buna karsilik
AB’ye ihracat degeri ve yesil Grln ithalatinda istatistiksel olarak anlamli bir
degisim saptanmadigini géstermektedir. Dolayisiyla bulgular, dizenlemenin ilk
duyurusuna verilen tepkinin Gretim teknolojilerindeki dlcUlebilir bir dénisimden
cok pazar cesitlendirmesi yéninde gerceklestigine isaret etmektedir. Finansman
kosullari da dénlsim kapasitesini etkilemektedir: 2023 vyilinda arastirma
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kapsamindaki Ankara SKDM ihracatcilarinin mali borclar icerisinde banka
kredilerinin payl %86,35 iken Turkiye ortalamasi %65,89’dur. Rapor, 6zellikle
orta Olcekli firmalar acisindan uzun vadeli finansman, &l¢cme-raporlama-
dogrulama altyapisi, teknik danismanlik ve asamali yatirim desteginin énemini
vurgulamaktadir (ASO, 2026b).

ASO, SKDM’ye ydnelik arastirma ve analiz calismalarini firmalarin dGzenlemeye
uyum kapasitesini glclendiren bilgilendirme ve teknik destek faaliyetleriyle
tamamlamaktadir. Bu kapsamda meslek komiteleri, Uye ziyaretleri, sektorel
egitimler ve Dbilgilendirme toplantilari araciidiyla pek c¢ok sanayiciye
ulasiimis; demir-celik ve aliminyum sektérleri 6zelinde raporlama egitimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, Ankara’da faaliyet gdsteren 3.025 firmanin GUmruk
Tarife istatistik Pozisyonu (GTIP) kodlari, Avrupa Birligi’nin SKDM kapsamindaki
Urin listeleriyle karsilastirilarak Grin bazinda etkilenebilirlik analizi yapilmistir. Bu
calisma, dlizenlemeden etkilenme potansiyeli bulunan firmalarin belirlenmesine
ve sektdrel bilgilendirme faaliyetlerinin daha hedefli ylrutilmesine veri temelli
bir zemin saglamistir. Yayimlanan SKDM Firma Rehberi ile dizenlemenin
kapsami, emisyon hesaplama esaslari ve isletmelerin izlemesi gereken hazirlk
adimlari bir araya getirilerek sanayicilere uygulamaya yonelik bir basvuru
kaynadi sunulmustur. Bunun yaninda, sUrdUrulebilirlik raporlamasi, karbon
ayak izi hesaplamalari, yesil finansman, enerji ve su verimliligi ile yenilenebilir
enerji teknolojileri gibi konularda dUzenlenen egitim, panel ve calistaylarla
firmalarin dénlsUm sUreclerine iliskin bilgi ve teknik yetkinliklerinin gelistirilmesi
desteklenmektedir.

Dijital dénlsim alaninda ASO, Avrupa Birligi Dijital Avrupa Programi
kapsaminda yurUtilen Avrupa Dijital inovasyon Merkezleri (ADIM) girisimi
cercevesinde, Al for Green Technology (Al4GTech) Anatolia projesinde yer
almaktadir. Yapay zekad ve yesil dijital teknolojilerin sanayi isletmelerinde
kullanimini yayginlastirmayi hedefleyen proje kapsaminda, firmalarin dijital
olgunluk duUzeylerinin  degerlendirilmesi, ihtiyaclarina uygun kapasite
gelistirme hizmetlerine yénlendirilmesi, gUvenilir yapay zekd ve vyesil
teknolojiler alaninda modduler egitimler gelistirilmesi, finansmana erisimin ve
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is birliklerinin desteklenmesi ile yeni uygulama senaryolarinin olusturulmasi
ongoérilmektedir. ASO’nun projedeki roll; sanayi isletmelerine erisim, dijital
olgunluk degerlendirmeleri, egitim ve yetkinlik gelistirme faaliyetleri, ekosistem
paydaslari arasinda is birligi kurulmasi ve sUrdUrllebilir is modellerinin
gelistirilmesi lUzerinde yogunlasmaktadir. Bu cerceve, dijital araclarin sanayide
cevresel performansi iyilestirme potansiyelinin, firmalarin 6lcim, uygulama ve
finansman kapasitesiyle birlikte ele alindigini gdstermektedir.

Ikiz dénisimin uzun vadeli sanayi altyapisina yansimasi ise ASO Teknoloji
Usst girisiminde goérilmektedir. 2025 yilinda yayimlanan fizibilite raporu,
Ankara’nin Temelli-Alci aksinda yaklasik 1,0 milyon metrekarelik alanda
Uretim, Ar-Ge, tasarim, teknoloji gelistirme ve yasam islevlerini birlikte iceren
yveni nesil bir teknoloji ekosistemi dnermektedir. Organize sanayi bdlgesi ile
teknoloji gelistirme bdlgesinin gug¢lU yanlarini bir araya getirmeyi amacglayan
modelde, Uretim ve Ar-Ge birimlerinin ayni yerleske icinde konumlandirilmasi;
laboratuvarlar, teknoloji transfer mekanizmalari, kulucka merkezleri ve
Universite-sanayi is birlikleriyle desteklenmesi dngérilmektedir. Proje tam
kapasiteye ulastiginda 800’den fazla firmaya ve 18 bini asan istihdama ev
sahipligi yapmasi hedeflenmektedir. Net sifir emisyon hedefi dogrultusunda,
cati ve cephe tipi glines enerjisi sistemleriyle yerleskenin yillik elektrik ihtiyacinin
yvaklasik %28’inin karsilanmasi planlanmaktadir. Enerji tiketimini optimize eden
akilli bina sistemleri, dogal aydinlatma ve havalandirmadan yararlanan mimari
tasarimlar ile yesil bina standartlarinin uygulanmasi 6ngértlmektedir. Ayrica,
sifir atik ve geri dénlsim altyapist, yagmur suyu hasadi ve endUstriyel simbiyoz
uygulamalariyla kaynak verimliliginin artirilmasi ve ¢cevresel etkilerin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bunlar tamamlanmis uygulama sonuclari dedil, fizibilite ve
gelisim planinda tanimlanan hedeflerdir (ASO, 2025b).

Kaynak verimliligi ve sanayi bolgeleri arasindaki is birligi bakimindan ASO’nun
Eylal 2026 tarihli “Sanayide EndUstriyel Simbiyoz ve Sifir Atik” calismasi da
tamamlayici bir yén ortaya koymaktadir. Calismada 6nerilen ASO DéngUsel
Sanayi ve Sifir Attk OSB modeli, isletmelerin malzeme, su, enerji, atik 1si
ve yan UrUn akislarinin ortak bir veri ve proje gelistirme sistemi Uzerinden
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degerlendiriimesine dayanmaktadir. Onerinin ilk adimi, tesis yatirimlarindan
once Ankara EndUstriyel Simbiyoz Platformu’nun kurulmasi, kaynak akislarinin
dogrulanmasi ve teknik-ekonomik acidan uygulanabilir pilot projelerin
belirlenmesidir. Bdylece ddonglisel ekonomi, tekil atik ydnetimi uygulamalarindan
cikarilarak firmalar ve organize sanayi bélgeleri arasinda kaynak iliskilerinin
planlandigi bir sanayi politikasi aracina dénUstlrilmektedir.

Subat 2026°’da gerceklestirilen ASO Meclis Toplantis’nda, ASO Yénetim Kurulu
Baskani Seyit Ardic¢, yesil donlsimU sanayinin rekabet glcl ve ihracatinin
sardurdlebilirligi acisindan bir zorunluluk olarak degerlendirmistir. Avrupa Yesil
Mutabakati ve SKDM’nin Uretim maliyetleri Gzerindeki etkilerine dikkat ¢cekerek
yUksek yatirrm maliyetleri ve finansmana erisim gUclUklerinin sanayicilerin
dénUsim slrecindeki temel sorunlari arasinda yer aldigini vurgulamistir.
Bu dogrultuda ASO’nun, Uyelerinin yesil finansman kaynaklarina erisimini
kolaylastirmaya ve dlzenleyici yukimlUluklere uyumunu desteklemeye yénelik
calismalarina éncelik verdidi ifade edilmistir (YatirrmX, 2026).

Birlikte degerlendirildiginde ASO’nun ikiz dénlsim alanindaki faaliyetleri;
firma dlzeyinde ihtiya¢ analizi ve teknik danismanlik, nitelikli insan kaynaginin
gelistirilmesi, dlzenleyici uyum, veri temelli politika Uretimi ve teknolojik
altyapinin glc¢lendirilmesi eksenlerinde sekillenmektedir. Bu calismalar, sanayi
isletmelerinin dénUsim ihtiyaclarinin belirlenmesinden uygulama kapasitesinin
gelistirilmesine, bodlgesel sanayi ekosisteminin uzun vadeli dénlUsimine
kadar uzanan bir kurumsal destek cercevesi ortaya koymaktadir. ASO’nun bu
yaklasimi, Ek 3°Un 11. maddesinde ele alinan, kurumsallasmis sanayi érgutlerinin
bilgi Uretimi, politika gelistirme ve saha uygulamalari arasinda Ustlenebilecedi
araci rolin Ankara élcedindeki somut bir érnedini olusturmaktadir.
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Ek 5: TTGV (Turkiye Teknoloji

Gelistirme Vakfi) Programlari
ve Yaklasimi

Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), 1991 yilinda Tlrk sanayisinin Ar-Ge ve
teknolojik inovasyon yetkinligini gliclendirmek amaciyla kurulmus bir 6zel hukuk
vakfidir. Otuz bes yili asan birikimiyle TTGV, politika ve dislnce Uretimine katki
sunan (think-tank) ile finansman, pilot ve demonstrasyon araclariyla dogrudan
saha eylemine gecen (do-tank) islevleri bir arada yUrdten 6zgln bir konum
kurmustur.

TTGV, 2023 yilinda stratejik odagini iklim teknolojilerine ydneltmistir. Bununla
birlikte kurum, gecmiste de Uzerinde calistigi dijitallesme ve yapay zeka
alanlarinda da yeniden gulc¢lU bicimde faaliyet gdstermektedir. Bu ¢cercevede
TTGV, dinyada ya da en azindan Turkiye’de tUrinin ilk 6rnedi olacak,
Olceklenebilecek ve cogdaltilabilecek teknoloji projelerine yatirim yapmayi
amaclayan Oncul Proje Programi’ni hayata gecirmistir; program Onctl Tohum,
Oncul Demo, Oncull Yatirim ve GUdumli Proje (GUP) bilesenleriyle yenilikei
teknolojilerin gelistirilmesini ve yayginlastirilmasini desteklemekte, secilen
her teknoloji-sektdr kesisiminde kapsamli bir Derin Analiz (deep dive)
calismasi ylUrUtmektedir. Buglne kadar agirhdi iklim teknolojileri olmak Uzere
sebeke 6lceginde uzun slreli elektrokimyasal enerji depolama, temiz hidrojen
teknolojileri, yap! ve insaat sektdérinUn karbonsuzlasmasinda sUrdUrulebilir
cimento Uretimi, alternatif protein teknolojileri, karbon yakalama, kullanma ve
depolama (CCUS), yeni nesil yakit teknolojileri ve tarim-iklim iliskisi ile iklim
uyumlutarimteknolojilerikonularindaDerin Analizcalismalarigerceklestirilmistir.
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TTGYV, sectigi odak alanlarinda birbirini tamamlayan bir ara¢ seti Uzerinden
calisir. Her ara¢ kendi basina anlamli bir islev gérirken, ayni odak alani icinde
birbirine bagdl olarak da kullanilabilir. ihtiyacin ve konunun niteligine gére birden
fazla arac birlikte devreye girer.

Derin Analiz, konu tam olarak anlasilmadan uygulamaya gecilmemesini saglar.
Slrecin sonunda TTGV’nin Ustlenebilecedi proje alanlari belirlenir. Bu rapor,
bu aracin ciktisidir. On Arastirma, Derin Analiz diizeyinde derinlesmeye gerek
gorulmeyen konularda hizli ve odakl bilgi Gretimini saglar.

GUP, arz yonlu geleneksel destek modellerinden farkli olarak talep yénlu bir
yaklasimdir. Baslangic noktasi disaridan sunulan bir proje 6nerisi degil, TTGV
tarafindan tespit edilen bir ihtiyactir. CozUlmesi istenen sorun, kullanim baglami,
hedeflenen performans ve basari 6l¢clUtleri tanimlandiktan sonra bu hedefe
ulasabilecek aktér ve teknolojiler arastirilir. TTGV yalnizca finansman saglayan
veya basvurulari degerlendiren bir kurulus degdildir; c6zUm ihtiyacini tanimlayan,
icerigi asamali olarak gelistiren ve gelistirilecek ¢6zUmuUn bir tir misterisi olarak
hareket eden taraftir (TTGV, 2026). Programin énceligi laboratuvar sonrasinda
fakat genis 6lcekli pilot ve ticari uygulama 6ncesindeki kritik gecis alanidir. Bu
yaklasim, OECD Frascati Kilavuzu’nda tanimlanan deneysel gelistirme mantidiyla
uyumludur: mevcut arastirma ve uygulama deneyiminden elde edilen bilgi,
yeni veya gelistirilmis Grin ve sUreclerin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla sistematik
bicimde kullanilir (OECD, 2015).

Onciil Tohum, erken asamadaki teknolojilerin vyalnizca finansal olarak
desteklenmesini degil; teknik ve ticari acidan kiymetlendirilmesini, dogru pazar
ve uygulama alaniyla eslestiriimesini ve ihtiyaclarina 6ézgl bir gelisme yol
haritasina kavusturulmasini amaclar.

Onciil Demo, kavram kaniti asamasini gecmis céztUmlerin prototip iyilestirme,
pazar dogrulama ve gercek kullanim kosullarindaki uygulamalar Gzerinden ilk
ticari kullanima hazirlanmasina odaklanir.
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PoC Fazi, dogrulama ihtiyvacinin daha kapsamli oldugu durumlarda devreye
girer; teknik dogrulamanin yaninda fikri mulkiyet, pazar ihtiyacl, uygulama
ortakligi ve ticarilesme potansiyeli birlikte degerlendirilir.

iklim Lab, TTGV’nin sectigi odak alanlarinda akademi, sanayi, kamu ve girisim
ekosisteminden paydaslari bir araya getirmeye, ortak 6grenmeyi ve is birliklerini
kolaylastirmaya devam ettigi catidir.

Bu araclar birbirinin alternatifi degdildir ve her projenin blUtin programlardan
veya asamalardan gecmesi gerekmez. Bir Derin Analiz veya On Arastirma
ciktisindan dogan odak alani GUP eksenli bir kurguyla ilerleyebilir; nitelige gére
Tohum, Demo veya PoC asamalarinda ilgili teknoloji sahipleriyle bulusabilir;
Iklim Lab paydas etkilesimini destekler.

Bu arac seti bir arada degerlendirildiginde, TTGV’nin kurumsal kimliginin ortaya
cikardigi asil 6zellik netlesir: TTGV, basta iklim teknolojileri ve yapay zeka olmak
Uzere teknolojik gelismeleri yakindan izleyen ve iyi anlayan, sahadaki sorunlari
teknolojik olanaklarla birlikte degerlendiren ve bu degerlendirmeden hareketle
yeni programlar tasarlayip bizzat uygulayan, hem disince ve politika Gretimini
(think-tank) hem de dogrudan saha eylemini (do-tank) ayni ¢ati altinda yurGten
esnek bir kurulustur. Bu esneklik, 6nceden tanimlanmis tek bir arac veya
modele bagli kalmaksizin, her odak alaninin kendine ézgU ihtiyacina gdre Derin
Analiz’den GUdumlU Proje’ye, Oncill Tohum’dan iklim Lab’a uzanan arac setini
yeniden bir araya getirebilme kapasitesinde somutlasmaktadir.
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KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan kisaltmalar, acilimlariyla birlikte alfabetik sirayla asadida

listelenmistir.

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ADIM Avrupa Dijital inovasyon Merkezleri (ing. European Digital Innovation
Hubs)

AFAD Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanlidi

Al4GTech Yesil Teknoloji icin Yapay Zeka (ing. Al for Green Technology)

AMR Otonom Mobil Robot (ing. Autonomous Mobile Robot)

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme

ASEAN Glneydogu Asya Uluslar Birligi (ing. Association of Southeast Asian
Nations)

ASO Ankara Sanayi Odasi

BAE Birlesik Arap Emirlikleri

BAM Belém Eylem Mekanizmasi (ing. Belém Action Mechanism)

BASIC Brezilya, Glney Afrika, Hindistan ve Cin’den olusan muzakere grubu (ing.
Brazil, South Africa, India, China)

BF-BOF Yiksek Firin-Bazik Oksijen Firini (ing. Blast Furnace-Basic Oxygen
Furnace)

BM Birlesmis Milletler

BTIP Belém Teknoloji Uygulama Programi (ing. Belém Technology
Implementation Program)

CBAM Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (ing. Carbon Border Adjustment
Mechanism); bkz. SKDM

CBDR-RC Ortak Ama Farklilastiriimis Sorumluluklar ve ilgili Kapasiteler (ing.
Common but Differentiated Responsibilities and Respective Capabilities)

CCPI iklim Degisikligi Performans Endeksi (ing. Climate Change Performance
Index)

CCuUs Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (ing. Carbon Capture, Utilisation
and Storage); bkz. KYKD

CDM Temiz Kalkinma Mekanizmasi (ing. Clean Development Mechanism)
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CER
CGEE
CO:2/ CO:ze

cop
CSDDD

CSRD

E3G
EAF
EDGAR

EMDE

EPC
ETC
EUV
FAO

G77
Gll
GREENFIT
GSYH
GTiP

GUP
H2-DRI

HBM
HFC
IDDI

IEA
IFRS

ILO

Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltimi (ing. Certified Emission Reduction)
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (Brezilya)

Karbondioksit / Karbondioksit Esdegeri (ing. Carbon Dioxide / Carbon
Dioxide Equivalent)

Taraflar Konferansi (ing. Conference of the Parties)

Kurumsal SdrdUrilebilirlik Durum Tespiti Direktifi (ing. Corporate
Sustainability Due Diligence Directive)

Kurumsal SUrdirdlebilirlik  Raporlama  Direktifi  (ing. Corporate
Sustainability Reporting Directive)

Third Generation Environmentalism (badimsiz iklim distnce kurulusu)
Elektrik Ark Ocagdi (ing. Electric Arc Furnace)

Kiresel Atmosferik Arastirma icin Emisyon Veri Tabani (ing. Emissions
Database for Global Atmospheric Research)

Gelismekte Olan Piyasalar ve Gelismekte Olan Ekonomiler (ing. Emerging
Market and Developing Economies)

Enerji Performans Sézlesmesi (ing. Energy Performance Contract)
Enerji D&nUsUmleri Komisyonu (ing. Energy Transitions Commission)
Asirt Mor Otesi litografi (ing. Extreme Ultraviolet)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgitl (ing. Food and Agriculture
Organization)

Grup 77 (Ing. Group of 77); gelismekte olan Ulkelerin mizakere grubu
Kiresel inovasyon Endeksi (ing. Global Innovation Index)

Green and Resilient Future Industrial Training (Erasmus+ projesi)

Gayri Safi Yurt ici Hasila

GUmrUk Tarife istatistik Pozisyonu

Gudumld Proje

Hidrojenle Dogrudan indirgenmis Demir (ing. Hydrogen-based Direct
Reduced Iron)

Yiiksek Bant Genislikli Bellek (ing. High Bandwidth Memory)
Hidroflorokarbon (ing. Hydrofluorocarbon)

Sanayide Derin Karbonsuzlasma Girisimi (ing. Industrial Deep
Decarbonisation Initiative)

Uluslararasi Enerji Ajansi (ing. International Energy Agency)

Uluslararasi Finansal Raporlama Standartlari (ing. International Financial
Reporting Standards)

Uluslararasi Calisma Orgitd (ing. International Labour Organization)
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IMD

IMF
IPCC

ISIC
ITU
ITUC

ILTEK
iso
iYD
JRC
KGK
KOBI
KYKD
LDC
LULUCF

MAM
METES
MIT

MRV
NACE
NCQG

NDC
ND-GAIN

Uluslararasi Yénetim Gelistirme EnstitlsU (ing. International Institute for
Management Development)

Uluslararasi Para Fonu (ing. International Monetary Fund)

HukUmetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (ing. Intergovernmental Panel on
Climate Change)

Uluslararasi Standart Sanayi Siniflamasi (ing. International Standard
Industrial Classification)

Uluslararasi TelekomiinikasyonBirligi(ing.International Telecommunication
Union)

Uluslararasi Sendikalar Konfederasyonu (ing. International Trade Union
Confederation)

illerin Teknolojik Gelismislik Endeksi (ASO-ILTEK)

istanbul Sanayi Odasi

izleme Yoéntemi Dokimani

Ortak Arastirma Merkezi (ing. Joint Research Centre, Avrupa Komisyonu)
Kamu Gézetimi, Muhasebe ve Denetim Standartlari Kurumu

KicUk ve Orta BUyUklikteki isletme

Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama; bkz. CCUS

En Az Gelismis Ulkeler (ing. Least Developed Countries)

Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik (ing. Land Use,
Land-Use Change and Forestry)

Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK)
Mesleki Test ve Sertifikalandirma Merkezi (ASO)

Massachusetts Teknoloji EnstitisU (ing. Massachusetts Institute of
Technology)
izleme, Raporlama ve Dogrulama (ing. Monitoring, Reporting and
Verification)

Avrupa Toplulugu Ekonomik Faaliyetlerin istatistiki Siniflamasi (Fr.
Nomenclature statistique des Activités économiques dansla Communauté
Européenne)

Yeni Kolektif Nicel Hedef (ing. New Collective Quantified Goal)

Ulusal Katki Beyani (ing. Nationally Determined Contribution)

Notre Dame Kiresel Uyum Girisimi (ing. Notre Dame Global Adaptation
Initiative)
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NIST

NUKSAK
OECD

OEE
OSB
PFC
SBTi
SKDM
SMR
TOBB
TSKB
TSRS
TTGV
TUBITAK
TUIK
TUSIAD
UNCTAD

UNEP

UNFCCC

UNIDO

UNSD

WEF
WIPO

WMO
WTO
YZ
ZLD

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitist (ing. National Institute of
Standards and Technology, ABD)

NUkleer Sanayi Kimelenmesi (ASO)

Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitt (ing. Organisation for Economic
Co-operation and Development)

Genel Ekipman Etkinligi (ing. Overall Equipment Effectiveness)
Organize Sanayi Bélgesi

Perflorokarbon (ing. Perfluorocarbon)

Bilim Temelli Hedefler Girisimi (ing. Science Based Targets initiative)
Sinirda Karbon Duzenleme Mekanizmasi; bkz. CBAM

KicUk Moduler Reaktér (ing. Small Modular Reactor)

Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi

Tlrkiye Sinai Kalkinma Bankasi

Tarkiye Surdarulebilirlik Raporlama Standartlari

Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

Turkiye istatistik Kurumu

Turk Sanayicileri ve is insanlari Dernegi

Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi (ing. United Nations
Conference on Trade and Development)

Birlesmis Milletler Cevre Programi (ing. United Nations Environment
Programme)

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (ing. United
Nations Framework Convention on Climate Change)

Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgitd (ing. United Nations Industrial
Development Organization)

Birlesmis Milletler istatistik B&IUmd (ing. United Nations Statistics
Division)
Dinya Ekonomik Forumu (ing. World Economic Forum)

DlUnya Fikri Mulkiyet Orgutt (ing. World Intellectual Property
Organization)

DUnya Meteoroloji Orgutt (ing. World Meteorological Organization)
Dunya Ticaret OrgUti (ing. World Trade Organization)

Yapay Zeka

Sifir Sivi Desarj (ing. Zero Liquid Discharge)
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