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ONSOZ

Artan dogal afetler, uzun yillarca etkisi siiren salginlar, savaslar sonucunda
artis gosteren miilteci gdcleri ve insan kaynakli yasanan krizler nedenleriyle
birgok sektoriin etkilendigi ve risklerle karsi karsiya kaldigr goriilmektedir. Bu
sektorlerden biri de lojistiktir. Son yillarda yasanan olaylar birgok isletmenin
lojistik performansini etkilemekte ve maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle
isletmelerin lojistik performanslarin1 ve is yapis anlayislarini iyilestirmeleri
gerekliligi ortaya ¢cikmustir.

Lojistik siireglerine Endiistri 4.0 bilesenlerini dahil edilmesi ile beraber
verimliligin, seffafligin, etkinligin ve maliyet tasarrufunun saglanacagi
belirtilmektedir. Lojistik sektoriiniin 6nde gelen firmalari teknolojik gelismeleri
lojistigin her alanina dahil ederek 1iyilestirmelerin yapilabilecegini ileri
stirmektedir ve bu amagla giincel teknolojik tabanli lojistik uygulamalari
gerceklestirmektedir. Bu kitapta lojistik sektoriinde yasanan gelismeleri ele
almakta ve sektorel uygulamalart gostermek amaciyla hazirlanan ve son
zamanlarda ortaya ¢ikan giincel lojistik konulara yer verilmis olan “Lojistigin
Gelecegi-1” isimli kitabin devamu niteligindedir.

Alt1 béliimden olusan bu kitapta siirdiirtilebilirligin, teknolojik gelisme ve
dijitallesmenin lojistik sektoriine getirdigi yenilikler tanitilmistir. Birinci
boliimde, lojistik sektoriinde ¢evresel yonetim konusu ele alinmig ve
gereklilikler, uygulamalar ve gelecek perspektifleri incelenmistir. Ikinci boliimde
lojistik sektoriinde karbonsuzlastirma konusu ele alinmis ve hem {ilkeler hem de
isletmelerin  lojistik faaliyetlerinde karbonsuzlastirma adina belirlenen
stratejilere, politikalara ve tesvikler yer verilmistir. Ugiincii béliimde yeni nesil
stirdiiriilebilir ambalajlama konusu aragtiritlmig ve tedarik zincirinde kullanim
alanlar1 ve sektorel uygulamalar1 gosterilmistir. Dordiincti boliimde dongiisel
ekonomi anlatilmis ve lojistikte dongiisel ekonomi uygulamalar1 incelenmistir.
Besinci boliimde lojistikte kullanim alani olan elektrikli araglar {izerine arastirma
yapilmustir. Altinci boliimde ise dijital ikiz ele alinarak lojistik ve tedarik zinciri
yonetiminde dijital ikiz uygulamalar anlatilmistir. Dolayisiyla tiim bdliimlerde
lojistigin gelecek perspektifine yon verecek olan yenilikler temel diizeyde
aciklanmaya galigilmustir.
yazarlara verdikleri destekten, gosterdikleri cabalardan ve emeklerden dolay1
tesekkiirlerimizi sunuyoruz. Ayrica kitabin tasarimi, basimi ve diizenlemesi
kisminda katkilart i¢in de “Duvar Yaymevi” personeline tesekkiirlerimizi
sunuyoruz.
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GIRIS

Lojistik  sektorii, giiniimiiziin global ekonomilerinde hayati bir rol
oynamaktadir. Mal ve hizmetlerin tedarik zincirinin her asamasinda faaliyet
gosteren lojistik sirketleri, liretimden tiiketiciye kadar olan siiregte kaynaklari
etkin bir sekilde yoOnetmekte ve mallarin akigini saglamaktadir (Stock ve
Lambert, 2001:70). Ancak bu siireglerin ¢evresel etkileri de gz ard1 edilemez
hale gelmistir. Lojistik faaliyetlerin artmasiyla birlikte enerji tiiketimi,
emisyonlar, atik yonetimi ve dogal kaynaklarin kullanimi gibi gevresel sorunlar
da biiyiik olgtide artmustir (Lam ve Olfat, 2017:783). Bu nedenle lojistik
sektoriinde gevresel yonetim, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkilerin azaltilmast
acisindan biiyiik bir 5neme sahiptir.

Lojistik sektoriinde cevresel yonetimin Onemi, cevresel siirdiiriilebilirlik
ilkesine dayanmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, mevcut nesillerin ihtiyaglarini
kargilarken gelecek nesillerin ihtiyaglarmi da gozetmeyi hedefleyen bir
yaklasimdir (Seuring ve Miiller, 2008:1699). Lojistik faaliyetlerde g¢evresel
etkilerin azaltilmasi, dogal kaynaklarin verimli kullanimi, enerji tasarrufu, atik
yOnetimi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi unsurlarin 6n planda oldugu
bir ¢ergevedir. Cevresel yonetimin lojistik sektoriinde gerekliligi, hem ¢evre hem
de ekonomi ag¢isindan bir dizi avantaj sunmaktadir. Cevresel etkilerin azaltilmasi,
dogal kaynaklarin korunmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi, lojistik
sirketlerin maliyetlerini diislirebilir ve rekabet avantaj1 saglayabilir (Zhu, Sarkis
ve Lai, 2007:262). Ayrica gevresel yonetim, kurumsal itibarin korunmasina ve
miisteri sadakatine katkida bulunabilir. Giiniimiiz tiiketicileri, ¢gevreye duyarli bir
sekilde hareket eden sirketleri tercih etmekte ve ¢evresel etkilere dikkat
etmektedir. Bu nedenle, ¢evresel yonetim uygulamalarinin lojistik sektoriinde
benimsenmesi, rekabet giiciinii artirmak i¢in Kritik bir faktérdir (Clausen ve
Jessen, 2003:681).

Bu c¢alismanin amaci, lojistik sektdriinde ¢evresel yoOnetimin Onemini
vurgulamak ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin etkin stratejileri incelemektir.
Ayrica cevresel yonetim uygulamalarinin lojistik sektdriindeki uygulanabilirligi,
karsilagilan zorluklar ve basari faktorleri de ele alinacaktir. Bu g¢alismanin
kapsami, ¢evresel yonetimin lojistik sektoriindeki roliinii ve etkilerini anlamaya
yonelik bir inceleme sunmaktir.

[lk olarak, lojistik faaliyetlerin gevresel etkileri detayl bir sekilde incelenecek,
ozellikle sektoriin karbon ayak izi ve emisyon profili ele alinacaktir. Ardindan,
cevresel yonetim i¢in yasal diizenlemeler ve standartlar gézden gecirilecek ve
lojistik sektoriindeki mevcut yasal gergevenin etkisi degerlendirilecektir.
Doérdiincti bolimde, lojistik faaliyetlerinde g¢evresel yonetim uygulamalari



vurgulanacak ve isletmelerin siirdiriilebilirlik hedeflerine ulagmak igin
benimsedikleri stratejiler ve uygulamalar ele alinacaktir. Besinci boliimde, yesil
tedarik zinciri yonetimi baglaminda, tedarik zinciri siireclerindeki g¢evresel
etkilerin azaltilmasi iizerinde durulacaktir. Altinc1 b6limde, teknolojinin rolii ele
alinarak otomasyon, veri analitigi, akill1 ulasim sistemleri ve Nesnelerin Interneti
gibi teknolojik gelismelerin lojistik sektdriindeki cevresel etkilere olan katkisi
incelenecektir. Yedinci boliim, ¢cevresel yonetimin sektore sagladig: faydalari ele
alacak ve maliyet tasarrufu, verimlilik artig1, kurumsal vatandaslik ve is sagligi
giivenligi gibi konular detayli bir sekilde tartisilacaktir. Sekizinci bolimde,
sektordeki engeller ve gelecekteki trendler iizerinde odaklanan zorluklar ve
gelecek perspektifleri ele alinacaktir. Son olarak, ¢alismanin genel bir 6zeti
sunularak, cevresel yonetimin lojistik sektdriindeki kritik dnemi vurgulanacaktir.

LOJISTIK SEKTORUNUN CEVRESEL ETKILERI

Karbon Ayak Izi ve Sera Gazi Emisyonlart

Lojistik sektorii, diinya genelinde dnemli bir sera gazi emisyonu kaynagidir.
Tagimacilik faaliyetleri, 6zellikle karayolu tasimaciligi, fosil yakitlarin kullanimi
nedeniyle bliyiik miktarda karbondioksit (CO2) emisyonlarina yol acar
(Holmstrém ve Tapaninen, 2018:2). Bunun yani sira diger sera gazlari olan metan
(CH4) ve azot oksitler (NOx) gibi gazlar da lojistik operasyonlar1 sirasinda ortaya
cikabilir. Bu emisyonlar, kiiresel iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi
cevresel sorunlara katkida bulunmaktadir (Seuring ve Miiller, 2008:1701).
Aragtirmalar, lojistik faaliyetlerin kiiresel sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynag1 oldugunu ortaya koymaktadir (McKinnon, 2014:671). Holmstrom ve
Tapaninen'in 2018 tarihli arastirmasi, karbon ayak izinin degerlendirilmesi
baglaminda lojistik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini incelemekte ve sektdrdeki
cevresel performansi anlamak i¢in 6nemli bir kaynak sunmaktadir (Holmstrom
ve Tapaninen, 2018:503). Ayrica, Lam ve Olfat'in 2017 tarihli galigmasi, lojistik
sirketlerinde ¢evresel yonetim uygulamalarini ele almaktadir ve sektdre yonelik
cevresel etkileri degerlendirmek adina bilgi saglamaktadir (Lam ve Olfat, 2017).
Bu arasgtirmalar, lojistik sektdriindeki g¢evresel konulara dair farkli bakis acilari
sunarak, silirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kullanilabilecek énemli bulgular
igcermektedir.

Lojistik ve tagimacilik sektorii, enerji tiiketimi yiiksek ve karbon emisyonu
fazla olan bir sektordiir. Bu sektordeki karbon ayak izini belirleyen pek cok faktor
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, kullanilan tasima aracinin gesidi, teknolojisi,
segilen rota ve lojistik sistemin tasarimidir (Turgut ve Budak, 2022:917). Bu
nedenle, lojistik sektoriinde karbon ayak izini azaltmak ve sera gazi emisyonlarini



kontrol altina almak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli bir adimdir.

Hava ve Su Kirliligi

Lojistik faaliyetlerinin hava ve su kirliligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Ozellikle karayolu tasimaciligi, dizel motorlu araglarin yaygin kullanimi
nedeniyle atmosfere zararli partikiil maddelerin (PM), azot oksitlerin (NOx) ve
ucucu organik bilesiklerin (VOC'ler) salinmasina yol agar (Gonzalez-Torre,
2011:184). Bu emisyonlar, hava kalitesinin bozulmasimna ve solunum yolu
hastaliklart gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Lojistik sektoriindeki
faaliyetler ayn1 zamanda limanlar ve depolama alanlarinda kullanilan kimyasallar
ve atiklar nedeniyle su kaynaklariin kirlenmesine ve ekosistemlere zarar verme
potansiyeline sahiptir (Macério ve Sousa, 2015:371). Lojistik sektdriindeki
cevresel etkileri inceleyen arastirmalardan biri, McKinnon'un 2014 tarihli
caligmasidir. Bu ¢alisma, lojistik faaliyetlerin kiiresel sera gazi emisyonlarina
onemli bir katkida bulundugunu ortaya koymaktadir (McKinnon, 2014). Diger
bir ¢alisma ise liman faaliyetlerinin deniz suyunun asiditesini artirarak deniz
ekosistemlerine zarar verebilecegini gostermektedir (Monios ve Wilmsmeier,
2013). Bu nedenle, lojistik sektoriinde cevresel yonetim onlemleri almak ve hava
ve su kirliligini azaltmak énemlidir. Bu iki 6nemli ¢aligsma, lojistik sektoriiniin
cevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bulgular icermektedir.

Atk Yonetimi ve Geri Doniigiim

Lojistik sektorii, malzeme tagimacilig1 ve depolama siiregleriyle birlikte dnemli
miktarda atik {retebilir. Bu atiklarin yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyllkk Onem tasir. Atk yOnetimi, atiklarm dogru bir sekilde toplanmasi,
ayristirilmasi, geri doniisiimii ve uygun bir sekilde bertaraf edilmesini igerir. Lojistik
firmalari, atik {iretimini azaltmak ve atiklarm geri doniisiimiinii tesvik etmek igin
uygun politika ve uygulamalar1 benimsemelidir (Gonzalez- Torre, 2011:187).

Geri doniisiim, lojistik sektdriinde atik yonetiminin 6nemli bir pargasidir.
Malzeme geri doniistimii, kullanilmis malzemelerin tekrar kullanima kazandirilmasi
ve yeni iirtinlerin tiretiminde kullanilmasidir. Bu, dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir
ve atiklarin ¢evreye olan etkisini minimize eder. Lojistik sektoriinde geri doniigiim
uygulamalari, ambalaj malzemelerinin geri doniisiimii, tasima ekipmanlarmin
yeniden kullanim1 ve atik yonetimi siireclerinde geri doniigiimiin tesvik edilmesi gibi
alanlarda yogunlasabilir (Macario ve Sousa, 2015:372).

Dogal Kaynaklarin Kullanimi
Lojistik sektorii, enerji ve dogal kaynaklarin 6nemli bir tiiketici oldugu bir
sektordiir. Aragtirmalar, tasimacilik faaliyetlerinin enerji yogun oldugunu ve fosil



yakitlara dayali oldugunu gostermektedir (Seuring ve Miiller, 2008:1700). Bu
durum, fosil yakitlarin tiikenmesi ve gevresel etkileri, ozellikle de sera gazi
emisyonlarmi artirmasi gibi sorunlar1 beraberinde getirir. Lojistik sektoriinde
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem tasir. Enerji
verimliliginin artirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, tagima
rotalarinin optimize edilmesi ve yakit tiiketimini azaltmaya yonelik teknolojik
geligsmeler gibi faktorler, dogal kaynaklarin kullanimini azaltmaya yardime1
olabilir (McKinnon, 2014:673). Aynm1 zamanda yesil lojistik uygulamalari,
cevreye daha az zarar veren malzeme kullanimini tesvik eder ve gevresel
stirdiiriilebilirligi destekler.

Bu baglamda, Johnson ve Williams'in (2020) yaptig1 bir arastirma, lojistik
faaliyetlerinde enerji verimliligini artimanin yani sira yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini tesvik etmenin dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
acisindan 6nemli oldugunu vurgulamistir. Ayrica, Chang ve Chen'in (2018)
karsilagtirmali analizi, tagima rotalarinin optimize edilmesi ve yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik teknolojik gelismelerin, lojistik sektdriinde dogal kaynaklarin
daha etkili bir sekilde kullanilmasina katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Garcia ve Lee'nin (2017) ¢alismasi ise yesil lojistik uygulamalarinin, ¢evreye
daha az zarar veren malzeme kullanimini tesvik ederek gevresel siirdiiriilebilirligi
destekledigini gostermektedir.

CEVRESEL YONETIM ICIN YASAL DUZENLEMELER VE
STANDARTLAR

Ulusal ve Uluslararasi Cevre Diizenlemeleri

Lojistik sektoriinde ¢evresel yonetim ve siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli olan
bircok ulusal ve uluslararasi cevre diizenlemesi bulunmaktadir. Ulkeler, cevre
kirliliginin kontrol altina alinmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve iklim
degisikligi gibi c¢evresel sorunlarla miicadele etmek igin yasal diizenlemeleri
benimsemektedirler. Ornegin, Avrupa Birligi'nde (AB), cevresel etkileri
azaltmaya yonelik bir dizi yasal diizenleme bulunmaktadir. AB'nin "Yiiksek
Seviyede Uyumlu Siirdiiriilebilirlik Standartlar1" ve "Cevresel Performansa
Dayali Yasal Diizenlemeler" gibi politikalari, lojistik sektoriindeki ¢evresel
stirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir (Holmstrom ve Tapaninen, 2018:23). Cevre
diizenlemeleri, ulusal diizeyde, atik yonetimi, hava ve su kirliligi kontrolil, enerji
verimliligi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi gesitli konular1 igerir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD), Cevre Koruma Ajansi (EPA)
cevre ile ilgili yasalara uyumu saglar ve denetler (ISO, 2023). Tiirkiye'de ise
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenen ¢esitli politika ve standartlar,



endiistriyel faaliyetlerin cevresel etkilerini simirlamaya yoneliktir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2020). Bu diizenlemeler, iilke genelinde atik yonetimi, hava
ve su kirliligi dnleme, enerji verimliligi ve sera gazi salimlarinin azaltilmasi gibi
hususlarda etkili olmaktadir. Mesela, Avrupa Birligi’nin c¢evresel
siirdiiriilebilirlik kriterleri Tiirkiye’nin g¢evre politikalarini etkileyen onemli
faktorlerden biridir. Tiirkiye’de de ayni sekilde ¢evre koruma kurumlari, gevresel
diizenlemelerin uygulanmasin ve izlenmesini saglar (Herold ve Lee, 2017:80).

Siirdiiriilebilirlik Sertifikalari ve Standartlar

Lojistik sektoriinde siirdiirtilebilirlik performansinin degerlendirilmesi ve
belgelendirilmesi igin birgok siirdiiriilebilirlik  sertifikast ve standarti
bulunmaktadir. Bu sertifikalar ve standartlar, cevresel etkilerin 6l¢iilmesi,
yonetilmesi Ve raporlanmasi i¢in bir cergeve sunar. Bunlardan biri, "ISO 14001:
Cevre Yonetim Sistemi" standardidir. Bu standardin amact, bir kurulusun ¢evresel
etkilerini sistematik bir sekilde yonetmesine yardimci olmaktir. Lojistik
sirketleri, ISO 14001 standardin1 uygulayarak gevresel etkilerini azaltmak ve
siirdiiriilebilirlik performansini iyilestirmek icin bir ¢ergeve olusturabilir
(Macario ve Sousa, 2015:372). Ayrica strdiiriilebilirlik sertifikalar1 da lojistik
sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, "LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design)" sertifikasi, yesil binalarin tasarimi, insas1 ve
isletilmesi i¢in bir standart olarak kullanilir. Bu sertifika, lojistik tesislerinin
cevresel performansin1 degerlendirmeye ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmaya yardimci olabilir (Seuring ve Miiller, 2008:1708).

LOJISTIiK FAALIYETLERINDE CEVRESEL YONETIM
UYGULAMALARI

Tastma Optimizasyonu ve Rotalama

Lojistik  sektoriinde tasima optimizasyonu Ve rotalama, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem tasir. Tasima optimizasyonu, yiiklerin en
etkin ve verimli sekilde tasinmasini saglar. Bu, nakliye maliyetlerinin
diisliriilmesine, yakit tilketiminin ve sera gazi emisyonlarmin azaltilmasina
katkida bulunur. Tagima rotalarmin dogru bir sekilde planlanmasi, yiiksek
doluluk oranlarinin saglanmasi ve bos doniislerin en aza indirilmesi gibi faktorler
de c¢evresel etkilerin azaltilmasina yardimci olur (Gonzalez-Torre, 2011;
Holmstrom ve Tapaninen, 2018:23-24).

Yakat Verimliligi ve Alternatif Yakit Kullanimi
Lojistik faaliyetlerinde yakit verimliligi, ¢evresel etkilerin azaltilmasinda



onemli bir faktordiir. Arastirmalar, yakit verimliligi artisinin hem gevresel agidan
hem de igletme maliyetleri acgisindan avantaj sagladigini gostermektedir. Bu
nedenle lojistik sirketleri, ara¢ filolarmin yakit verimliligini artirmak igin
teknolojik yeniliklere ve yakit tasarrufu saglayan yontemlere yatirim yapmalidir.
Bunun yani sira fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak i¢in alternatif yakit
kaynaklarinin kullanim1 da ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen bir yaklagimdir
(Seuring ve Miiller, 2008:1704-1705). Bu alandaki diger bir arastirma, lojistik
sektoriinde elektrikli tasima araclarimin  kullaniminin  gevresel etkileri
azaltabilecegini ve siirdiiriilebilir bir tasimacilik modeline katkida
bulunabilecegini belirtmektedir (Savelsbergh ve Van Woensel, 2016:169-172).
Ayrica, biyoyakit kullaniminin lojistik faaliyetlerde gevresel siirdiiriilebilirligi
artirabilecegini belirten ¢caligmalar da bulunmaktadir (Saifullah ve Hamal4inen,
2018). Bu nedenle, lojistik sirketleri sadece teknolojik yeniliklere degil, ayni
zamanda alternatif yakit kaynaklarmin kullamimina da odaklanarak cevresel
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilirler.

Enerji Yonetimi ve Tasarrufu

Lojistik faaliyetlerinde enerji yonetimi ve tasarrufu, cevresel stirdiiriilebilirlik
icin kritik bir 6neme sahiptir. Lojistik tesislerinde enerji verimliligini artirmak,
enerji maliyetlerini diisiirmek ve c¢evresel etkileri azaltmak igin onemli bir
adimdir. Aydinlatma sistemlerinin optimize edilmesi, enerji etiketlemesi, enerji
verimli ekipmanlarin kullanimi ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin tercih
edilmesi gibi stratejiler, enerji yonetimi ve tasarrufunun saglanmasina katkida
bulunur (Holmstrom ve Tapaninen, 2018:25).

Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi

Yesil tedarik zinciri yoOnetimi, isletmelerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
gozeterek tedarik zinciri faaliyetlerini planlama, uygulama ve kontrol etme
sirecidir. Bu yaklasim, malzeme tedarikinden {irlin tasarimina, iretim
stireclerinden dagitima kadar olan siireglerde ¢evresel etkileri azaltmay1 amaglar
(Sarkis, 2012:202-203). Arastirmalar, yesil tedarik zinciri yonetiminin, enerji
verimliligini artirarak kaynak kullanimimi optimize etme, karbon ayak izini
azaltma ve siirdiriilebilir malzeme kullanimini tesvik etme gibi faktorlerle
cevresel performans artirdigini gostermektedir (Zhu ve Sarkis, 2004:267).

Yesil tedarik zinciri yoOnetimi faaliyetleri Sekil 1°de wverildigi gibi
siiflandirilabilir.



YESIL TEDARIK ZINCIRI YONETIMI
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Sekil 1. Yesil Tedarik Tinciri Yonetimindeki Yesil Faaliyetler
Kaynak: Biiyiikozkan ve Vardaloglu (2008: 6)

Tersine tedarik zinciri yOnetimi ise iirlinlerin tiiketiciden tiretime dogru
hareket ettigi, geleneksel tedarik zinciri modelinin tam tersine igleyen bir siirectir.
Bu yaklagim, driinlerin geri donisiimii, yeniden kullanimi veya yeniden
degerlendirilmesini igerir. Tersine tedarik zinciri yOnetimi, atik azaltma,
dongiisel ekonomiye katkida bulunma ve malzeme kaynaklarini daha etkin bir
sekilde kullanma potansiyeli tasir (Guide ve Van Wassenhove, 2009:10). Bu
cergevede, isletmelerin hem ¢evresel hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilirligi

artirmak i¢in yesil tedarik zinciri ve tersine tedarik zinciri yonetimini bir arada
degerlendirmeleri 6nemlidir.
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Siirdiirebilir Tedarik¢i Secimi ve Degerlendirme

Lojistik sektoriinde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, sadece kendi
faaliyetlerini degil tedarikgilerin de ¢evresel performansini dikkate almay1
gerektirir. Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve degerlendirme, ¢evresel kriterlere
dayali olarak tedarik¢ilerin performansini degerlendirmeyi ve c¢evresel
sorumluluklarii yerine getirme kapasitelerini belirlemeyi amaglar.

Surdiirtilebilir tedarik¢ilerin se¢ilmesi, ¢evresel riskleri azaltmaya ve tedarik
zincirinin genel ¢evresel etkisini diisiirmeye yardimci olur. Bu siirecte,
stirdiiriilebilirlik sertifikalari, tedarik¢i beyanlar1 ve bagimsiz siirdiiriilebilirlik
degerlendirme sirketlerinin raporlart gibi kaynaklar kullanilabilir (Pagell ve Wu,
2009; Zsidisin ve Siferd, 2001:62).

Cevresel Performansin Izlenmesi ve Raporlanmast

Lojistik sirketleri, ¢evresel etkilerini anlamak, izlemek ve raporlamak i¢in
uygun mekanizmalar1 kullanmalidir. Cevresel performansin izlenmesi ve
raporlanmasi, lojistik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine ve
iyilestirme firsatlarmin belirlenmesine olanak tanir. Bu siireg, enerji tiiketimi,
sera gazi emisyonlari, su kullanimi, atik miktar1 gibi ¢cevresel gostergelerin takip
edilmesini igerir. Ayrica ¢evresel raporlama standartlar1 ve yonergeleri (6rnegin,
Global Reporting Initiative) ¢ergevesinde diizenli olarak ¢evresel performans
raporlart hazirlanmalidir. Bu, sirketlerin ¢evresel hedeflerine ulasma siirecinde
ilerlemeyi degerlendirmelerine ve paydaslarla seffaf bir iletisim kurmalarina
yardimci olur (Gimenez ve Ventura, 2005; Pagell ve Wu, 2009:38).

Yesil Tedarik Zinciri Stratejileri

Yesil tedarik zinciri stratejileri, lojistik sektoriinde gevresel stirdiiriilebilirlik
icin belirlenen hedeflere ulagsmay1 amaglayan stratejik yaklagimlardir. Bu
stratejiler, cevre dostu malzemelerin kullanimi, yenilik¢i ambalaj ¢oztimleri, geri
doniisim ve atik yonetimi, enerji verimliligi, lojistik aglarin yeniden
yapilandirilmasi gibi cesitli alanlar icerebilir. Yesil tedarik zinciri stratejileri,
cevresel etkileri azaltmanin yani sira maliyet tasarrufu, rekabet avantaji ve itibar
gelistirmeye de katkida bulunabilir. Bu stratejilerin  basarili bir sekilde
uygulanmasi, tedarik¢i isbirligi, teknolojik yenilikler, politika ve diizenlemelerin
desteklenmesi gibi faktorleri gerektirir (Carter ve Rogers, 2008; Pagell ve Wu,
2009:38).

Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi
Tersine tedarik zinciri yonetimi, geleneksel tedarik zinciri modellerinden
farkl bir perspektife sahiptir, ¢linkii irlinlerin tiiketiciden tiretime dogru hareket



ettigi bir siirectir (Rogers ve Tibben-Lembke, 1998:1). Bu yaklasim, {irlinlerin
geri doniigiimii, yeniden kullanimi ve tekrar degerlendirilmesi gibi faaliyetleri
igerir. Geri doniisiim, Uriinlerin dmriinii uzatma, atik miktarin1 azaltma ve
dongiisel ekonomiye katkida bulunma potansiyeli sunar (Fleischmann, 2000:1).
Malzeme kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi, hem c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de ekonomik etkinlik agisindan Onemli bir stratejidir
(Rogers ve Tibben-Lembke, 1998:2). Bu baglamda, isletmelerin yesil tedarik
zinciri ve tersine tedarik zinciri yonetimini entegre bir sekilde ele almalari,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine daha etkili bir sekilde ulasmalarina yardimci olabilir
(Guide ve Van Wassenhove, 2009:10).

TEKNOLOJININ ROLU

Otomasyon ve Veri Analitigi

Lojistik sektoriinde otomasyon ve veri analitigi, cevresel yoOnetim ve
siirdiiriilebilirlik acisindan Onemli firsatlar sunmaktadir. Otomasyon, is
stireclerinde insan miidahalesini azaltarak hatalar1 ve kaynak israfin1 minimize
etmeyi saglar. Bu, daha verimli ve ¢evre dostu operasyonlar anlamina gelir.
Otomasyon teknolojileri arasinda otomatik depolama ve alim- satim sistemleri,
otomatik etiketleme ve ambalajlama makineleri, otomatik arag takip sistemleri ve
akilli robotlar bulunur. Ayrica veri analitigi, bliyiik veri ve yapay zeka
tekniklerini kullanarak lojistik siireclerindeki verilerin analiz edilmesini saglar.
Bu sayede, verimlilik artigi, yakit tiiketimi optimizasyonu ve atik miktarinin
azaltilmas1 gibi stirdirilebilirlik hedefleri elde edilebilir (Kamble, 2019:11;
Winkenbach ve Azimi, 2017:45).

Akillt Ulasim Sistemleri

Akalli ulagim sistemleri, lojistik sektoriinde gevresel yonetimi destekleyen bir
bagka onemli teknolojik gelismedir. Bu sistemler, verimli rota planlamasi, trafik
yOnetimi ve tasima modlarinin entegrasyonu gibi Ozelliklere sahiptir. Akill
ulagim sistemleri, yakit tiiketimini azaltarak emisyonlar1 ve trafik sikisikligini
onlemeye yardimer olur. Bunlar arasinda trafik sinyalizasyonu optimizasyonu,
gercek zamanl lojistik takip sistemleri, tasima paylasimi uygulamalar1 ve akilli
park yoOnetimi sistemleri bulunur. Bu sistemler, lojistik operasyonlarin
verimliligini artirirken cevresel etkilerini azaltmaya yardimei olur (Jaller ve
Hakimi, 2018:1; Macharis, 2017).
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Nesnelerin Interneti (IoT) ve Izlenebilirlik

Nesnelerin Interneti (IoT), lojistik sektoriinde izlenebilirlik ve gevresel
yonetim i¢in bilyiik bir potansiyele sahiptir. [oT, nesnelerin birbirleriyle iletisim
kurmasini saglayan bir ag teknolojisidir. Lojistikte, {irlinlerin, envanterin ve
tasitlarin IoT sensorleri araciligiyla izlenebilmesi, daha hassas envanter yonetimi,
verimli rotalama ve teslimat siire¢lerinin optimize edilmesi anlamina gelir. Bu da
yakit tasarrufu, atik azalimi ve lojistik faaliyetlerin cevresel etkilerinin
azaltilmasi anlamina gelir. IoT ayni zamanda geri doniisiim siireclerini de
izlemek ve optimize etmek icin kullanilabilir. Ornegin, geri doniisiim
malzemelerinin izlenebilmesi, geri doniisiim oranlarini artirabilir ve kaynaklarin
daha verimli kullanilmasini saglayabilir (Hribernik, 2017; Korpela, 2017:1).

LOJISTIiK SEKTORUNDE CEVRESEL YONETIMIN FAYDALARI

Maliyet Tasarrufu ve Verimlilik Arnist

Cevresel yonetim uygulamalarmin lojistik sektoriinde maliyet tasarrufu ve
verimlilik artig1 sagladig1 birgok arastirma tarafindan belirtilmistir. Ornegin, enerji
yonetimi, atik yonetimi ve tasima optimizasyonu gibi ¢evresel yonetim stratejileri,
enerji ve kaynak tiiketimini azaltarak isletmelere Onemli miktarda tasarruf
saglayabilir. Bununla birlikte daha verimli lojistik siiregler, depo yonetimi, rotalama
ve envanter kontrolii gibi alanlarda da verimlilik artigina olanak tanir. Bu da lojistik
operasyonlarn daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglar, hatalar1 minimize eder ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar (Gimenez ve Ventura, 2005; Li, 2017,
Seuring ve Miiller, 2008:1703).

Lojistik sektoriinde ¢evresel yonetim uygulamalarimin maliyet tasarrufu ve
verimlilik artis1 sagladigi konusunda yapilan bir dizi arastirma, sektordeki
isletmelerin siirdiirtilebilirlik stratejilerinin énemini vurgulamaktadir. Gimenez ve
Ventura'nin (2005) ¢aligmast, enerji yonetimi, atik yonetimi ve tagima optimizasyonu
gibi ¢evresel yoOnetim stratejilerinin, isletmelerin enerji ve kaynak tiiketimini
azaltarak 6nemli miktarda maliyet tasarrufu saglayabilecegini belirtmektedir. Li'nin
(2017) aragtirmasi, daha verimli lojistik siireclerin, depo yonetimi, rotalama ve
envanter kontrolii gibi alanlarda artan verimlilikle sonuglanmaktadir. Seuring ve
Miiller'in (2008) ¢aligmasi, ¢evresel yonetim uygulamalarinin lojistik operasyonlari
etkili bir sekilde yonetmeye olanak tamidigini ve bu sayede isletmelerin hatalari
minimize ettigini, kaynaklar1 daha verimli kullandigmi ve genel olarak daha
stirdiiriilebilir bir lojistik strateji olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu arastirmalar,
gevresel yonetim uygulamalarinin lojistik sektoriinde hem maliyet tasarrufu hem de
verimlilik artig1 sagladigim gostermektedir (Gimenez ve Ventura, 2005; Li, 2017;
Seuring ve Miiller, 2008).
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lIyi Kurumsal Vatandashk ve Marka Degeri

Cevresel yonetim uygulamalari, lojistik sektoriinde iyi kurumsal vatandaslik
ve marka degeri olusturmanin 6nemli bir yoludur. Bir isletmenin ¢evre dostu
uygulamalar1 benimsemesi, miisteriler ve paydagslar tarafindan takdir edilir. Bu,
isletmeye itibar kazandirir, miisteri sadakati artirir ve rekabet avantaji saglar.
Ayrica tedarik zinciri boyunca siirdiiriilebilirlik degerlerini paylasan tedarikgiler
ve ig ortaklariyla daha giiclii iliskiler kurulmasina olanak tanir. Bu da isletmenin
siirdiiriilebilirlik hedeflerini daha etkin bir sekilde gergeklestirmesini saglar
(Pagell ve Wu, 2009; Zhu, 2018:144).

Istihdam ve Is Saghg Giivenligi

Cevresel yonetim uygulamalarinin lojistik sektoriinde istihdam ve i saglig
giivenligi agisindan 6nemli faydalar1 vardir. Isletmelerin gevre dostu uygulamalari
benimsemesi, isgilerin sagligini ve giivenligini on planda tutmasim gerektirir. Is
saghig giivenligi onlemleri, is kazalariin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesine
yardimci olur, galisanlarin is memnuniyetini artirir Ve isletmenin isveren olarak
iyi bir imajmu yiikseltir. Ayrica ¢evre dostu uygulamalarin benimsenmesi, yesil
is firsatlarinin yaratilmasina ve yesil islerin artmasina katkida bulunur, boylece
sektdrde istihdamin artmasi saglanir (Ozkanli ve Giiven 2020:1).

ZORLUKLAR VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Lojistik Sektoriindeki Engeller ve Stnirlamalar

Lojistik sektoriinde ¢evresel yonetimin benimsenmesi ve uygulanmasi bazi
engellerle karsilasabilir. Bunlar arasinda maliyetler, teknik zorluklar, yasal
diizenlemeler, bilgi eksikligi ve isletmelerin ¢evre dostu uygulamalara yonelik
isteksizligi yer alir. Ornegin, cevre dostu teknolojilerin yiiksek maliyetleri ve
yatirim gereksinimleri, kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler i¢in 6nemli bir engel
olabilir. Ayrica ¢evresel diizenlemelerin karmagikligi ve farkl: ilkeler arasindaki
farkliliklar da isletmelerin ¢evre dostu uygulamalari benimsemesini
zorlagtirabilir. Bununla birlikte ¢evre dostu uygulamalara yonelik farkindalik
diisiik oldugunda, isletmeler bu konuda egitim ve bilgi eksikligi ile karsilagabilir
(Carter ve Rogers, 2008; Hofmann ve Busse, 2011; Wu, 2015:1).

Yenilik¢i Coziimler ve Gelecekteki Trendler

Lojistik sektoriinde ¢evresel yonetimle ilgili gelecekteki trendler ve yenilikei
cozlimler, cevre dostu teknolojilerin ve dijital doniisiimiin hizla gelismesiyle
sekillenmektedir. Ornegin, otonom tasitlar ve elektrikli araglar gibi ¢evre dostu
tasima teknolojileri, lojistik faaliyetlerde karbon ayak izini azaltmada énemli bir
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rol oynayabilir. Ayrica, yapay zeka ve veri analitigi gibi dijital ¢éziimler, lojistik
siire¢lerin daha verimli bir sekilde yoOnetilmesini Ve c¢evresel etkilerin
azaltilmasini saglayabilir. Bunun yani sira siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
ve yesil lojistik gibi stratejiler, lojistik sektoriinde gelecekte daha fazla 6neme
sahip olacak trendlerdir (Fleischmann, 2014; McKinnon, 2015; Pacheco,
2020:1). Tablo 1°de lojistik sektoriinde yasanan zorluklar ve buna yonelik
gelecek perspektifler yer almaktadir.

Tablol. Lojistik sektoriinde yasanan zorluklar ve gelecek perspektifler

Engel ve Simirlamalar

Maliyetler: Cevresel teknolojilere yiiksek
maliyetler ve yatirm gereksinimleri kiiciik

ve orta Olgekli igletmeler icin engel
olusturabilir.

Teknik Zorluklar: Cevresel yonetimin
uygulanmasinda karsilagilan teknik
zorluklar isletmeleri engelleyebilir.

Yasal Diizenlemeler: Cevresel
diizenlemelerin karmagikligt ve iilkeler
arasindaki farkliliklar isletmeleri
zorlayabilir.

Bilgi Eksikligi: Isletmelerin gevre dostu
uygulamalara yonelik bilgi eksikligi engel
olabilir.

Isteksizlik: Bazi isletmelerin ¢evre dostu
uygulamalara yonelik isteksizligi bir engel
olusturabilir.

Coziimler ve Gelecek Trendleri

Gelecekteki  Trend:  Cevre  dostu
teknolojilerin maliyetlerindeki diisiis ve
destekleyici tesvik politikalar1 bu engeli
azaltabilir.

Yenilik¢i Coziim: Dijital doniisim ve
yapay zeka, lojistik siireglerin daha etkin bir
sekilde yonetilmesine yardimci olabilir.
Gelecekteki  Trend: capta
standartlasmis  ¢evresel  diizenlemelerin

Kiiresel

olusturulmas1 ve uygulanmasi, isletmeler
icin uygun bir ortam yaratabilir.

Yenilik¢i Coziim: Egitim programlart ve
bilinglendirme kampanyalari, igletmelerin
gevresel  yonetim  konusundaki  bilgi
eksikligini gidermeye yardimeci olabilir.
Gelecekteki Trend: Toplumsal
beklentilerin  ve gevresel sorumluluk

anlayiginin artmasi, isletmeleri ¢evre dostu

uygulamalara yonlendirebilir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

SONUC

Bu ¢aligmada, lojistik sektoriinde gevresel yonetimin dnemi ve gerekliligi
tizerine bir genel bakis sunulmustur. Cevresel yonetim, lojistik faaliyetlerin
cevresel etkilerini azaltmayir ve sirdirilebilirlik hedeflerini desteklemeyi
amaclayan bir yaklasimdir. Calismann amaci, lojistik sektoriinde c¢evresel
yonetimin dnemini vurgulamak ve sektdrde cevresel etkilerin azaltilmasi igin
cesitli uygulamalari ve ¢oziimleri incelemektir.

Lojistik sektdriinde ¢evresel yonetimin 6nemi, gevre kirliliginin azaltilmas,
dogal kaynaklarin korunmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve atik yonetimi
gibi konulan igermektedir. Bu baglamda, karbon ayak izi ve sera gaz
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emisyonlarinin kontrol altina alinmasi, hava ve su kirliliginin dnlenmesi, atik
yoOnetimi ve geri doniisiimiin tesvik edilmesi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanilmasi gibi konular 6nem arz etmektedir.

Cevresel yonetimin lojistik sektoriinde benimsenmesi ve uygulanmast, bir dizi
zorluk ve smirlamalarla kargilasabilir. Bunlar arasinda maliyetler, teknik
zorluklar, yasal diizenlemeler ve bilgi eksikligi yer almaktadir. Ancak yenilikgi
coziimler ve gelecekteki trendler, lojistik sektdriinde ¢evresel yoOnetimin
gelisimine ve basarili bir sekilde uygulanmasina yardimci olacaktir. Bu ¢oziimler
arasinda otonom tagitlar, elektrikli araglar, yapay zeka, veri analitigi ve
siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi gibi alanlardaki teknolojik gelismeler
onemli bir rol oynamaktadir.

Sonu¢ olarak, lojistik sektoriinde g¢evresel yonetim uygulamalarmin
benimsenmesi, isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemesine, ¢evresel
etkilerini azaltmasina ve rekabet avantaji elde etmesine yardimci olacaktir.
Cevresel yonetimin onemi ve gerekliligi, isletmelerin ¢evresel sorumluluklarini
yerine getirmesini saglayacak ve gelecek nesillere daha temiz ve siirdiiriilebilir
bir diinya birakilmasina katk1 saglayacaktir.
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GIRIS

Lojistik giniimiizde ilkelerin gelisimi igin kilit rol oynayan sektdrlerden
biridir. Milli geliri yiiksek olan iilkelerin lojistik sektdriinde de basarili oldugu
goriilmektedir. Ulkeler lojistik faaliyetlerin etkin, verimli, esnek, etkili, cevik ve
farkli gergeklestirme durumunu gosteren lojistik performansini yiikseltmeyi
amaglamaktadir. Ulkeler lojistik performansm yiikselttikge milli gelirinin de
genellikle yiikseldigi goriilmiistiir. Ayni durum iilkeler icerisinde faaliyet
dogrusu olarak bilinen “dogru iiriin, dogru tiiketici, dogru sartlar, dogru zaman,
dogru yer, dogru miktar, dogru fiyat/maliyet” kriterlerinde fayda saglayarak
isletmelerin  birbirlerine kars1 stiinliiklerini  gosteren rekabet avantaji
saglamasina destek olmaktadir. Dolayisiyla hem iilkeler hem de isletmeler icin
lojistik, ekonomik siirdiiriilebilirligin en 6nemli pargalarindandir.

Birgok pozitif digsalligt mevcut olan lojistigin negatif dissalliklar1 da
mevcuttur. Bunlarin en basinda ¢evreye verdigi zarar gelmektedir. Diinyanin
cevreye en fazla zarar veren sektorleri arasinda genellikle iiclincii sirada
gosterilmektedir. Bu durum ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan gerekliliginin
yaninda ¢evresel agidan 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir (Shen vd., 2022).

Cevresel kirliliginin havaya yayilan gazlardan, suya sizan veya dokiilen
maddelerden, topraga karigtirilan maddelerden, yayilan sesten ve c¢evre
kirliliginden olustugu bilinmektedir. Bu kirlilik tiirlerine neden olmak dogrudan
olabildigi gibi dolayli yoldan da gerceklesebilmektedir. Lojistik sektorii bu
kirlilik tiirlerinin hepsine neden olabilmektedir. Burada {izerinde durulmasi
gereken en Onemli konu ise hava kirliligidir. Canlilarin yasamasi igin
vazgecilemez ve gereken en temel unsurlarin basinda geldigi bilinen havanin
temiz sayilabilmesi i¢in havada %78 azot, %21 oksijen ve %1 diger gazlar yer
almalidir. Fakat insan faaliyetleri sonucu bu denge degismektedir. Faaliyetler
sonucu en fazla salina gazlar karbondioksit(CO,), metan gazi(CHy), azotoksitler
(NOx), kiikiirtdioksit (SO,), karbonmonoksit (CO) olarak sdylenebilir. Karbon
atomlar1 siirekli olarak atmosfer ve diinya arasinda gecis saglayarak karbon
dongiisii yaratir. Diinya {izerindeki karbon dengesini saglayan en 6nemli canlilar
bitkilerdir. Fakat sanayi devriminden sonra fosil yakitlarin yanmasi sonucu
cevreye yayilan karbondioksit saliimi gliniimiizde diinyadaki karbon yutaklar
tarafindan emilebilecegi miktarin yaklasik 2 katina ¢ikmistir. Bu kalan kisim ise
atmosfere salinmakta ve orada 1s1y1 hapsederek diinyanin daha fazla 1sinmasina
dolayisiyla da kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Lojistik sektorii bu kirlilige en
fazla sebep olan sektorler icerisinde yer almaktadir(Abukhader ve Jonson, 2004).
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etkisi goz Oniinde bulundurularak azaltilmasi s6z konusu degildir. Bunun yerine
verilen zarar1 azaltmaya yonelik caligmalarin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Bircok iilke ve iilke gruplari bu konuda yapici politikalar belirlemektedir. Bu
politikalar tilkelerin igletmeler iizerinde baski kurmasina ve ¢evreye verilen zarart
azaltici eylemler gergeklestirmesine katki sunmaktadir. Giintimiizde bakildiginda bu
durum bagarili olmus gibi goriilmemektedir. Giderek artan ¢evre kirliligi bunun en
biiyiik gostergesidir. Bu degisimin birgok nedenden dolayr bir anda olamayacagi
yillar siiren bir istikrar sonucu gergeklesebilecegi net bir sekilde goriilmektedir(Day
vd., 2011).

LOJISTIK VE KARBON EMiSYONLARI

Insan ihtiyaclarini karsilamak icin ihtiya¢ duyulan iiriiniin hammaddeden nihai
tilketiciye ulasana kadar gerceklestirilen faaliyetleri ve bu faaliyetlerin ileri yonlii
oldugu gibi geri yonliide ele alindigy, bilginin siirekli 6n planda oldugu siireci ifade
eden lojistik (Erturgut, 2016) biitiin siireclerinde ¢evreye gaz salinim
gerceklestirmektedir (Shen vd., 2022). Lojistikte karbon emisyonuna neden olan
faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

Tasima ve Ellecleme Araglari: En fazla karbon salimmi yapan sektorler
siralamasinda genel olarak iiciincii gosterilen lojistikte bunun en 6nemli nedeni
olarak tasima ve ellegle aracglar1 gosterilebilir. Lojistik faaliyetlerde kullamilan
kamyon, tren, ucak, gemi, ving, forklift gibi tagima ve ellecleme araglar1 genel olarak
fosil yakit(dizel, benzin vb) veya yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi tilketmektedir.
Cevreye en ¢ok karbon salmimmu fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya meydana
gelmektedir.

Enerji Kullanimi: Lojistik faaliyetlerde ¢evreye salinan gazlarin biiyiik bir kism
fosil yakit kullanimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil 6nce
bitki ve hayvan kalintilarinin dogal siireglerle pargalanmasi, birikmesi ve yer altinda
uzun siireli bir doniisiime ugramasiyla olusan organik kdkenli yakitlardir. Bu yakatlar,
genellikle komiir, petrol ve dogal gaz olmak iizere ii¢c ana tiirde smiflandirilir ve
endiistriyel devrimden bu yana enerji kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Tagima veya ellecleme araglarinin yaninda tagima disinda kalan depolama,
ambalajlama gibi faaliyetlerde 1sinma, sogutma, aydmlatma gibi alanlarda da
genellikle fosil yakit veya bunun yanmasi sonucunda elde edilen enerji
kullanilmaktadir. Buda sera gazi salinimina yol acarak kiiresel 1sinmaya 6n ayak
olmaktadir.
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Fosil yakit kullanimu giiniimiizde her ne kadar kisitlanmaya ¢aligilsa ve bu konuda
ciddi politikalar izlense de fosil yakita olan talep giderek artmaktadir. Buna fosil yakit
saplantis1 da denilmektedir (Topuz vd., 2017).

“Diinya niifusunun artist ve fosil enerji kaynaklarmmin zamanla
azalmas, iilkeleri alternatif enerji kaynaklari aramaya yoneltmektedir.
Bunun oniindeki en biiyiik handikap “Fosil Enerji Saplantis1” dir.
Ekonomilerin fosil enerji kaynaklar: olarak bilinen komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kokenli kaynaklarm bir bagimhisi olarak, alternatif
venilebilir enerji kaynaklarmin  onemini  bildigi  halde bunu
gormemezlikten gelmesine biz** Fosil Enerji Saplantisi (Fossil Energy
Obsession)” olarak tammiryoruz.”

Bu tanima gore fosil yakit tiiketimini azaltmaya yonelik calismalar yapilmakta ve
yenilenebilir  enerjinin 6nemi  bilinmekte fakat Ongoriilen  azaltmay1
saglayamamaktadir. Bu durumu tersine dondiirmek icin stratejiler daha ¢evre dostu
planlanmali ve uygulanmalidir.

Lojistik Performansin Diisiik Olmasi: Lojistik siireglerin performansinin diisiik
olmasi da karbon salmimini artirmaktadir. Siireglerde etkinlik, etkililik, verimlilik,
esneklik olarak bilinen lojistik performans dogru yonetilemediginde gereksiz enerji
kullanimi ortaya ¢ikabilir. Bu sorunlar;

e Rota optimizasyonunun saglanamamasi sonucu olarak tagima mesafesinin

gereksiz artmasi

e FEksik yiikle tasima veya yiiksiiz yol alma sonucunda enerji tiiketiminin
artmasi veya gereksizligi,

e Diisiik kapasite veya bos depolarin ¢alistirilmasi sonucu gereksiz aydinlatma,
1sinma veya sogutmanin yapilmasi,

e Ambalajlama faaliyetinin dogru planlanip uygulanamamasi sonucunda
gereksiz enerji veya ambalajlama sarfiyati,

e Satin almanmn yetersiz yapilmasi sonucu iiretim iglemlerinin aksamasi veya
yeniden siparis verme sonucu daha sik tasima yapilmasi. Ayrica satin almanin
fazla yapilmasi sonucu depolarin gereksiz calismast,

e Envanter takibinin dogru yapilamamasi sonucu yasanabilecek birden fazla
satin alma islemi ve tasima islemi gerceklestirmek zorunda kalma. Ornegin;
Envanterde var olan makinay1 fark etmeme sonucu yeniden satin alma yoluna
giderek {iriiniin tekrar iiretilme siirecindeki veya satin alma sonrasi elde fazla
makina bulundugu i¢in depolamasimin yapilmasi sonucu enerji tiiketimine yol
acma,
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o Lojistik faaliyetleri dijitallestirememe sonucunda gereksiz insan kaynagi igin
veya liretim, depolama vb i¢in bina kullanilmast,

e Tesis yeri segciminde optimum se¢im yapilmadigindan tasima mesafelerinin
gereksiz artmasi

e Siparis yoOnetimi siireglerinde dogru sistem veya kullanilmamasi veya
sistemsiz caligilmasi sonucu birden fazla siparis gonderme, eksik génderilen
iiriiniin tamamlanmas1 vb. durumlardan kaynaklanan enerji kaybi,

o Lojistik faaliyetlerde iletisim ve is birliginin yeterli olmamasi siireglerin
verimsiz caligsarak daha fazla veya gereksiz yakit tiiketimi olarak
siralanabilir.

Ambalaj Malzemeleri ve Atiklar: Ambalaj malzemelerinin iretilmesi,
kullanim1 ve daha sonra atilmasi da karbon emisyonlarina yol a¢maktadir.
Ozellikle tek kullanimlik ambalajlar geri déniisiimii saglanamadigindan siirekli
hammadde ¢ikarimi, taginmasi ve iiretimi gibi faaliyetlerden gectigi icin daha ¢cok
enerji tikketimine yol agacaktir.

Tedarik Zinciri Siirecinin Uzun Olmasi: Tedarik zincirinde siiregleri
cesitlendirmek veya uzatarak gerceklestirmek daha uzun mesafelere sevkiyat
gergeklestirmeye yol agabilir. Bunun yaninda maliyet avantaj1 saglamak isteyen
isletmeler genellikle ¢evreye verilen zarari ikinci plana koyarak ¢evreye daha az
zarar verecek hammaddeye yakin {iretim tesisleri yerine ucuz isgiiciine sahip
iretim yerleri tercih ederek yiliksek miktarda tasimacilik yapilmasim
saglayabilirler. Bu durumda enerji tiiketimini artirir.

SURDURULEBILIR LOJiSTiK FAALIYETLERLE EMISYONLARI
AZALTMA STRATEJILERI, POLITIKALAR VE TESVIKLER

Siirdiirtilebilir lojistik, faaliyetlerin ekonomik verimliligi, cevresel duyarlilig
ve sosyal sorumlulugu goz Oniinde tutularak gerceklestirilmesidir. Gegmiste
stirdiiriilebilirligin ekonomik ve sosyal boyutlar isletmeler agisindan daha 6n
planda tutulsa da gilinlimiizde artan ¢evre kirliligi sonucu ¢ikan strateji ve
politikalarla birlikte toplumsal baski ¢evre boyutu diigiiniilmeden siirdiiriilebilir
olunamayacagini gostermistir. Dolayisiyla hem iilkeler hem de isletmeler lojistik
faaliyetlerini karbonsuzlastirma adina stratejiler belirlemeli, politikalar iiretmeli
ve tesvikler vermelidir. Bu strateji, politika ve tesviklerin akademi diinyasinda
yapilan inceleme sonucunda Onemli olarak goriilenlerini basliklar halinde
inceleyelim.

23



Lojistik Faaliyetlerde Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Ekonominin yap1 taglarinda biri olan lojistik hizmeti gergeklestirilirken veya
tretilirken yiiksek miktarda enerji tiiketmektedir. En fazla enerji tiiketilen
sektorler listelerinde genellikle ilk siralarda yer almasiyla bilinmektedir.
Kullandig1 yakit miktarinin yiiksek olmasinin yaninda bu miktarin biiyiik
cogunlugunu fosil yakitlarin olusturmasi g¢evresel a¢idan Onemini de ortaya
koymaktadir. Fosil yakitlarmn kullaniminin ¢evreye yiiksek miktarda gaz
salinimma yol agarak atmosfer dengesini bozdugu daha dnce yapilan birgok
calisgmada vurgulanmistir. Buradan yola ¢ikarak lojistik sektoriiniin
faaliyetlerinde ¢ogunlukla fosil yakit kullanmasi ¢evreye verdigi zarar1 gozler
oniine sermektedir.

Lojistigin ¢evreye verdigi zararin nedenlerinin igerisinde birinci siray1 fosil
yakit kullanimindan kaynaklanan karbon salinimidir. Dolayisiyla yapilacak
stratejiler, politikalar ve tesvikler daha c¢ok lojistigin enerji kullanimina iliskin
olmalidir. Bunlardan ilki kullanilan enerjinin elde edildigi kaynagi1 degistirmektir.
Fosil yakitlar dogada sinirli bulunan ve kullanildik¢a tiikenen yakitlardir.
Yakilmas1 sonucu ise havaya gaz salar. Bunun yerine kullanildik¢a
tikenmeyecek, dogada sinirsiz bulunan, kullanildiginda dogaya zarar
vermeyecek veya fosil yakitlara gore ¢cok daha az zarar verecek enerji tiirlerini
tercih etmek gerekir. Bu enerji tiirlerinin genel ismine “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1” denilmektedir. Bu enerji kaynaklari, dogal siireclerle veya insan
miidahalesiyle siirekli olarak yenilenebilir ve kullanildik¢a tekrar olusabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evreye zarar vermeden veya karbon
emisyonlarini minimumda tutarak elektrik, 1s1 ve mekanik enerji gibi farkli
formlarda enerji saglar. Tabloda yenilenebilir enerji tiirii ve elde edildigi dogal
kaynaklar verilmistir (Gross vd., 2003; Mohtasham, 2015).

Tablo 1: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1

Bashca Yenilenebilir Enerji Tiirii Enerji Elde Edilen Kaynak
Riizgar Enerjisi Riizgar
Giines Enerjisi Giines
Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sicak Suyu veya Su Buhari

Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizlerde Meydana Gelen

Dalga
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
Hidrolik Enerji Nehirler
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar

Kaynak: Mohtasham, J. (2015). Renewable energies. Energy Procedia, 74, 1289-1297.
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Giines Enerjisi: Giines 1s18indan elde edilen enerjidir. Gilines panelleri
aracilifiyla giines 15181, fotovoltaik hiicrelerde elektrik enerjisine doniistiiriiliir
veya termal giines kolektorleri yardimiyla 1s1 enerjisi elde edilir.

Riizgar Enerjisi: Riizgarin kinetik enerjisi, riizgar tiirbinleri kullanilarak
elektrik enerjisine ¢evrilir. Riizgar tiirbinleri genellikle riizgarin bol oldugu agik
alanlarda konumlandirilir.

Hidrolik-Hidroelektrik Enerji: Suyun kinetik enerjisi, hidroelektrik barajlar
veya akarsu tiirbinleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Barajlar,
suyun potansiyel enerjisini elektrige ¢evirirken akarsu tiirbinleri, nehirlerde veya
akarsularda hareket eden suyun enerjisini kullanir.

Biyokiitle Enerjisi: Organik maddelerden, 6rnegin bitkisel atiklar, odun,
tarimsal artiklar veya hayvansal atiklar, biyogaz, biyokiitle kazanlar1 veya
biyokiitle enerji tesisleri araciligiyla enerji tiretmek i¢in kullanilir.

Jeotermal Enerji: Yer altindaki sicak su veya buharin termal enerjiye
dontistiiriilmesidir. Jeotermal enerji, 1sitma, elektrik iiretimi veya sera tarimi gibi
alanlarda kullanilabilir.

Dalga enerjisi: Okyanus veya deniz gibi su kiitlelerinde meydana gelen dalga
hareketlerinden elde edilen enerjiyi ifade eder. Bu enerji, dalga hareketlerinin
kinetik enerjisinin veya su Kkiitlelerindeki hareketin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi yoluyla elde edilir. Dalga enerjisi genellikle gelgit enerjisi ve
dalga hareketlerinden kaynaklanan enerjiyi igerir. Gelgit enerjisi, diinyanin yer
cekimi etkisi altindaki deniz seviyesinin diizenli olarak ylikselip algalmasindan
kaynaklanirken, dalga enerjisi, riizgarlar veya yercekimi gibi etkenlerden
kaynaklanan dalga hareketlerinden gelir.

Hidrojen enerjisi: hidrojen gazinin kullanilmasiyla elde edilen bir enerji
tiirlinii ifade eder. Hidrojen, en bol bulunan elementlerden biridir ve genellikle su
veya dogal gaz gibi kaynaklardan elde edilebilir. Bu enerji tiirii, yakit hiicreleri
veya dogrudan yakma gibi yontemlerle elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in kullanilir.
Hidrojenin elde edilmesi, ¢ogunlukla suyun elektrolizi (hidrolizi) yontemiyle
gerceklesir. Bu islemde su, elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijene
ayristirilir. Elde edilen hidrojen gazi daha sonra cesitli alanlarda kullanilabilir.

Guncel duruma bakildiginda enerji ihtiyacinin ¢ok kiigiikk bir kismi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Lojistik faaliyetleri
karbonsuz hale getirmek istiyorsak kesinlikle yenilenebilir enerjiye yonlenmeli
ve gelecekte biitiin kurguyu bu enerji iizerine kurmamiz gerekmektedir. Yapilacak
strateji, politikalar ve tesviklerde kesinlikle yenilenebilir enerji iiretimi artirict
veya kullanim1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Yesil Tasimacilik

Yesil tasimacilik, ¢evreye daha az zarar veren, daha az enerji tiiketen ve daha
stirdiiriilebilir olan tagimacilik yontemlerini ifade eder. Bu tiir tagimacilik, karbon
emisyonlarin1 azaltmak, ¢evre kirliligini minimize etmek ve dogal kaynaklarin
daha verimli kullanimin1 saglamak amaciyla uygulanir. Yesil tasimacilik bir¢ok
farkl sekilde gergeklestirilebilir(Gucwa ve Schafer, 2013; Hue ve Tuyet, 2021):

Yesil Yakitlar: Fosil yakitlar yerine biyoyakitlar, hidrojen yakit1 gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasima araglarinda kullanilmasi da karbon
salinimin1 azaltici faktorlerden birisi olacaktir.

Elektrikli Araglar: Fosil yakith araglarin yerine elektrikli araglarin kullanimi
ve bu elektriginde fosil yakitlardan saglanmamasi karbondioksit emisyonlarimi
azaltmaya yardimci olur.

Toplu Tasima, Bisiklet ve Yaya Ulasimi: Lojistik  faaliyetlerin
gerceklestirilmesinde  gorev  alan personelin  taginmasinda veya yer
degistirmesinde otobiis, servis, rayli sistemler gibi toplu tagima araclari, bireysel
ara¢ kullanimina kiyasla daha az enerji tiikketir ve karbon ayak izini azaltir. Ayrica
ozellikle kisa mesafelerde ve uygun kosullarda bisikletle veya yiiriiyerek ulasim
hem kisisel saglik i¢in faydalidir hem de faaliyetin karbon salinimini énemli
Olciide azaltir.

Lojistik Faaliyetlerde Enerji Verimliligi

Lojistikte  enerji  verimliligi, —malzemelerin tedarik edilmesinden
depolanmasina, tasinmasindan dagitilmasina kadar olan siire¢lerde daha az enerji
kullanimiyla daha iyi hizmetin sunulmasimi amaglar. Lojistik, tedarik zinciri
igerisindeki mallarin en uygun maliyetle, en diisiikk enerji tiikketimiyle ve gevre
etkilerini minimize ederek taginmasini igerir. Lojistik faaliyetlerde kullanilan
enerjinin genellikle fosil yakit olmasi ve en ¢ok enerji kullanilan sektorler
listesinde ilk siralarda yer almasi lojistik faaliyetlerinde enerji verimliliginin
Oonemini ortaya koymaktadir. Lojistik faaliyetlerde enerji verimliligini
yiikseltebilmek i¢in Oncelikle enerji verimliligi performans 6l¢iimii ve buna bagh
iyilestirmeler yapmak gerekir.

Enerji Verimliligi Performans Takibi ve lyilestirmeleri: Lojistikte enetji
verimliligini artirmak i¢in verimlilik takibi ve siirekli iyilestirme siirecleri, siirekli
olarak performansin izlenmesi, degerlendirilmesi ve gelistirilmesini gerektirir.
Lojistik siireglerinde enerji kullanimini izlemek igin 6l¢lim ve analiz yapilir.
Tasima, depolama ve dagitim gibi kritik siireclerde veri toplanir ve analiz edilir.
Bu, enerji tiiketiminin ve isletme performansinin anlasilmasini saglar. Oncelikle
belirli Anahtar Performans Gostergeleri (KPI'lar) belirlenir ve bu gostergeler,
enerji verimliligiyle ilgili hedeflerin izlenmesine yardimci olur. Ornegin, yakit
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verimliligi, depo i¢i enerji kullanimi, tagima maliyetleri gibi Anahtar performans
gostergeleri takip edilebilir. Bunun yaninda enerji tiiketimi, atik iiretimi ve
kaynak kullanimi gibi faktorlerin izlenmesi, enerji verimliligi konusunda
farkindalik yaratir ve gereksiz enerji kullanimini belirlemeye yardimci olur. Daha
sonra veri analizi ve performans 0l¢limleri sonucunda ortaya ¢ikan zayif noktalar
ve iyilestirme firsatlar1 belirlenir. Enerji tiilketimini artiran veya gereksiz yere
kaynak kullamimina sebep olan alanlar tanimlanir. Sonrasinda ise siirekli
tyilestirme siireclerine gegilir. Belirlenen iyilestirme alanlar1 i¢in eylem planlar
olusturulur ve uygulanir. Siirekli iyilestirme siireci, enerji tasarrufu saglayacak
yeni yontemlerin, teknolojilerin veya is akiglarinin benimsenmesini igerir (Aydin
vd., 2023).

Siirekli iyilestirmeler kapsaminda calisanlara belirli periyotlarla egitim
verilerek enerji verimliligi konusunda farkindalik yaratilir. Bu, dogru
uygulamalarin benimsenmesini ve enerji tasarrufunu tesvik eder. Ayrica
yapilacak iyilestirmelerde ¢evreci teknolojilerin veya verimlilik artirici
sistemlerin entegrasyonu, enerji verimliligini artirabilir. Otomasyon, akilli
lojistik yonetim sistemleri ve siirdiiriilebilir teknolojiler bu agidan 6nemlidir.

Bu siirecler, lojistik operasyonlarinin daha verimli bir sekilde yonetilmesini
ve enerji verimliliginin artirilmasini saglar. Verimlilik performans takibi ve
stirekli iyilestirme, lojistik endiistrisinde stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada
onemli bir rol oynar.

Lojistikte enerji verimliligi saglamak i¢in kullanilabilecek diger bazi
stratejileri inceleyelim.

Tasimada Enerji Verimliligi: Lojistikte ¢evreye verilen zararin en yiiksek
diizeyde oldugu faaliyet tagima faaliyetidir. Tagima faaliyetinde enerji tiiketimini
azaltmak ve alternatif enerji kaynaklarina yonelmek bu zarari en aza indirecektir.
Tagimacilikta enerji verimliligi, mevcut enerji kaynaklarini daha etkili bir sekilde
kullanarak daha iyi tasima hizmeti sunmay1 amaglar. Bu, ¢esitli tasima modlar1
ve araglar {izerinde yapilan ¢esitli iyilestirmelerle olabilir (Ceylan vd., 2007,
Gucwa ve Schafer, 2013; Andres ve Padilla, 2015; Ozbay vd., 2020; Zha vd.,
2020; Aydin vd., 2023).

e Motorlarin daha verimli olmasi, daha az yakit tiiketimi anlamina gelir.
Gelismis icten yanmali motorlar, hibrit ve elektrikli araglar, tasimacilikta
enerji verimliligini artirir.

e Araglarin yapiminda hafif malzemeler kullanilmasi, daha az enerji tiiketimi
saglar ¢ilinkii daha az enerji gerektirirler.

e Araclarm aerodinamik tasarimi, hava direncini azaltir ve yakit tiiketimini
diisiirdr.
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e Biyoyakitlar, hidrojen, dogalgaz gibi daha temiz ve diisiik karbonlu
yakitlarin kullanimi, tasimacilikta enerji verimliligini artirabilir.

e Gelismis enjeksiyon sistemleri, daha verimli yakit kullanimini saglar ve
motor performansini artirir.

e Farkli ulagim modlarinin (kara, hava, deniz, demir vb..) entegrasyonu,
enerji verimliligini artirir ve karbon ayak izini azaltir.

e Daha iyi rotalama, depolama ve teslimat planlamasi, tasimacilikta enerji
verimliligini artirabilir.

e Trafik yogunlugunun azaltilmasi ve trafik akisinin optimize edilmesi, daha
az enerji tilkketimine yol acabilir.

e Daha bilingli siiriiciiler, daha verimli ara¢ kullanimiyla yakit tiiketimini
azaltabilir.

e Daha akilli siiriis teknikleri kullanarak, frenleme ve hizlanmay1 optimize
ederek yakit tiiketimini azaltabilirsiniz.

e Araglarda kullanilan otomatik sistemler ve sensorler, daha akilli ve verimli
stiriis saglayarak enerji tasarrufu yapabilir.

e Bu sistemler, trafik yogunlugunu analiz eder ve en verimli rotalar
belirleyerek tasimacilik siirecinde enerji tiikketimini azaltir. GPS, sensorler
ve veri analitigi gibi teknolojiler kullanilarak gercek zamanl trafik bilgileri
izlenir ve tagima planlamasi yapilir.

Tasimacilikta enerji verimliligi, ¢cevresel etkileri azaltmanin yani sira isletme
maliyetlerini diisiirebilir ve enerji kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini
saglayarak stirdiiriilebilir bir ulagim sistemine dogru bir adim olabilir.

Tagimacilikta yenilenebilir enerji kullanimina yonelik calismalar olsa da
entegre siireci zorlu ve uzun olacaktir. Bunun temel sebebi hali hazirda
kullanilmakta olan tagima araglarinin biiyiikk bir ¢ogunlugunun fosil yakit
kullanan araglardan olugsmasidir.

Depolama ve Stok Yonetiminde Enerji Verimliligi: Depolama ve stok
yonetimi, lojistik siire¢lerin 6nemli bir pargasidir ve enerji verimliligini
artirmak igin bir dizi strateji igerir. Bu stratejiler, depolama tesislerinin
isletilmesi sirasinda daha az enerji tiikketilmesini ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini saglar. Depolama ve stok yonetiminde enerji verimliligini
artirmak i¢in kullanilan bazi yontemler(Fichtinger vd., 2015; Pandian, 2019;
Kato ve Kamoshida, 2020):

e Depo yapisiin iyi bir sekilde izole edilmesi, 1s1 kaybini azaltarak enerji

tasarrufu saglar. Dogru izolasyon, 1sitma ve sogutma ihtiyacin azaltabilir.
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e Depo i¢inde dogal 1s1ik kullanimi, elektrik kullanimini azaltir ve enerji
tasarrufuna katkida bulunur.

e Diisiik enerji tiiketen ve daha uzun 6miirlii LED lambalar kullanmak, depo
ici aydinlatma maliyetlerini azaltabilir.

e Forkliftler, konveyor bantlar1 gibi depo ekipmanlarinin daha az enerji
titkketen modellerinin kullanilmasi, enerji verimliligini artirabilir.

e Depo i¢i 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin daha verimli
modellerle giincellenmesi, enerji tasarrufuna yardimer olabilir.

o Sicaklik kontrolii gerektiren iiriinler i¢in termal depolama yontemleri,
enerji verimliligini artirabilir.

e Depo i¢i diizenleme, iiriinlerin kolay erisilebilir olmasimi saglayarak
malzeme hareketini optimize eder ve enerjiye olan ihtiyaci azaltir.

e Dogru envanter yonetimi ve talep tahmini, depoda gereksiz malzeme
bulundurmay1 6nler ve depo alaninin daha verimli kullanilmasini saglar.

e Ambalaj malzemelerinin geri doniislimii ve atik yOnetimi, enerji
tasarrufuna katkida bulunabilir.

o Geri donistiiriilebilir veya c¢evre dostu malzemelerin kullanimi, depo ici
atik miktarin azaltabilir.

e Otomasyon ve akilli depo yonetim sistemleri, depo ici siirecleri optimize
ederek enerji tasarrufu saglar.

e Uzaktan izleme sistemleri, enerji kullanimimi siirekli olarak izleyerek
gereksiz enerji tiiketimini belirleyebilir ve diizeltebilir.

Depolama ve stok yonetiminde enerji verimliligi, enerji maliyetlerini
azaltmanin yam sira gevresel etkileri de minimize eder. Bu stratejiler, depo
isletmecilerine enerji tasarrufu saglayarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmalarinda yardimci olabilir.

Paketleme ve Ambalajlama da Enerji Verimliligi: Paketleme ve ambalajlama
stire¢leri, liriinlerin korunmasi, tasinmasi ve sunulmasi i¢in 6nemlidir. Bu
stireglerde enerji verimliligi saglamak, daha az enerji tikketimiyle ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir ambalajlama yontemi gelistirmeyi amaglar(Zhang ve Zhao,
2012). Paketleme ve ambalajlama siireglerinde enerji verimliligini artirmak igin
kullanilan baz stratejiler (Garcia-Arca vd., 2014; Palsson, 2018; Mahmoudi ve
Parviziomran, 2020):

e Daha hafif ambalaj malzemeleri, tasima sirasinda daha az enerji tiiketimi

saglar.

e Ambalaj malzemelerinin geri doniisiime uygun olmasi, atik miktarini

azaltarak enerji tasarrufu saglar.
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e Ambalajin {irline uygun boyutta olmasi, gereksiz malzeme kullanimini
azaltir ve tagima sirasinda daha az enerji harcanmasini saglar.

e Ambalaj malzemeleri arasindaki bosluklar1 azaltmak, daha az ambalaj
malzemesi kullanimini ve tagima maliyetlerinde azalma saglar.

e Otomatik ambalajlama sistemleri, daha hizli ve daha verimli ambalajlama
islemleri saglayarak enerji tasarrufu yapabilir.

e Ambalajlama makinelerinin daha az enerji tiiketen modellerinin
kullanilmasi, enerji verimliligini artirabilir.

e Ambalaj atiklarinin geri doniisiim siireclerine dahil edilmesi, enerji ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmasin saglar.

e Atik miktarin1 minimize etmek i¢in sifir atik hedefleri belirlemek, enerji
tasarrufu saglayabilir.

e Daha yakin tedarikgilerle is birligi yapmak, tasima siirecinde enerji
tilketimini azaltabilir.

e Daha iyi rotalama ve tasima planlamasi, ambalajli iiriinlerin daha az enerji
harcanarak taginmasini saglar.

e Sensorler ve akilli teknolojilerle donatilmis ambalajlar, tirtinlerin daha iyi
korunmasini saglayarak israfi azaltabilir ve enerji verimliligini artirabilir.

e Aynistirilabilir veya ¢evre dostu malzemelerden yapilan ambalajlar, dogaya
daha az zarar verir ve enerji tasarrufu saglar.

Paketleme ve ambalajlama siireclerinde enerji verimliligi saglamak hem
isletme maliyetlerini diisiiriir hem de ¢evresel etkileri azaltir. Bu stratejiler, daha
stirdiiriilebilir ambalajlama yontemlerinin benimsenmesini tesvik eder ve dogal
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina yardimc1 olur.

Kapasite Kullanim Oranlart ve Enerji Verimliligi: Lojistik faaliyetlerin her
alaninda kapasite kullanim oranlarinin artmasi ekonomik ve gevresel olarak
oldukca avantaj saglayacaktir. En basitinden kapasite kullanim orani arttik¢a
arag, bina, personel, ekipman, sistemler daha etkin ve verimli kullanilacagi igin
birim basina diigen maliyet ya da lojistik maliyetler azalacaktir.

Cevre agisindan bakildiginda kapasite kullanim oranlarinin artisi gereksiz
tagimalar1 ya da eksik dolulukla yapilacak faaliyetleri onleyecegi veya azaltacagi
icin enerji tiikketimini azaltacaktir. Ayrica daha az atigin ¢ikmasina ve kaynak
israfinin azaltilmasina da fayda saglayacaktir. Dolayisiyla lojistikte kapasite
kullanim oraninin artmasi ¢evre dostu bir lojistik uygulamasi i¢in 6nemli bir
stratejidir (Aydin vd., 2023).
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Tersine Lojistik

Tersine lojistik; liriinlerin tiikketiciden geri doniisii ve geri kazanilmasini i¢eren
karbonsuz lojistik hedeflerini destekleyen bir siiregtir. Tersine lojistik, geri
doniisiim, yeniden kullanim veya atik yonetimi gibi amaglarla iriinlerin tekrar
tedarik zincirine dahil edilmesi i¢in planlama, uygulama ve kontrol adimlarini
igerir (Merdivenci vd., 2023). Bu siireg, enerji verimliligi agisindan da énemlidir
clinkii atik yonetimi, kaynaklarin tekrar kullanilmasi ve doniisiimiiyle enerji
tasarrufu saglayabilir.

Uriinlerin tasarim agamasinda geri doniisiime uygun olmasi, depolama
merkezlerinde enerji verimliligini artirmak icin teknolojik yeniliklerin
kullanilmas1 ve geri doniisiim malzemelerinin taginmasi sirasinda optimize
lojistik planlamalar yapilmasi, bu siiregte enerji tasarrufunu saglayabilir. Ayni
zamanda, liriinlerin yeniden degerlendirilmesi, yeniden satis1 veya ikinci el olarak
pazarlanmas1 gibi stratejiler, enerji yogunlugu daha diisik olan geri
dontstliriilmiis malzemelerin kullanilmasini tesvik eder ve bu da enerji
verimliligine katkida bulunur (Ubeda vd., 2020).

Tersine lojistik, {irlinlerin Omriinii uzatir, atik miktarini azaltir ve kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Bu siiregler, sadece enerji verimliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda g¢evresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilirlik
agisindan da énemli bir rol oynar.

Lojistik Performanst Artirmak

Lojistik performans lojistik operasyonlarin etkinligini, verimliligini,
etkililigini, esnekligini ve basarisini belirlemektedir. Karbon salinimi agisindan
lojistik performans {izerinde durulmasi gereken olduk¢a Snemli bir konudur.
Yapilan lojistik operasyonlarin performansindaki herhangi bir iyilestirme
genellikle;

e Kapasite kullanim oranlarini artirr,

o Kaynaklar daha etkin kullanarak atik azaltimini saglar,

o Etkili rotalama yaparak enerji kullanimin azaltir,

e Miisteri memnuniyetini artirir.

¢ Geri dontistim programlarini destekler,

e (Cevre dostu tagima modlariin daha ¢ok kullanilmasini saglar,

e Teknolojik yeniliklerin entegrasyonuna daha fazla ve sik izin verir.

Dolayisiyla lojistik performans ve karbon salinimi arasinda genellikle negatif

bir iligki vardir. Yani lojistik performans artarsa karbon salinimi azalirken lojistik
performans azalirsa karbon salinimi da artacaktir. Bundan dolay: iilkeler ve
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burada bulunan isletmeler karbonsuz bir lojistige sahip olmak istiyorsa lojistik
operasyonlarmin performansini artirmali veya bagka bir igletmeden hizmet satin
aliyorsa lojistik performansi yiiksek isletmelerle ¢aligmalidir(Aydin vd., 2023).

Teknoloji Kullanimi

Giincel teknolojilerin lojistige entegrasyonu ve kullanimi karbon salinimini
azaltacaktir. Bunun birden fazla yolu mevcuttur. Bunlardan ilki ve en
onemlilerinden biri yeni teknolojileri tasima ara¢c ve ekipmanlarinin
kullanilmasiyla daha az yakit tiikketimi ve bu yakitlarin ¢evre dostu yakitlardan
olugmasidir (Hao vd., 2020). Giiniimiizde {iretilmeye baglayan teknolojik araglar
daha onceki boliimlerde de bahsettigimiz ¢evresel baskilar sonucu daha az yakit
tiiketimi yapmalartyla one ¢ikmaktadir. Ornek vermek gerekirse elektrikli
kamyonlar, hidrojen yakitli gemiler, otonom ve elektrikli depolama araglar1 vb.
sOylenebilir. Bunun sonucunda lojistikte karbon salinimi azalacaktir.

Teknolojik gelismelerin karbonsuz lojistige ikinci destegi bilisim teknolojileri
sayesinde oluyor diyebiliriz. Gelismis yazilimlar ve akilli sistemler sayesinde
rotlarin daha optimize yapilmasi, stok yonetiminin optimizasyonu, dogru talep
tahminleri, dogru verileri hizli bir sekilde elde etme, izlenebilirligin ve kontroliin
daha iyi yapilabilmesi, bulut tabanli sistemler sayesinde verilerin merkezi olarak
depolanmasi ve erisilebilirliginin saglanmasi, kagit kullanimini azaltmasi gibi
bir¢ok noktada lojistik faaliyetlere pozitif katkis1 olmaktadir. Biitiin bu faydalar
sonucunda lojistik faaliyetlerde enerji verimliligi artacak, enerji tiiketimi ve
karbon salinimi dénemli Sl¢iide diisecektir(Jumadi ve Zailani, 2010; Barysiene
vd., 2015).

Karbondioksit Ticareti ve Vergilendirme

Karbondioksit ticareti ve vergilendirme, havaya salman gazlar1 azaltmaya
yonelik yapilan politikalardandir. Karbondioksit ticaretinde oncelikle bir bolge
veya sektOr igin sera gazi emisyonu tavani belirlenir ve bu tavana gore kotalar
koyulur. Kotalar firmalara veya endiistrilere belirli bir oranda sera gazi salinimi
yapabilmek i¢in izin verir ve bu oranin altinda tutulmasi istenir. Eger bu orandan
daha fazla salinima neden olunursa bu sistem o igletmeleri salinim oranlarinin
altinda kalan isletmelerden kota satin almaya yonlendirir. Bu sistem emisyonlar1
azaltmak icin ekonomik olarak baski kurar ve tesvik eder (Birol ve Bilgici, 2021).

Vergilendirme de ise igletmeler veya endiistriler iirettikleri emisyon miktari
baz alinarak vergilendirilir. Bu uygulamanin karbon verilerini azaltmak isteyen
isletmeleri karbon emisyonlarini azaltmaya yonlendirdigi dolayisiyla bir tesvik
sistemi oldugu soylenebilir. Bu iki sistemde giiniimiizde kullanilmaktadir. Fakat
arastirmalara gore basarili olmus degillerdir. Bu konuda basarili olunabilmesi i¢in
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politika yapicilar tarafindan yeniden kurgu veya detayl iyilestirme yapilmasi
gerekmektedir (Sumner vd., 2011; Marron ve Toder, 2014).

Daha Yakin, Kisa ve Kapali Dongii Tedarik Zinciri Aglart Kurma

Tedarik zinciri aglar1 ¢ok karmasik yapilardan olusmaktadir. Uretilecek bir
iriiniin her bir iiretim faktorii veya bileseni farkli bolge veya iilkelerden elde
edilebilir. Ornegin; bilgisayar iiretimi yapan bir isletme hammaddesini 20 farkli
iilkeden toplayarak parcalarini bunlardan farkli {ilkefiilkelerde iirettirebilir ve
montajini da ¢ok bagka bir lilkede yaptirabilir. Bunun temel sebebi birim maliyeti
azaltmaktir. Uretim faktdrlerinin homojen dagilmamasi ve fiyatmin iilkeden
iilkeye degismesi liretim yerinin de degigsmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla
bu da tedarik zinciri agimi genisletmektedir. Tedarik zinciri aglar1 ne kadar farkli
iilkeye, bolgeye yayilirsa tasimada bununla birlikte artacaktir. Tagimanin artmasi
ise yakit tiiketiminin artmasina yol agmakta ve karbon salinimini artirmaktadir.

Kapal1 dongii tedarik zinciri tedarik¢iden miisteriye karar olan bilinen tedarik
zincirine ek olarak misteri tarafindan kullanilmis ve bir sekilde Omriinii
tamamlamis iiriinlerin terine akisiyla yeniden kazanimi veya bertarafi anlamina
gelmektedir. Kapali dongii tedarik zincirleri kaynak israfi, atik israfi, hammadde
kullaniminin azaltilmasi gibi ¢evresel faydalar saglamaktadir(Chopra ve Meindl,
2007; Gorgiilii vd., 2020).

Siirdiiriilebilirlik Sertifikalar:

Lojistik sektoriine iliskin cevresel standartlar genel anlamda bulunmakla
birlikte yeterli olmadig1 diisiniilmektedir. Lojistik faaliyetlerin daha
stirdiiriilebilir olmasi i¢in daha detayl bir ¢alisma yapilmalidir. Faaliyetler veya
daha da spesifik olarak faaliyetleri olusturan islemler veya siiregler incelenerek
strdiiriilebilir ~ standartlar olusturulmali ve bu standartlari saglayanlar
sertifikalandirilarak diger isletmeler tesvik edilmelidir. Bunun yaninda
miisterilerde bilinglendirilmeli ve sertifika sahibi olan igletmelere yonlendirilerek
sertifikas1 bulunmayan igletmeler {izerinde baski kurulmalidir. Bu strateji lojistik
operasyonlarinin daha verimli bir sekilde yonetilmesini ve enerji verimliliginin
artirilmasinmi  saglar. Sirdiiriilebilirlik sertifikalarinin lojistik endiistrisinde
sirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagsmada O6nemli bir rol oynayacagi
diistintilmektedir(Olszewski-Strzyzowski, 2022; Xiaoqiang vd., 2023).

Bu stratejiler ve politikalar, lojistik sektoriinde emisyonlar1 azaltmak igin
genis bir yelpazede uygulanabilir. Cogu zaman, bu degisikliklerin gerceklesmesi
icin sektore yonelik regiilasyonlar, tesvikler ve ig birlikleri gerekebilir. Hem
devletlerin hem de isletmelerin bu konuda birlikte ¢alismasi, lojistik sektoriindeki
emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar.
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ZORLUKLAR VE ENGELLER

Lojistigi karbondan arindirmak zor ve zaman gerektiren bir siiregtir. Her ne
kadar ¢evreye verilen zarar azaltilmak istense de bircok isletme veya sektoriin
onceliginde ekonomi ilk sirada yer almaktadir. Oncelikle yenilenebilir enerjiyi
elde etmek yiiksek maliyetlidir. Yenilenebilir enerji saglansa dahi bunun
kullanimi i¢in altyapiyr saglamakta yiiksek maliyetlidir. Bunun yaninda
teknolojide de yeterli seviyeye ulasilamamistir. Giintimiizde elektrikli araglarin
piyasaya ¢ikis1 cok eski degildir ve yayilim hiz1 yavastir. Bununla birlikte bu
araglarin sarj istasyonlar1 da maliyetlidir ve yaygin degildir. Ayrica tagimacilikta
kullanilan araglarin elektrikle caligmasi teknolojisi heniiz istenen performansi
verememektedir. Bunun iginde gelistirmeler siirmektedir (Abbasi ve Nilsson,
2012; Schachenhofer vd., 2023).

Karbonsuz lojistigin oniindeki baska bir zorluk ise yaptirimlarin yeterince
caydirict olmamasi veya her iilkede ciddi bir sekilde denetlenmemesidir. Bazi
iilkeler ekonomiyi ilk planda tutarak ¢evresel olaylar1 goz ardi etmektedir. Burada
amac genellikle liretimi artirarak daha fazla gelir elde etmek istegidir. Fakat
cevreye verilen zarar yillar sonra biitiin diinyay1 etkilemektedir. Bunun yaninda
misterilerde de c¢evresel biling eksik olabilir. Cevresel bilinci eksik olan
miisterilerde isletmeler gibi ¢evreye verilen zarar1 hesaba katmadan dogrudan
malin ekonomik getiri veya gotiiriisiine odaklanabilir.

Karbonsuz lojistik uygulamalar1 bazi1 durumlarda verimliligi azaltma, tasima
kapasitesini kisitlamaya yol acabilir. Buda isletmeler tarafindan operasyonel
verimlilikte istenmeyen bir durum olarak kabul gérmeyebilir.

Tedarik zinciri siiregleri genellikle uzun ve karmasiktir. Daha Once de
bahsedildigi gibi bir tedarik zinciri aginda genellikle onlarca iilke, isletme, {iretim
yeri, hammadde veya yart mamul bulunmaktadir. Bu karmasiklik karbon ayak
izini izleme ve iyilestirme siireclerini olumsuz etkileyebilir.

SONUC

Lojistik Diinyada en 6nemli sektorler igerisinde genellikle ilk siralarda yer
almaktadir. Insan ihtiyaglarinin giderilmesi siirecinin neredeyse her yerinde
devam etmektedir. Bunun farkinda olan iilkeler ve bu lilkede faaliyet gosteren
isletmeler kendini gelistirmeye gayret etmektedir. Lojistigin faaliyetlerin
bagarisini Olgen lojistik performansi artirmak hem iilkelere hem de igletmelere
oncelikle rekabet avantaji1 saglayacaktir.
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Ekonomik katkis1 yiiksek olan lojistik sektoriinlin ¢evreye verdigi zararda
yiiksektir. Ozellikle karbon saliniminda sektorler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Bunun en temel sebebi lojistik faaliyetler gergeklestirilirken
kullanilan fosil yakit miktarinin yiliksek olmasidir. Bunu enerjinin verimli
kullanilamamasi, lojistik performansta yeterli seviyeye c¢ikamama, {iretim
faktorlerinin tam kapasite kullanilamamasi gibi nedenler takip etmektedir.

Cevreye verilen zarar1 azaltmaya yonelik yapilan ¢evresel baskilar giderek
artmaktadir. Uluslararas1 organizasyonlar ve halk iilkelere ve iilkelerde
isletmelere bu baskiy1 hissettirmektedir. Bu baski neticesinde hem iilkelerde hem
de isletmelerde cevresel diizenleme faaliyetleri artis gostermektedir. Karbon
salmimi yiiksek olan sektorler ve isletmelerin miktar azaltimi igin gesitli politika,
strateji ve tesvikler uygulanmaktadir. Lojistik en fazla karbon yayilimina sebep
olan sektdrlerden biri olarak bu uygulamalardan elbette etkilenmektedir. Fakat
sonuglar istenildigi seviyeye heniiz ulagamamustir.

Karbonsuz lojistik karbon saliniminin sifir ya da sifira yakin olmasi anlamina
gelmektedir. Lojistikte karbon salinimini azaltmak giiniimiiz sartlarinda hizli bir
sekilde gerceklestirilememektedir. Buna teknolojik yetersizlik, altyap1
yetersizligi gibi ¢cok 6nemli konular sebep olmaktadir. Fakat igletmeler ve iilkeler
birgok alanda kendini gelistirerek veya iyilestirerek giderek azaltmaya
yonelebilir. Bunun i¢in dncelikle sinirli ve dogaya ciddi zararlar veren enerji
yerine daha ¢evresel enerjileri kullanmalidir. Sonrasinda enerji verimliligi, kota
lojistik performansi yiikseltici uygulamalara yonelme, teknolojik {iriinleri entegre
etme gibi strateji ve politikalarla karbon salinimini azaltabilirler.
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GIRIS

Ambalaj sanayisi hizli gelisen bir sektordiir ve diinya ekonomisinde artan
piyasa degeriyle 6nemli bir role sahiptir. Ambalaj sanayisinin hizli gelisiminde;
artan kentlesme, niifus artmasi, yasam standartlarinin yiikselmesi, yliksek bir
oranda is hayatina dahil olan kadinlar, tiikketim aligkanliklarinin degismesi,
aligveris merkezlerinin yayginlagsmasi ile perakende aligveris egiliminin artmasi,
talep artis1 ve dig ticaretin artmasi onemli etkenler arasindadir (T. C. Ekonomi
Bakanlig1, 2020).

Hizli bir sanayi gelisimi olan ambalajin, kendisini olusturan hammaddenin
tedarikinden baglayarak; tretilmesi, depolanmasi, nakliyesi, kullanimi ve
kullanildiktan sonra bertaraf edilmesine kadar olan her bir siiregte ¢evresel bir
etkisi sz konusudur (Unsal ve Govdere, 2023:2). Kullanimi artan ambalajla
beraber atik miktar1 da artmaktadir. Avrupa Birligi’nde (AB) her yil 2,2 milyar
ton atik iiretilmektedir. Bu atiklarin dortte birinden fazlasini (%27) belediyeler
iretmektedir (belediyeler tarafindan toplanan ve islenen, ¢ogunlukla hane halki
tarafindan tiretilen giinliik atiklar) (European Parliament, 2023). AB’de ambalajin
%67'si ve belediye atiklarinin %46's1 geri doniistiiriilmektedir (Zargbska &
Lewicka, 2020:56). Ortalama olarak her Avrupali yilda yaklagik 180 kg ambalaj
atig1 iretmektedir. AB'de kullanilan plastigin %401 ve kagidin %50'si
ambalajlamaya  yoneliktir. Ambalaj, islenmemis malzemelerin ana
kullanicilarindan biridir. Bu durumun devam etmesi dogrultusunda AB'de 2030
yilina kadar ambalaj atiklarinda %19'luk bir artis, plastik ambalaj atiklarinda ise
%46'lik bir artis goriilmesi muhtemeldir (European Commission, 2023)

“TUIK verilerine gére 2020 yilinda imalat sanayi igyerleri, maden isletmeleri,
termik santraller, organize sanayi bélgeleri , saglik kuruluslart ve hane
halklarinda 30,9 milyon tonu tehlikeli olmak iizere toplam 104,8 milyon ton atik
olugsmustur”. Toplam atik miktar1 2018’e gére %10,5 artmis durumdadir (TUIK,
2023). Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanl tarafindan
sunulan verilere gore 2020 yilinda piyasaya stiriilen ambalaj miktar1 ise 3.707.329
ton ve geri kazanilan ambalaj miktar1 da 2.300.425 tondur. Piyasaya siiriilen
ambalajlarin cinslerine gore kapsami ise %34kagit/karton, %24 plastik, %22 cam,
%14 ahsap ve %6 metal ve kompozitten olusmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig, 2023).

Mallarmn taginmasi ve dagitimi amaciyla ortaya ¢ikan ambalajin ilerlemesi,
iirinlerin kaynak noktasindan tiiketim noktasina kadar olan siireci kapsayan
tedarik zinciri ihtiyaci ile bir arada ilerlemektedir (Morashti vd., 2022:1).
Glinlimiizde artan teknolojik ilerlemeler ve kiiresellesmeyle beraber kiiresel
tedarik zincirlerin yaygin bir sekilde kullanilmas1 sonucunda bir iiriin diinyanin
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farkl1 bolgelerinde tasarlanmakta ve tretilmekte, baska bir iilkede montaji
yapilmakta, paketlenmekte ve en sonunda satilmaktadir (Nicita vd., 2013:4). Bu
durum, ham maddelerin, {iriin pargalarinin ve bilesenlerinin taginmasi ve
tilkketiciye ulastirilmasi i¢in ambalaj kullanimini arttirmakta ve boylelikle her
asamada ambalaj atigmin da artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir
stirdiiriilemez paketleme ve bunu takip eden tiiketim uygulamalari, siirdiiriilebilir
kalkinmaya yonelik ilerlemeleri olumsuz etkilemektedir (Meherishi vd., 2019:1).
Bu sebeple yaratilan ¢evresel etkinin azaltilmasi ve ambalajlarin stirdiiriilebilir
sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Giinlimiiziin rekabet¢i ekonomisinde sektorlerin tedarik zincirlerinde dnemli
bir rolii olan ambalajlamaya yonelik yeni gelismeler s6z konusudur (Asim vd.,
2022:2). Bu gelismeler teknolojik  gelismelerin  dahil edilmesiyle
gergeklestirilmektedir. Ambalaj sektoriinde kullanilan teknolojik gelismeler
sayesinde daha az kaynagin daha verimli kullanilmasi saglanmakta, kaynak ve
diriinlerin goriiniirliigliniin saglanmasi yoluyla siirdiiriilebilirlige katki saglanmasi
beklenmektedir (Ajwani-Ramchandani vd., 2021). Sektorde teknolojik
gelismelerden faydalanilarak ortaya ¢ikan ve literatiirde son yillarda arastirilan
ve sektorel uygulamalart gerceklestirilen kavramlardan biri yeni nesil
strdiiriilebilir ~ ambalajlamadir.  Yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama
degistirilmis malzemeler ve ambalajlamaya eklenen yeni teknoloji, sayesinde
cevresel degisiklikleri ve ambalaj icerisinde gerceklesebilecek degisiklikleri
algilar ve bunlara tepki verir. Ayrica daha biyolojik bazli, geri doniistiiriilebilir,
yeniden kullanilabilir ve biyolojik olarak pargalanabilen yeni ambalaj
malzemelerini  bir araya getirerek siirdiiriilebilirlik  unsurlarmi  da
barindirmaktadir (DHL Trend Research, 2023).

Ambalaj endiistrisi, gevre iizerinde ve tedarik zincirlerinde maliyet verimliligi
tizerinde de Onemli bir etkiye sahiptir. Bu etki; ambalaj tasarim gelistirme
asamasl, malzeme temin agsamasi ve yagsam sonu islem asamasini igerir (Morashti
vd., 2022:1). Yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama teknolojileri sayesinde ortaya
¢ikan akilli ve aktif ambalajlamanin tedarik zincirinin etkinligini ve verimliligini
arttiracagi belirtilmektedir (DHL Trend Research, 2023).

Bu boliimde yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlamanin anlasilmasi ve tedarik
zinciriyle olan iliskisinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda
calismanin ilk bdliimiinde yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama ve teknolojik
geligmeler sayesinde ortaya ¢ikan aktif ve akilli ambalajlama ele alinmistir. Daha
sonra tedarik zincirinde yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlamaya yer verilmistir.
Son olarak ise uygulamalar bashigi altinda yeni nesil siirdiiriilebilir
ambalajlamanin sektérel uygulamalar1 orneklerle gosterilmis ve sonug
boliimiinde genel degerlendirmeler sunulmustur.
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YENI NESIL SURDURULEBILIR AMBALAJLAMA

Ambalajlama, bir iiriiniin ¢ikis noktasindan tiiketim noktasina ulastirilmasina
kadar, tasinmasi, korunmasi, saklanmasi ve satisa sunulmasi i¢in kullanilmakta
ve diger tiim sektorleri dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir (Meherishi
vd., 2019:1). Ureticiden tiiketiciye kadar olan iiriin zincirinde iiriiniin
depolanmas1 ve tasinmasi sirasinda korunmasi i¢in ambalaj gerekmektedir
(Williams vd., 2008:853).

Ambalajlama, giiniimiizde sadece gidanin muhafaza edilmesi, depolanmasi ve
tasinmasi ac¢isindan kullanilan bir unsur degildir. Tiiketicilerin satin alma
kararlarint ve iirlin se¢imlerini etkileyebilecek bir aragtir (Pasta vd., 2023:2).
Tiiketicilerin ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konusunda artan bilinci {iriin se¢imlerini
etkilemektedir. Ambalajin doga Tizerindeki etkisi hakkinda bilingli olan
tilketiciler artik daha gevre dostu tiriinleri, cam, karton gibi daha az atik ¢ikaran
ambalajlar1 ve geri doniistiiriilmiis malzemelerden elde edilmis ambalajli {irtinleri
tercih etmektedirler (Pasta et al., 2023:2). Ambalajlama ¢evresel kaygilara yol
acmis ve kullanilmig ambalajlardan kaynaklanan atik miktar1 nedeniyle uzun
siiredir siyasi ¢evre glindeminde yer almaktadir (Williams vd., 2008:853).

Petrol bazli ambalaj malzemeleri diisiik maliyetli olmalari, saglamliklar ve
kullanim pratikligi gibi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak bu
tarz ambalaj malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve bertaraf edilmesi ¢ok da kolay
olmamaktadir. Bu durum ¢evreye zarar vermekle beraber insan sagliginda
olumsuz etkilemektedir (Liu vd., 2023:6437). Bilingsiz kaynak kullanimi,
doganin zarar goérmesi ambalaj endiistrisinin siirdiiriilebilir ambalajlamaya
yonelmesini saglamaktadir (Boz vd., 2020:1) Bu nedenle bir¢ok arastirmaci,
petrol bazli ambalajlar yerine ¢evre dostu alternatifler olarak daha siirdiiriilebilir
ambalaj malzemeleri gelistirmeye ¢alismaktadir (Liu vd., 2023:6437)

Ambealaj endiistrisi, ambalaj atiklarinin ve asir1 ambalajlamanin azaltilmasi ve
geri doniistiiriilebilirliliginin artirilmas: yoniinde yogun bir baski ile karsi
karstyadir ve bu duruma yonelik iilkeler tarafindan olusturulan yasal
diizenlemeler s6z konusudur (Lewis vd., 2007:1; Koc ve Uysal, 2017:183).
Isletmelerin bu baskilar sonucu ulasmasi gereken cevresel hedefleri icin
Avustralya'daki Siirdiiriilebilir Ambalaj Ittifaki (SPA) ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Siirdiiriilebilir Ambalaj Koalisyonu (SPC) gibi bir¢ok kurulus,
karar verme siirecine rehberlik edebilecek ilkeler veya stratejiler dizisi
olusturarak 'siirdiiriilebilir ambalaji' tanimlamaya ¢alismistir (Lewis vd., 2007:1).

Siirdiiriilebilirlik 1987 yilinda Brundtland Raporunda “Gelecek nesillerin
kendi ihtiyaglarint karsilama yeteneginden odiin vermeden bugiiniin ihtiyaglarin
karsilayan kalkinma” seklinde tanimlanmistir (Pezzey, 1992:1). Yillar iceresinde
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daha siirdiiriilebilir bir diinya icin kiiresel politikalar gergeklestirilmistir.
Siirdiiriilebilirlige yonelik artan ilgi dogrultusunda kuruluslar, sirketler, STK'lar
ve politika yapicilar siirdiiriilebilirligi ¢esitli alanlara uygulamiglardir (Boz vd.,
2020:1; Aksay ve Giigercin, 2022:1474). Bu alanlardan biri de siirdiiriilebilir
ambalajlamadir.

Boz vd., (2020) siirdiiriilebilir ambalajm taniminin ilk kez 2002 yilinda kurulan
Siirdiiriilebilir Ambalaj Ittifaki (SPA) tarafindan yapildigim belirtmistir. SPA,
stirdiiriilebilir ambalajin tesvik edilmesi ve ambalaj endiistrisinde bilim temelli
araclar ve stratejiler yoluyla uygulanmasi amaciyla olusturulan paydas anket
calismasmin sonucunda siirdiiriilebilir ambalajin tanimini olusturmustur (Boz vd.,
2020:4). SPA tarafindan siirdiiriilebilir ambalajlama i¢in dort prensip belirlenmis ve
bu prensipler Tablo 1’de agiklamalari ile ele alinmistir (Lewis vd., 2007:4).

Tablo 1. SPA'nin Siirdiiriilebilir Ambalaj Ilkesi
Effective/  Ambalaj sistemi, {irlinlerin tedarik zinciri boyunca etkili bir sekilde korunmasini
Etkili ve taginmasini saglayarak topluma gercek deger katmasini saglar ve bilingli ve
sorumlu tiiketimi destekler.

Efficient/ Ambalaj sistemi, iriin yasam dongiisii boyunca malzemelerin ve enerjinin

Verimli miimkiin oldugunca verimli bir sekilde kullanilabilecegi sekilde tasarlanir. Bu
sistem, depolama, tasima ve isleme gibi iligkili destek sistemleri ile etkilesimlerde
malzeme ve enerji verimliligini igermelidir.

Cyeclic/ Sistemde kullanilan ambalaj malzemeleri, malzeme bozulmasini en aza

Dongiisel  indirgeyerek dogal veya endiistriyel sistemler araciligiyla siirekli olarak dongiiye
alinir.

Clean/ Sistemde kullanilan ambalaj bilesenleri, malzemeler, kaplamalar, miirekkepler,

Temiz pigmentler ve diger katki maddeleri, insanlara veya ekosistemlere herhangi bir risk
olusturmaz.

Kaynak: (Lewis vd., 2007:4)

Yaygin olarak kabul edilmis siirdiiriilebilir ambalajlama tanimlardan biri de
Siirdiiriilebilir Ambalaj Ittifaki (SPC) tarafindan 2005 yilinda olusturulan
tanimidir. SPC’ye gore ‘siirdiiriilebilir ambalajlama’ (Lewis vd., 2007:9):

v’ Yasam dongiisii boyunca bireyler ve topluluklar i¢in faydali, giivenli ve

sagliklidr,

v’ Performans ve maliyet kriterlerine uygundur

v’ Yenilenebilir veya geri doniisiimlii kaynak malzemelerin kullanimin

maksimize eder,

v’ Temiz iiretim teknolojileri ve en iyi uygulamalar kullamilarak tiretilmistir,
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V' Malzemeleri ve enerjiyi optimize etmek icin fiziksel olarak tasarlanmigstir,
v Biyolojik ve/veya endiistrivel cradle to cradle (C2C-Besikten besige)?
dongiilerinde etkili bir sekilde geri kazanilmakta ve kullanilmaktadir.

Siirdiiriilebilir ambalajlama tanimlamalari dogrultusunda DHL’in 2023
yilinda yaymladig1 “The Logistics Trend Radar: Delivering insight today creating
value tomorrow 6.0” adl1 raporunda gegen yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama
tanim1 ise; birincil, ikincil ve {g¢iinclil (ambalajlama, 4 cesit farkli diizey
materyalden olusur) ambalajlamada kullanilan malzemelerdeki degisikligi ve bu
ambalajlamalardaki teknolojide gelisen degisiklikleri ifade etmektedir.
Degistirilmis malzemeler ve ambalajlamaya eklenen yeni teknoloji, ambalajin,
cevresel degisiklikleri ve ambalaj igerisinde gerceklesebilecek degisiklikleri
algilamasimi ve bunlara tepki vermesini saglar. Yeni nesil siirdiiriilebilir
ambalajlama ayn1 zamanda daha biyolojik bazli, geri doniistiiriilebilir, yeniden
kullanilabilir ve biyolojik olarak parcalanabilen yeni ambalaj malzemelerini bir
araya getirerek siirdiiriilebilirlik unsurlarin1 da barindirmaktadir (DHL Trend
Research, 2023). Yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlamada siirdiiriilebilirligin
saglanmasi teknolojik gelismelerin dahil edilmesiyle beraber ger¢eklesmektedir.
Literatlirde siirdiiriilebilir ambalajlama teknolojisi, yeni nesil siirdiiriilebilir
ambalajlama ile benzer tanimlamalara sahiptir.

Siirdiiriilebilir ambalajlama teknolojisi, gida ambalajlamalarinda da son
zamanlarda ¢okga aragtirilmaktadir. Yam ve Takhistov (2016), taze gida giivenligi
icin strdiiriilebilir ambalajlama teknolojisinin dort bilesenden olustugunu
belirtmistir (Yam & Takhistov, 2016).

4 p N

*NModifiye atmosfer

ambalajlama

—»| *Kontrolla salim

ambalajlama *Karar destek

-~

*Cevre dostu ambalajlama ]
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\

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Ambalajlama Teknolojisinin Bileseni
Kaynak: (Yam & Takhistov, 2016)

2 C2C: Tiim materyallerin kullanim déngiilerinde devamli ve yeniden kullanilmalarimni saglamak amactyla tiim
sistemlerin uygun bir sekilde yeniden tasarlanmasi. Yildirim, L. (2017). “Geri Déoniisiim/ileri Doniisiim/Tekrar
Kullanim Kapsaminda ikinci El Giysiler ve Siirdiiriilebilirlik”, Giizel Sanatlar Fakiiltesi Sanat Dergisi, 10(20):
484-503.
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Bilesen 1 Modifiye atmosfer ambalajlama ve Bilesen 2 kontrolli salim
ambalajlama, paketin i¢indeki gaz bilesimini kontrol etmek ve bdylece iirliniin
icindeki mikrobiyal ve kalite bozulma reaksiyonlarmi kontrol etmek i¢in
kullanilmaktadir. Bilesen 3 cevre dostu ambalajlama, iiriiniin raf Omriini
uzatmak i¢in uygun cevre dostu paketler olusturmak icin bol ve yenilenebilir
biyo-bazli malzemeleri ve/veya geri doniistiirilmiis malzemeleri kullanir. Bilegsen
4 Karar destek sistemi, gida tedarik zinciri boyunca {iriin giivenligini ve kalitesini
izlemeye ve takip etmeye yardimci olan bilime dayali, sosyo-ekonomik karar
destek yazilimlarini kullanan akilli ambalajlamanin bir ana bilesenidir. Ik iig
bilesen, ambalaj1 iiretmek i¢in malzemeleri ve ekipmani kullanmayi igerir, bu da
teknolojinin "donanimi" olarak kabul edilebilir; dordiincli bilesen, paketi
tasarlamak i¢in bilgi ve verileri kullanmay1 igerir, bu da teknolojinin "yazilim1"
olarak kabul edilebilir (Yam ve Takhistov, 2016:2).

Gida ambalajlama teknolojileri, tiiketici talepleri, teknolojinin ilerlemesi ve
gida enddistrisinin egilimlerine yonelik gelisme gdstermektedir. Artan teknolojik
gelismeler sayesinde ambalaj materyaline fonksiyonel 6zellikler kazandirilmistir.
Bu durum sonucunda yeni ambalajlama teknolojileri ortaya ¢ikmistir. Bu
teknolojiler aktif ve akilli ambalajlama teknolojileri olarak iki grupta
smiflandirilmaktadir (Takma ve Nadeem, 2019:132).

Aktif Ambalajlama

Uriin kalitesini ve raf émriinii korumak veya uzatmak igin katki maddeleri
iceren aktif ambalaj, geleneksel gida ambalajinin koruma fonksiyonunun bir
uzantisidir. Aktif ambalaj, Uriinlerinizin raf Omriinli, yasam dongiisiinii ve
kalitesini heniiz ambalajdayken iyilestirmeye yardimci olur. Uriiniin depolama ve
nakliye de iyilestirilmesini saglar. Ciinkii paketlenmis gidaya veya gidayi
cevreleyen ortama maddelerin salinmasini veya emilmesini saglayan bir bilesen
igerecek sekilde tasarlanmistir. (Vanderroost vd., 2014:48).

Aktif paketleme, raf Omriinii uzatmak, paketlenmis gidanin durumunu
iyilestirmek veya bagka tiirlii elde edilemeyecek baz1 6zellikleri elde etmek i¢in
iirlinlin, paketin ve ¢evrenin olumlu bir sekilde etkilesime girdigi bir sisteme
sahiptir (Vanderroost vd., 2014:48). Aktif paketlemenin bazi drnekleri arasinda
gaz temizleme, nem kontrolii, oksidasyon Onleme ve sicaklik kontrolii yer
almaktadir. (Madhurakavi, 2021).

Karagdz ve Demirdoven ( 2017: 15), aktif ambalajlama sistemlerinin “aktif
salici-yayici sistemler” ve “aktif emici-tutucu sistemler” olmak tizere iki farkli
caligma prensibine ayrildigini belirtmistir.  “Aktif salici-yayict sistemlerde
karbondioksit salicilar, etanol salicilar ve tat-koku salicilar, aktif emici—tutucu
sistemlerde ise oksijen tutucular, karbondioksit tutucular, nem tutucular, tat/koku
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tutucular, etilen tutucular kullanilmaktadyr” (Karagoz ve Demirdoven, 2017:15).
Aktif ambalajlamanin sahip oldugu, aktif emici—tutucu sistemi sayesinde,
istenmeyen aroma ve koku maddelerinin paket i¢erisinden uzaklastirmasi ya da
tutulmas1 miimkiin olabilmektedir (Kasim ve Kasim, 2019:633). Aktif salici-
yayici1 sistemi sayesinde ise 6zellikle meyve suyu endiistrisinde kullanilan aroma
bilesenlerinin ambalaj tarafindan emilebilme durumuna karsi ambalaj igine
gidanin karakteristik aromasmi yayan aroma salicilar yerlestirilebilmektedir
(Karagdz ve Demirddven, 2017:16).

DHL, aktif ambalaj ¢oziimlerinin bugiin kiiresel yeni nesil ambalaj pazarinda
%36'dan fazla paya sahip oldugunu ve Onlimiizdeki 10 yil boyunca da
hakimiyetini silirdiirecegini belirtmigtir. Aktif ambalaj Ornekleri arasinda
antimikrobiyal ambalaj, 1sitma/sogutma ambalaji, gaz yayicilar, emiciler ve
temizleyiciler dahil 6geler, nem/koku/tat emici ve serbest birakan ambalajlar,
korozyon kontrol ambalajlar1 ve bozulmay1 geciktirici iiriinler yer alir. Bu tiriinler
sayesinde aktif ambalaj, dis ve i¢ atmosferindeki degisikliklere yanit verecek ve
tepki verecek sekilde tasarlanmaktadir ve bu nedenle ilag ve nutrasotik
endistrileri i¢in son derece Oonem sahiptir. (DHL, 2023). Sekil 2’de aktif
ambalajlama i¢cin DHL raporunda paylasilan gorsel yer almaktadir.

Sekil 2.Aktif Ambalajlama
Kaynak: DHL The Logistics Trend Radar, 2023.

Modifiye Atmosfer Ambalajlama

Modifiye Atmosfer Ambalajlama (MAP), bir aktif paketleme teknolojisidir.
Amaci, genellikle iiriindeki fizyolojik, patolojik ve fiziksel bozulma siireclerini
geciktirme faydalariyla iliskilendirilen, taze lriinlerin solunum ve etilen iiretim
oranlarni azaltmak i¢in ambalajin i¢cinde optimum diizeyde degistirilmis bir
atmosfer yaratmak ve siirdiirmektir (Yam ve Takhistov, 2016:3). Modifiye
Atmosfer Ambalajlama (MA), yani yiiksek karbondioksit konsantrasyonlar1 ve
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azaltilmis oksijen ve etilen seviyeleri, hasattan sonra taze meyve ve sebzelerin
kalitesinin korunmasinda optimum sicaklik ve bagil nem saglamak i¢in yararl
takviyeler saglar (Kader vd., 1989:1).

Kiiresel nakliye ve tasima kapasitesinin genislemesi, ¢cabuk bozulan mallarin
ve atmosfere duyarli {irlinlerin diinya genelinde hizli tasinmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmustir. Uriinlerin tasinmasi ve ulastirilmast siirecinde {iriinlerin en iyi
durumda teslim edilmesini saglamak i¢in saklama kabinin veya ambalajin i¢
atmosferinin silirekli olarak korunmasi ve degistirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, modifiye atmosfer ambalajlamanin (MAP) kullanimi, tasima ve
teslimatin etkinligi agisindan merkezi hale gelmistir. MAP teknolojisi sayesinde
kiiresel gida israfinin azaltilmasi, iiriin raf dmriiniin giinlerce, hatta haftalarca
uzatilmasi ve daha karli ve giivenli bir kiiresel gida tedarik zinciri elde edilmesi
yer almaktadir. Kovid-19 salgmi siirecinde kiiresel as1 sevkiyatlarini
kolaylastirmak, as1 sevkiyatinin 6zellikle tagima sirasinda atmosfer sicakliginin
kontrol edilmesi ve degistirilmesi agisindan MAP ¢o6ziimlerine olan ihtiyacin
gerekliligi ortaya cikmistir (DHL,2023). Sekil 3’te modifiye atmosfer
ambalajlama i¢cin DHL raporunda paylasilan gorsel yer almaktadir.

Sekil 3. Modifiye Atmosfer Ambalajlama
Kaynak: DHL The Logistics Trend Radar, 2023.

Akilli Ambalajlama

Cesitli sekillerde tanimlanan akilli ambalajlama iireticiyi ve tiiketiciyi tirliniin
tazeligi konusunda bilgilendirmeyi amaglamaktadir. Akilli ambalajlama, "{irlintin
yagsam dongiisii" boyunca {iriinlerin tazeligini izler bu dogrultuda miisterileri
bilgilendirir (Dobrucka ve Przekop, 2019:9). Akilli ambalajlamalar, gida
diriinlerinin ambalaji veya cevresi ile etkilesimine dayanan bir ¢éziim olarak
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sunulmustur ve gidanin kalite Ozelliklerini etkileyen ¢evre kosullarini
izleyebilmektedir (Heising vd., 2017:1674).

Vanderroost vd.(2014), akilli ambalajlarin “lriindeki veya c¢evresindeki
degisiklikleri algilama, tespit etme ve kaydetme” 6zelliklerine sahip oldugunu
belirtmistir. Akill1 ambalajlar tiiketicilere ve ilgili tiim gida tedarik ag1 ortaklarina
ekstra faydalar sunabilen her tiirli ambalajdir (Liegeard ve Manning,
2020:1054;Kabadurmus vd., 2023:3). Yam vd. (2005), akilli ambalajlamay1:
“Karar vermeyi kolaylastiran, raf omriinii uzatan, giivenligi artiran, kaliteyi
artiran, bilgi saglayan ve olasi sorunlar hakkinda uyart veren akilli islevieri
yerine getirebilen bir paketleme sistemi “olarak tanimlamistir (Yam, vd.,2005:3).

Akilli ambalajlama sistemleri, tasima ve depolama sirasinda paketlenmis
tirtinlerin kalitesi hakkinda bilgi vermek amaciyla {irlinin i¢ durumunu izler
(DHL,2023). Geleneksel ambalajlamaya gore akilli ambalajlama, gelismis
islevsellik saglamak i¢in nem kontrolii ve izleme cihazlari, algilama sensorleri,
IoT cihazlari, RFID etiketleri gibi gelismis ve entegre algilama ve iletisim
teknolojilerini icermektedir (Kabadurmus vd., 2023:3).

Akilli ambalaj, ambalaja akilli islevler ekleyerek iiriiniin degerini
artirmaktadir. Bu durumda tiiketici deneyimini olumlu yonde etkilemektedir.
Akilli ambalajlamanin en yaygin Orneklerinden biri, sirket igin tasimay1
kolaylastirmak ve pazarlama materyallerini tiikketicilere iletmek amaciyla ambalaj
iizerinde sirastyla Near Field Communication (NFC-yakin alan iletisimi)
etiketlerinin ve barkodlarin kullanilmasidir (Mahdurakav1,2021) .

Lojistik ve tedarik zinciri operasyonlarinda akilli paketleme ¢oziimleri, diger
birgok sektdrdeki iiriinler i¢in hayati dneme sahip oldugu belirtilmistir. Ornegin
akilli paketleme c¢oziimleri; hirsizlik, son kilometre teslimatin1 saptirma,
sahtecilik ve diger suc riskini azalttig1 icin gercek zamanli izlemeyle iriinleri
daha iyi koruyabilmektedir. LivingPackets sirketi tarafindan gelistirilen, nakliye
sirasinda sicakligi, nemi ve soku izleyen sensorlerle donatilmig akilli bir
paketleme ¢6ziimii olan BOX yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama igin iyi bir
ornektir (bkz. Sekil 4). BOX dijital ekrana sahip oldugu i¢in etiket basilmasina
gerek duyulmamaktadir. E-miirekkep teknolojisi kullanilmakta ve boylelikle
enerji tliketiminin Oniine gegmektedir. Bu durum kutunun yeniden
kullanilabilirligiyle birlestiginde, dongiisellige katkida bulunan siirdiiriilebilir bir
akilli ambalaj ¢6ziimii haline gelmektedir (DHL, 2023).

48



Sekil 4.Akilli Ambalajlama
Kaynak: DHL The Logistics Trend Radar, 2023

TEDARIK ZINCIRINDE YENIi NESIiL SURDURULEBILIR
AMBALAJLAMA

Ambalajin gelisimi, tiretim ve imalat kaynaginin kullanim noktasindan farkl
oldugu durumlarda mallarin tasinmasi ve dagitimi amaciyla ortaya c¢ikmistir.
Uriinlerin kaynak noktasindan tiiketim noktasma kadar olan siireci kapsayan
tedarik zinciri ve bu siirecte ortaya cikan ambalajlama ihtiyact bir arada
ilerlemektedir (Morashti vd., 2022:1). Giiniimiizde artan teknolojik gelismelere
ragmen {rlinler i¢in kiiresel tedarik zincirlerinin uzunlugunun artmasi, tedarik
zinciri boyunca ambalaj katmanlarimin ve ilgili atiklarin kullaniminda es zamanh
bir artiga yol agmistir. Bu nedenle ambalajlama, tedarik zinciri maliyetlerine etki
edecek sekilde ¢evreye ve topluma yonelik zorluklar ve firsatlar dogurmaktadir
(Meherishi vd., 2019:1).

Uriinlerin tedarik zinciri siireglerinde etkili bir sekilde dagitilmasini saglama,
bozulmasin1 6nleme ve atik etkilerinin azaltilmasini saglama agisindan
ambalajlamanin 6nemli bir katkisi vardir. Ancak ambalajin ¢evre tizerindeki
stirdiiriilemez etkileri de goz ardi edilemez derecededir. Cevre tizerindeki etkileri;
yenilenebilir olmayan kaynaklarin tikkenmesi, iiretim, tasima ve kullanim
sirasinda hava emisyonlarinin olusturulmasit ve depolama alaninda atilmasi
gereken kati atik {iretimi gibi unsurlardir (Verghese ve Lewis, 2007:4382)

Uriinlerin korunmasi ve teslim edilmesi amaciyla ambalajlamaya zorunlu
olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Ambalajlamanin ¢evre iizerindeki atik ve zararl
etkileri goz Oniinde bulunduruldugunda zorunlu kalinan bir kotiilik olarak
degerlendirilmistir. Nedeni ise iiriin tesliminden sonra ambalajin islevini yerine
getirmis olmasi ve yasam dongiisiiniin sona ermis olmasidir (Morashti vd.,
2022:2). Bu nedenle doga, iklim ve yarinin diinyasi i¢in artan endiseler soz
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konusudur. Bu endiselere yonelik artan kamu ve paydas baskisi isletmeleri
siirdiiriilebilirligi  gbz Oniine alarak  faaliyetlerini  gerceklestirmeye
yonlendirmistir. Ozellikle isletmelerin rekabet avantaji elde edebilecekleri
alanlardan biri olan tedarik zincirinde ambalajlamaya yonelik yeni gelismeler s6z
konusudur (Asim vd., 2022:2). Bu gelismeler arasinda yeni nesil stirdiiriilebilir
ambalajlama yer almaktadir.

Tedarik zincirinde siirdiiriilebilirligin gelisimi ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlarda  gergeklestirilecek  eylemlere  baghidir. =~ Aym1  zamanda
sirdiriilebilirligin  saglanmasi i¢in Omriinii tamamlamig {riinlerin  geri
doniistiiriilmesi 6nemli bir durumdur. Yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama
tedarik zincirinde siirdiiriilebilirlik boyutlarina katkida bulunmaktadir (Garcia-
Arca vd., 2017:2). Sirdirilebilir ambalaj, ambalaj endiistrisini geri
dontistiiriilebilir malzemelere dogru yonlendiren dnemli bir giic haline gelmistir
(Asim vd., 2022:2). Teslim edildikten sonra islevini yerine getirmis olmasi ve
yasam dongilisiiniin sona ermis olmasi nedeniyle ¢evre iizerinde olumsuz etkisi
oldugu diisliniilen ambalajlamada (Morashti vd., 2022:2) geri doniistiirtiilebilir
malzemelerin kullanilmas1 siirdiiriilebilir kalkinmanin boyutlar1 agisindan
onemlidir (Ko¢ ve Merdivenci, 2021:264).  Diinya, genelinde birgok
sirdiriilebilir uygulamalara ge¢ilmekte ve hizla siirdiiriilebilirlige dogru
ilerlemektedir. Yerel tedarik zinciri yonetiminin rekabet avantajini siirdiirmek
amaciyla operasyonel yonlerinde, lojistik siireclerinde ve stratejik kararlarinda
stirdiiriilebilirligi benimsemesi 6nemlidir (Asim vd., 2022:2).

Ambealaj, bir {irliniin 'yesil' imaj1 {izerinde etkiye sahiptir. Ayrica ambalajin,
tirtiniin lojistik ve liretim diizeyinde verimliligini artirmak amaciyla tasarlanmasi
gerekmektedir. Ambalaj tasariminin lojistik ve iiretim diizeyinde saglayacagi
verimlilik; tedarik, paketleme, nakliye, depolama ve tagima gibi siireclere olan
etkileri acisindan diisiiniilebilir. Bu nedenle, ambalaj, tedarik zinciri boyunca
ortaya cikabilecek atiklar1 ortadan kaldiracaktir. Bu tiir atiklar, 6rnegin depolama
alanlarinda, tagima ve satis noktalarinda bosa harcanan veya kullanilmayan alan,
fazla malzeme kullanim1 veya iiriin kirilmalar igerebilir. Ambalaj tasarimi, hem
dogrudan maliyetleri (ambalaj alimlar1 ve atik yonetimi) hem de dolayl
maliyetleri (paketleme, tasima, depolama, tasima ve kayiplar) etkilemektedir
(Garcia-Arca et al., 2017:2-3).

Ambealaj endiistrisi, ¢evre iizerinde ve tedarik zincirlerinde maliyet verimliligi
tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etki; ambalaj tasarim gelistirme
asamasi, malzeme temin asamasi ve yasam sonu iglem asamasini igerir.
(Morashti vd., 2022:1). Bu 6nemine ragmen tedarik zincirinde ambalajlamaya
yonelik arastirmalarin yeterli diizeyde olmadigi ama tedarik zincirinde
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strdiiriilebilir ambalajlamaya yonelik c¢alismalarin = arttig1  belirtilmistir
(Meherishi vd., 2019:2)

Yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlama teknolojileri arasinda yer alan akill
ambalajlamanin tedarik zincirinin etkinligini ve verimliliini arttiracagi
belirtilmektedir. Badhire 2022 yilinda Future Market Insights sitesinde yazdigi
makalede diinya genelinde her y1l 931 milyon ton gidanin israf edildigini ve bu
israfin nedeninin tedarik zinciri ve lojistik siireclerindeki verimsizlikler ve
eksiliklerden kaynaklandigini belirtmistir. Badhire akilli ambalaj kullaniminda
tedarik zincirinde verimlilik a¢isindan elde edilecek firsatlar1 asagidaki gibi
siralamistir (Badhire, 2022):

- Siparis toplama siirecini kisaltmak ve giimriik muayene siirecini
azaltmak: Akilli ambalaj, iiriinlerin tiirii ve miktar1 dahil olmak iizere c¢esitli
bilgileri depolamak iizere programlanabilir. Boylelikle depo ¢alisanlari, ambalaj
malzemelerine bir okuma cihazi yonlendirerek siparig toplamak i¢in ihtiyag
duyduklari iirtinleri hizli bir sekilde tanimlayabilirler. Ayrica giimriik gorevlileri,
ylklenmis bir kamyonun igerigini kontrol edebilir ve bu kontrol sonuglarini akilli
ambalaja yonlendirilen el cihazlarindan aliman okumalarla hizli bir sekilde
karsilagtirabilirler.

- Hassas iiriinler icin uygun tasima ve depolama kosullarim saglamak:
Akilli ambalaj, 6zellikle gida gibi hassas iirlinlerin giivenligi i¢in sicaklik, nem,
egim ve diger kritik faktorleri izlemek icin kullanilabilir. Ambalajin igine
yerlestirilen sensorler, ger¢ek zamanli ve yolculuk silirecinde okumalar
saglayabilir, boylece alict belirtilen nakliye kosullarinin  karsilanip
karsilanmadigini kontrol edebilir.

- Transit halindeki iiriinleri gercek zamanh olarak takip etmek: Uriin
hirsizlig1 ve kaybi, kiiresel tedarik zinciri i¢in hala 6nemli sorunlar arasindadir.
Akilli ambalaj ile hem alict hem de satici, iirlinlin yolculugunu takip edebilir ve
rota boyunca ¢esitli kontrol noktalarindan gercek zamanli okumalar alabilir.

- Miisterilere detayh iiriin bilgilerini saglamak: Akilli ambalajlama
sayesinde miisteriler satin alacaklar1 {riinler hakkinda detayli bilgilere sahip
olabilir.

DHL Lojistik Trend Radar raporunda yeni nesil ambalajlama ¢dziimlerinin,
tiikketicilerin ve iireticilerin yolculuk boyunca sevkiyat yerlerini takip etmelerine,
acilan bir pakete iligkin bildirim almalarina ve paketin durumunu izlemelerine
olanak tanidigini belirtmistir (bkz. Sekil 5) (DHL,2023).
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Sekil 5. Yeni Nesil Siirdiiriilebilir Ambalajlama
Kaynak: Madhurakavi, (2021).

UYGULAMALAR

BlakBear

Gida israfiyla basa ¢ikmak amaciyla Londra merkezli bir gida tedarik zinciri
sirketi olan BlakBear, paketlenmis et, tavuk ve baliklarin gergek zamanli olarak
ne kadar raf dmriiniin kaldigin1 gosteren bir kagit tabanli elektrikli gaz sensorii
gelistirdigini belirtmistir (bkz. Sekil 6). Sirket, bu sensoriin geleneksel son
kullanma tarihlerinden daha dogru oldugunu ve tedarik zincirinde hesap
verebilirlik sagladigini iddia etmektedir. Ambalajin icine yerlestirilen veya ¢ok
katmanli bir ambalaj malzemesine gomiilen etiket, bozulmus gidalardan yayilan
gazlar algilayarak paketlenmis et, tavuk ve baliklarin tazelik derecesini dlger ve
bunlarin raf émriinii dogru bir sekilde belirler. Kagit tabanli etiket, {izerine
basilmig iki elektrod ve gomiilii bir RFID ¢ipi icermektedir. Gidalar
bozuldugunda mikroplar amonyak gazi salar. Suda ¢6ziinebilen bu gaz, kagidin
seliilloz liflerine emilir ve daha sonra iyonlara ayrilir. Elektrotlar, iiriiniin raf
omriinii belirlemek i¢in kagidin liflerinde zaten dogal olarak bulunan su
tabakasindaki iyon iletkenligini algilar ve odlger. Sirket CEO’su , 'Coziilmiis
gazdan 0lctiiglimiiz voltaj1 veya elektrik sinyalini gercek mikrop ve organoleptik
verilerle iliskilendirdiklerini belirtmistir. Sensdr, 200 milyarda bir oranina kadar
amonyak gazini 6l¢ebildigini ve bu 6l¢iimiin en iyi insan burnundan 100 kat daha
iyi oldugunu belirtmistir (BlakBear, https://blakbear.com/, erigsim tarihi:
30.11.2023).
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Sekil 6. BlakBear Kagit Tabanli Etiket
Kaynak: BlakBear, https://blakbear.com/, erigim tarihi: 30.11.2023.

Tiiketiciler, BlakBear etiketine gomiilii RFID etiketlerini akilli telefonlariyla
tarayarak raf Oomrii verilerine gercek zamanli olarak ulasabiliyor. BlakBear

gelistirdikleri kagit tabanl elektrikli gaz sensoriiniin avantajlarini asagidaki
gorseller tizerinden su sekilde agiklamistir.

@ BLAKBEAR Team Contact Careers Login

Processors

Sekil 7.BlakBear Etiketinin Isleyiciler icin Avantajlari
Kaynak: BlakBear, https://blakbear.com/, erisim tarihi: 30.11.2023.
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Gida tedarik zincirinde iireticilerden once yer alan isleyiciler i¢in; tahrip
edebilecek testlerden kaynaklanan atik azaltilabilir, laboratuvar sonuglarinin
beklenmesine gerek kalmaz ve kaliteyi perakendeciye kadar izlenebilir ve
dogrulanabilir

5y Retailers

y
L

Sekil 8. BlakBear Etiketinin Perakendeciler igin Avantajlar:
Kaynak: BlakBear, https://blakbear.com/, erigim tarihi: 30.11.2023.

Perakendeciler icin olusabilecek avantajlar: Uriiniin kabul edilmemesi ve
geri ¢agrilmasindan kaynaklanan israf azaltilabilir, raf dmriiniin uzatilmasini
belirlemeye yardimci olur ve tiiketicilerin evde olusabilecek gida atiklari
azaltmalarini saglar.

Consumers

Sekil 9. BlakBear Etiketinin Tiiketiciler Icin Avantajlart
Kaynak: BlakBear, https://blakbear.com/, erigim tarihi: 30.11.2023.
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Tiiketiciler icin ise: Ambalajda yer alan hatirlaticilarla gida israfini
azaltabilir, gida bozuldugunda uyar1 alabilir ve fazla kalan iriin artiklarini
giivenle kullanabilirler.

Mondi

Yenilik¢i, stirdiiriilebilir ambalaj ve kagit ¢oziimleri iireterek daha iyi bir
diinyaya katkida bulunmay1 amaglayan MONDI bu yénde birgok siirdiiriilebilir
ambalaj tasarimlari gelistirmistir. Bu tasarimlar hem siirdiiriilebilirlik agisindan
hem de tedarik zinciri siire¢lerinde iiriinlerin daha kolay tasinabilmesi ve siirecin
verimliligi agisindan ¢ok dnemlidir. Tasarimlardan bazilari asagida ele alinmigtir
(MONDI, https://www.mondigroup.com/about-mondi/who-we-are/ erigim tarihi:
30.11.2023).

Otomotiv Parcalari I¢in Gelistirilen Lojistik Ambalajt

Standart tasima tasarimlarindan 6zel konfigiirasyonlara kadar otomotiv
bilesenlerini tasimak i¢in oluklu ¢6ziimler gelistirmistir. Firma Volvo i¢in {iretilen
fren giiglendirici gibi ara¢ parcalari i¢in 6zel tasarimli ve tasima kapasitesini daha
verimli kullanabilen siirdiiriilebilir oluklu bir paketleme gelistirmistir. Bu
paketleme sayesinde iirlinler tasima esnasinda zarar gérme durumu engellenir ve
geri doniistiiriilebilir malzeme kullanildig1 ig¢in ¢evreye daha az zarar verme
durumu s0z konusudur (bkz. Sekil 10) (MONDI,
https://www.mondigroup.com/about-mondi/who-we-are/ erisim tarihi:
30.11.2023) .

NOHATI
PACKiNG FOR

s0uce biske

- Py Rl 6.,“;

Sekil 10. Otomotiv Pargalar I¢in Gelistirilen Lojistik Ambalaji
Kaynak: Mondi, https://www.mondigroup.com/about-mondi/who-we-are/
erigim tarihi: 30.11.2023.
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Hug and Hold

Hug&Hold, plastik shrink wrap'a (paketleme yontemi) siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak yapilmistir. Sigelenmis i¢ecek demetlerini giivenli ve saglam bir
sekilde tasimak ve depolamak icin iki 6geden olusur. ilk 6ge, siseleri giivenli bir
sekilde tutmak i¢in kullanilan, %100 kraft kagittan yapilmis, patent bekleyen bir
kiliftir. Advantage SpringPack Plus'tan tiretilmis olup yiiksek cekme dayaniklilig
sunar ve tagima sirasinda siseleri birlestirmek ve sabitlemek i¢in yeterli agirliga
dayanabilmektedir. ikinci 68e, siselerin {ist kisimlarini sararak tutan bir oluklu
klipsdir. Bu klips sayesinde siseler kolayca taginabilmektedir (bkz. Sekil 11)
(MONDI, https://www.mondigroup.com/about-mondi/who-we-are/ erisim tarihi:
30.11.2023) .
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Sekil 11. Hug and Hold
Kaynak: Mondi, https://www.mondigroup.com/about-mondi/who-we-are/
erisim tarihi: 30.11.2023.

REMEDIES Projesi,

REMEDIES projesi, tedarik zinciri verimsizliklerinin iistesinden gelmek
amaciyla ilaglara yonelik akilli ambalajlarin gelistirilmesi iizerinde ¢alisiyor. Bu,
basili elektroniklerin ambalajlara (RFID etiketleri gibi) entegre edilmesiyle
yapiliyor. Sahteciligin 6nlenmesi, liriinde tahrifat yapilmasi ve ilacin tiiketime
uygun olup olmadig1 konusunda bilgi ve dogrulama saglayarak hasta sonu¢larinin

ve uyumlulugunun tyilestirilmesi beklenmektedir (Prescouter,
https://www.prescouter.com/2017/03/smart-packaging/ erigim tarihi:
30.11.2023).
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SONUC

Bu boliimde yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajlamanin tanimina, 6zelliklerine,
giincel teknolojik gelismeler sayesinde ortaya c¢ikan yeni ambalajlama
teknolojilerine ve tedarik zincirinde yeni nesil siirdiiriilebilir ambalajinin
kullanim alanina ve O&nemine yer verilmisti. Yeni nesil siirdiirilebilir
ambalajlamanin diinya genelinde yer alan sektdrel uygulamalari ele alinmistir.

Ambalajlama, ambalaj malzemesi tedariki, ambalaj tasarimi ve gelistirme
asamalarindan lojistik ve kullanim 6mrii sonu isleme asamalarina kadar tiim
tedarik zincirinin maliyetlerini ve ¢evresel verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen
sektorlerden biridir (Meherishi et al., 2019:3). Bu dogrultuda ¢aligmada tedarik
zinciri siireglerinde maliyet verimliligi ve cevresel etkisi lizerinde 6nemli bir yere
sahip olan ambalajlamaya yonelik yapilan caligmalarin kapsamli olmadigi ama
tedarik zincirinde siirdiiriilebilir ambalajlama ve yeni nesil ambalajlama
teknolojilerine yonelik aragtirmalarin arttig1 sonucuna ulagilmistir (Morashti vd.,
2022:1; Meherishi et al., 2019:2).

Calismada ele alinan sektorel uygulamalar sonucunda aktif ve akill
ambalajlamanin lojistik stiregleri i¢in hizli, ekonomik ve verimlilik sagladigi ayni
zamanda gida tedarik zincirinde gida kaybi ve israfinin azaltilmasinda etkili
sonugclar ortaya c¢ikardig1 goriilmiistiir.
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GIRIS

Artan niifus, gelisen ekonomi, hizli kentlesme ve yiikselen yasam
standartlar1 basta gelismekte olan iilkeler olmak iizere diinyada dogal
kaynaklarin tiikenmesini ve atik olusumunu biiyiik 6l¢iide hizlandirmustir (Liu,
Liang, Song, ve Li, 2017: 1314). Bu durum, toplum tarafindan iiretilen atiklari,
kiiresel bir sorun haline getirmistir (Valenzuela, Alfaro, Fuertes, Vargas, ve
Saez-Navarrete, 2021: 1117). Dinya Bankas1 verilerine gore kiiresel yillik atik
tiretiminin, 2016'daki 2,01 milyar tondan 2030 yilima kadar 2,59 milyar tona
ulasacagi ve 2050 yilina kadar bu miktarin diinya genelinde 3,40 milyar tona
yiikselecegi tahmin edilmektedir (WB, 2018). Dolayisiyla diinyadaki tiikketimin
mevcut endise verici bilylime hizinda ¢evresel, toplumsal ve ekonomik etkileri
ve sonucglar1 dikkate alinmaksizin {iriin yaratma, bu {irlinleri kullanma ve
ardindan elden ¢ikarma seklindeki dogrusal ekonomi modeli, siirdiiriillemez olan
kusurlu bir tretim yaklasimi olarak goriilmeye baslanmistir (Jawahir ve
Bradley, 2016: 103). Bu nedenle, hicbir seyin israf edilmedigi bir gelecek, ilk
kullanimlarinin sonunda tiim tirlinlerin geri kazanildig1 ve yeniden kullanildigs,
yeniden iiretildigi veya birden fazla nesil i¢in geri doniistliriildiigli bir gelecek,
bir hayalden 6te bir gereklilik haline gelmistir (Jawahir ve Bradley, 2016: 103).
Dolayisiyla "al-yap-at"a dayali mevcut dogrusal ekonomik model, fiziksel
sinirlarina  ulagsmaktadir  (MacArthur, 2015: 2) ve dongiisel ekonomi,
kaynaklarin sorumlu ve dongiisel kullanimini tesvik eden ve stirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulunan, giderek biiyliyen bir konu haline gelmektedir
(Moraga vd., 2019: 452).

Dongiisel ekonomi, onarici ve yenileyici yonlere odaklanan kapali dongii bir
tedarik zinciridir ve amaci, tedarik zincirinin farkli seviyelerinde kaynak
verimliligini ve ¢evresel performansi artirmaktir (Rajput ve Singh, 2019: 98).
Ayni zamanda dongiisel ekonomi, firmalarin iiretim sistemlerinde yer alan
lojistik siiregleri diizene sokmak, {iiretim lojistigini rasyonalize etmek ve
dongiisel ekonomi sistemindeki firmalarin teadarik zincirlerini yonetmek gibi
gorevlere sahiptir (Makarova, Shubenkova, ve Pashkevich, 2018: 1).
Dolayisiyla dongiisel ekonomi, lojistik ve tedarik zinciri yonetimiyle yakindan
iliskilidir (Ding, Wang, ve Chan, 2023: 387) ve uygun tedarik zincirlerinin
tasarlanmasi ve planlanmasi, dongiisel ekonomi uygulamalarinin hayata
gecirilmesine yonelik 6nemli bir yap1 tasi olusturmaktadir (MahmoumGonbadi,
Genovese, ve Sgalambro, 2021: 1). Bu nedenle bu c¢alisma, dongiisel
ekonominin anlagilmasin1i  ve lojistikle olan iligkisini ortaya koymay1
amaclamaktadir.
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Calismanin geri kalini su sekilde yapilandirilmistir: ikinci boliimde dongiisel
ekonomi anlatilmistir. Ugiincii  boliimde déngiisel ekonominin amaglari,
dordiincii boliimde dongiisel ekonominin prensipleri ele alinmigtir. Caligmanin
besinci boliimiinde dongiisel ekonominin faydalarindan ve Oniindeki
engellerden bahsedilmistir. Altinct boliimde dongiisel ekonomi ve lojistik
arasindaki iligki anlatilmigtir. Caligmanin yedinci bolimiinde dongiisel ekonomi
uygulama seviyeleri ele alinmistir ve diinyadan ve Tiirkiye’den Ornekler
verilmistir. Calismanin son boliimde ise genel degerlendirmeler sunulmustur.

DONGUSEL EKONOMi

Dongilisel Ekonomi’nin (DE) iki kolu vardir; birincisi malzemelerin bir
ekonomideki akisiyla ilgilidir, ikincisi ise boyle bir akisi saglayabilecek
ekonomik kosullar hakkinda diigiinmekle alakalidir (Ekins vd., 2019: 7). Bu iki
kavramsal akim, 1960'lar ve 1970'lerdeki modern c¢evre hareketinin ilk
glinlerine kadar uzanmaktadir ve onunla simbiyotik bir iliskiye sahiptir (Ekins
vd., 2019: 7). DE kavrami, iki Ingiliz cevre ekonomisti Pearce ve Turner
tarafindan 1990°da yazilan eserde, tam olarak tanimlanmis ve ekonomik
terimlerle birlikte ifade edilmeye baglanmistir (Su, Heshmati, Geng, ve Yu,
2013: 215; Zhao, 2018: 49; Ekins vd., 2019: 7; Patwa vd., 2021: 726; Herrero-
Luna, vd., 2022: 69). Pearce ve Turner, Economics of Natural Resources and
the Environment (Dogal Kaynaklar ve Cevre Ekonomisi) adli eserlerinde,
cevreyi bir atik rezervuari olarak yansitan geleneksel agik uclu ekonominin, geri
doniigiim egilimi olmadan gelistirildigine dikkat ¢ekmistir (Su vd., 2013: 215).
Dogrusal ekonomik sistemi ifade eden bu geleneksel agik uglu ekonomi, take-
make-dispose (al-yap-at) olarak o6zetlenmektedir (MacArthur, 2015: 2). Bu
sistemde {iretim i¢cin hammadde tedarik edilir, liretim siireci sonunda {iriin elde
edilir ve tiiketilmek tizere sunulur son olarak da tiiketim sonrasinda atik halini
alir (Onder, 2018: 197). Oysa kapal1 bir sistemde toplam enerji ve maddenin
sabit kaldig1 termodinamigin birinci yasasit uyarinca, kaynak kullanimi ve
atiklar arasindaki iliski géz Oniinde bulunduruldugunda, acik uglu sistem
dongiisel bir sisteme donistirilebilir (Su vd., 2013: 215). Bu sistemin basit
mesaj1, dogrusal iiretim siire¢lerinden dongiisel siireclere gecisi icermekte olup,
bu gecis sadece birincil kaynak kullanimmin etkinliginin arttirilmasini degil
ayni zamanda halihazirda kullanilmakta olan iriinlerin ve ana {retim
stire¢lerinin yan triinlerinin miimkiin olan azami o6l¢iide kullanilmasini da
icermektedir (Kledynski vd., 2020: 38). Baska bir deyisle DE, refah1 kaynak
tilketiminden ayirmayi, yani mal ve hizmetleri tiiketirken bakir kaynaklarin
cikarilmasina baglh kalmamay1 ve bdylece tiiketilen mallarin nihai olarak ¢op
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sahalarinda bertaraf edilmesini Onleyecek kapali dongiiler saglamay1
amaglamaktadir (Sauvé, Bernard, ve Sloan, 2016: 53). Yani malzeme ve
kaynaklar ekonomide miimkiin oldugunca uzun siire aktif kalmali, dmiirleri
uzatilmal1 ve atiklar en aza indirilmelidir (Neves ve Marques, 2022: 1). Ciinkii
DE, iiretim, dagitim ve tiiketim siireglerinde "yasam sonu" kavraminin yerini
malzeme azaltma, alternatif geri kazanim, geri doniisiim ve yeniden kullanim
stireclerinin aldig1 ekonomik bir sistemdir (Kirchherr, Reike, ve Hekkert, 2017:
229). Dolayisiyla tamamen ekonomik, c¢evresel ve toplumsal etkileri
dengelemeye odaklanan DE, eski endiistriyel uygulamalarin yerini almistir
(Rosa vd., 2020: 1663).

DE, teknik ve biyolojik dongiileri birbirinden ayirarak iiriinleri, bilesenleri
ve malzemeleri her zaman en yliksek fayda ve degerde tutmayi amaglayan
yapisal olarak onarici ve yenileyici bir ekonomidir (MacArthur, 2015: 2). Baska
bir ifadeyle DE, dogrusal (al, yap, at) modelin iistesinden gelen ve yenilikgi
malzemeler, tirlinler ve sistemler sayesinde sinirli kaynaklarin tiiketimini en aza
indiren bir ekonomik model olarak tanimlanmaktadir (Taddei, Sassanelli, Rosa,
ve Terzi, 2022: 2). Bununla birlikte DE kavrami, atiklarin geri doniistiirildiigi,
geri kazanildig1 ve yeniden kullanildigi, yani malzemenin ekonomik degeri olan
yeni bir iriin haline geldigi bir malzeme iiretim ve tiiketim sistemini
varsaymaktadir (Ridley, ljomah, ve Corney, 2019: 259). Bu nedenle de DE
modeli, iirlin ve hammaddelerin geri doniisiimiine, atiklarin geri kazanilmasina,
enerjinin ve tim kaynaklarin verimli kullanilmasma olanak taniyan, hemen
hemen hi¢ atik yaratmayacak sekilde temiz {iretim yapan, biitlinsel bir siireci ve
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli bir aract ifade etmektedir (Veral, 2021: 8).
Dolayisiyla DE, tiim toplumsal faaliyetleri kapsayan malzeme, enerji ve atik
akislari i¢in dongiilerin olusturulmasiyla ilgili biitiinciil bir yaklasimdir (Bonciu,
2014: 84).

DE, ¢evreye ve insanliga fayda saglamay1 amaglayan bir kavramdir (Neves
ve Marques, 2022: 1). Bununla birlikte DE, mevcut ve gelecek nesillerin
yararina, azaltma ve alternatif yeniden kullanim yoluyla bir iirliniin émriinii
siirdlirebilen ve ardindan bir dizi farkhi siire¢ (liretim, dagitim ve tiiketim)
yoluyla malzemelerin geri doniisiimii ve geri kazanimini saglayan bir ekonomik
sistem olarak ifade edilmektedir (Gil-Lamata ve Latorre-Martinez, 2022: 131).
Ayrica DE, yeniden kullanim ve geri doniisiim ile hammadde kullanimina
ikame saglayan bir sistem olarak bizim ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini
karsilama kabiliyetini gelistirir (Sauvé vd., 2016: 53). Bu nedenle de DE,
stirdiiriilebilir bir gelecek saglamak i¢in temel bir kosul olarak goriilmekte ve
yeryliziinde stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in gereken sihirli bir degnek olarak
kabul edilmektedir (Neves ve Marques, 2022: 1).
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DONGUSEL EKONOMININ AMACLARI

DE’nin temel amaci; tiim tiretim, dagitim ve tiikketim siiregleri boyunca, kapali
dongili malzeme akigimin verimlilik odakli bir yaklasimla yonetilmesidir (Su vd.,
2013: 215-216). Baska bir ifadeyle DE, kapali dongii iiretim modellerinin
benimsenmesini saglayarak ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan daha iyi bir denge
ve uyum elde etmek igin kentsel ve endiistriyel atiklara 6zellikle dikkat ederek
kaynak kullanimini iyilestirmeyi amaglamaktadir (Ghisellini, Cialani, ve Ulgiati,
2016: 11). Bunun i¢in ise DE yaklasimi, 6nemli ¢evresel etkilere ve kaynak
zorluklarina yol agmadan stirekli bir ekonomik kalkinmay1 desteklemektedir (Zhu,
Geng, ve Lai, 2010: 1325). Baska bir deyisle, dogal malzemelerin ekolojik
dolagimma dayali bir ekonomik model olan DE, ekonomik kalkinmay1 saglamak
icin ekolojik yasalara uyulmasmmi ve dogal kaynaklardan dogru bir sekilde
yararlanilmasini saglamay1 amaglamaktadir (Zhijun ve Nailing, 2007: 95).

Kirchherr vd. (2017)’ye gore DE'nin en 6nemli amaci ekonomik refahtir
(Kirchherr vd., 2017: 227). Kirchherr vd. (2017) tarafindan literatiirde yer alan 114
DE taniminin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, en sik ekonomik refahin
dile getirildigi (tamimlarin %353'i) ve DE'nin biliylimeyi artiracak bir yol olarak
gorildiigi ifade edilmektedir (Ghisellini vd., 2016: 11; Kirchherr vd., 2017: 227).
Benzer sekilde Su vd. (2013)’ne gére DE'nin amaci, malzeme ve enerji
kullanimmin  verimliligini  artirarak siirdiiriilebilir bir kalkinma stratejisi
olugturmaktir (Su vd., 2013: 215). Mavi ve Mavi (2019) tarafindan yapilan bir
caligmada da DE’nin, kaynaklara giivenli erigimi garanti altina almak ve iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmayla miicadele etmek igin yenilenebilir enerji
kaynaklarma ve atiklarin hassas yonetimine daha fazla odaklanarak siirdiirtilebilir
kalkinmay1 hedefledigi belirtilmistir (Mavi ve Mavi, 2019: 651).

Kirchherr vd. (2017)’ye gére DE'nin ikinci sirada yer alan en 6nemli amact ise
cevresel kalitedir (Kirchherr vd., 2017: 227). DE, dogal kaynaklarin kullanimini ve
kirletici emisyonlar1 en aza indirirken optimum iretimi, {iretim atiklarmin geri
doniigiimil yoluyla atik miktarin1 en aza indirirken de teknik olarak ise yaramaz
atiklarm geri doniisimii ve bertarafi yoluyla kirliligi en aza indirmeyi
amaglamaktadir (Wu vd., 2014: 164). DE'nin amaci, atik sahalarina atilan atiklar,
birincil malzemelerin ¢ikarilmasini ve endistriyel islemenin cevresel etkisini
azaltarak cevreye fayda saglamak icin iirlinlerin yasam dongiisiinii uzatmaktir
(Fellner vd., 2017: 494; Neves ve Marques, 2022: 2). Ekins vd. (2019)’e gore
DE’nin amaci, kit dogal kaynaklarin tiikkenmesini yavaglatmak, islenmemis
malzemelerin ¢ikarilmasi ve islenmesinden kaynaklanan ¢evresel zarari azaltmak
ve malzemelerin islenmesi, kullanimi ve kullammm Omriiniin sona ermesinden
kaynaklanan kirliligi azaltmaktir (EKins vd., 2019: 17).

66



DE hedefleri, ekonomik biiyiime, kaynak ve atik konularinin yani sira enerji
verimliligi ve tasarrufu, toprak yonetimi ve su kaynaklarinin korunmasmi da
icermektedir (Su vd., 2013: 2s15-216). Esasen DE, iiretim siirecine kaynak
girdisinin azaltilmasi, aym kaynaklarin birden fazla kullanmmmm farkl sekillerde
uygulanmasi ve bir tesisten gelen atiklarin digerlerinde kaynak olarak yeniden
kullanilmas1 amaglariyla "kaynak kullanimimnin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi ve
geri doniistiiriilmesi" ilkelerini takip eden ekolojik bir ekonomidir (Zhijun ve
Nailing, 2007: 95). DE siirdiiriilebilir kalkinma, diisiik karbon salinimi ve dogayla
birlesme gibi yaygm olarak kabul goéren diger kavramlarla biitiinlesmekte ve
sinerjik bir sekilde hareket etmektedir (Bonciu, 2014: 89). Bu nedenle de DE
uygulandiginda, ekonomik sistemler dogal sistemleri destekleyen malzeme, su ve
enerji dongiisii ilkelerine gore galisabilmektedir (Zhu vd., 2010: 1325). Bu ilkeler,
temel malzemelerin ve enerjinin geri doniisimiinii gerektiren eko-sistemik kendi
kendini idame ettirme ozelliklerini, bir organizmanin atiklarinin bagka bir
organizma tarafindan kaynak olarak kullanilmasi ve kendi kendini organize etmek
icin kapasitelerinin gelistirilmesini igerir (Zhu vd., 2010: 1325). Dolayisiyla DE,
iireticilerin tirtinlerini en basindan itibaren dayaniklilik, yeniden kullamlabilirlik ve
cevreyle Dbiyolojik uyumluluk gerekliliklerini  yerine getirecek — sekilde
diistinmelerini ve tasarlamalarini saglar (Bonciu, 2014: 89).

Ham MMadde
B
Ank
-— o
Tiiketir
Eullamm,
Yamden
Eullammm,
Onarmm

Sekil 1. Dongiisel Ekonomi
Kaynak: Vélker, Kovacic, ve Strand, 2020: 111.
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Vuta vd. (2018)’¢ gore DE ile amag, lrlniin faydali 6mriiniin sonunu
uzatmaktir, boylece bir girketin atiklar1 veya ¢iktilar1 Sekil 1'de gosterilen
sliregler araciligiyla diger iiretim dongiileri igin girdi haline gelmektedir (Vuta
vd., 2018: 249). Bu siireg, atiklarin azaltilmasina ve lretim devresindeki iiriin,
hammadde veya kaynaklarin degerinin ¢ogunun daha uzun bir siire korunmasini
saglamaktadir (Vuta vd., 2018: 249). Boylece daha az malzemenin atik haline
gelmesi icin malzemelerdeki deger ve bunlardan elde edilen toplam deger daha
uzun siire korunacaktir (Ekins vd., 2019: 17). Bu da atigi, yeni bir kaynak
olarak temsil etmektedir (Herrero-Luna vd., 2022: 69). Atigin bir kaynak olarak
yeniden kavramsallastirilmasi, mevcut tedarik zincirleri i¢in yeni ve yenilik¢i
stratejilerin benimsenmesi anlamina gelmektedir (Perey vd., 2018: 632).
Dolayistyla sistemin tamaminda uygulanan inovasyona dayanan DE, {iriin ve
hizmetleri yeniden tanimlayarak sistemi atiksiz bir tasarima doniistiirmektedir
(Shahsavani ve Goli, 2023: 6).

DONGUSEL EKONOMININ PRENSIiPLERI

DE’ye yonelik yapilan ilk c¢aligmalarda, DE’nin temel prensipleri 3R
terimleriyle ifade edilmistir (Liu vd., 2017: 1315). 3R, Reduce (Azaltma),
Reuse (Yeniden Kullanma) ve Recycle (Geri Doniisiim) terimlerinin bag
harfleriyle olusturulmustur. (Liu vd., 2017: 1315). Bu kavramlar ayn1 zamanda
DE sisteminin tanimlanmasi i¢in de kullanilmistir (Yang, Zhou, ve Xu, 2014:
218). Zamanla DE iizerine yapilan ¢alismalarda, 3R yaklasiminin teknolojik
perspektiften yoksun oldugu goriisii ortaya ¢ikmis ve Jawahir ve Bradley (2016)
tarafindan yapilan bir ¢calismada 6R olarak ifade edilen unsurlar gelistirilmigtir
(Jawahir ve Bradley, 2016: 105). 6R, DE’nin olusturulmasini saglayacak
teknolojik unsurlar1 saglamak ve temel teskil etmek tizere siirdiiriilebilir {iretim
prensiplerini sunmaktadir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105). Bu prensipler;
Reduce (Azaltma), Reuse (Yeniden Kullanim), Recycle (Geri Doniigiim),
Recover (Geri Kazanim), Redesing (Yeniden Tasarim) ve Remanufacture
(Yeniden Uretim) olarak ifade edilmektedir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105).
Daha sonra DE’yi konu alan c¢alismalar bu prensipleri 9R’ye kadar
genisletmiglerdir  (Potting vd., 2017: 4). 9R yaklasimi Sekil 2’de
gosterilmektedir.
e Refuse (Reddet): Uriiniin esas islevinden vazgegilmesi veya ayni islevin
tamamen farkl bir iiriinle sunulmasidir (Potting vd., 2017: 5).

e Rethink (Yeniden Diisiin): Uriiniin ¢ok islevli kullanim olanag: sunacak
sekilde piyasaya siirliilmesini ve paylasilabilmesini boylece kullaniminin
daha yogun hale getirilmesini ifade etmektedir (Potting vd., 2017: 5).
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e Reduce (Azalt): Esas olarak iiriin yasam dongiisiiniin ilk ii¢ asamasina
odaklanmaktadir ve fliretim Oncesi kaynak kullaniminin azaltilmasini,
iretim sirasinda enerji, malzeme ve diger kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasini ve kullanim asamasinda emisyon ve atiklarin azaltilmasim
ifade etmektedir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105). Baska bir ifadeyle
iiretim, dolasim ve tiiketim siirecinde kaynak tiiketiminin ve atik/kirletici
olusumunun azaltilmasin1 ifade etmektedir (Yang vd., 2014: 218).
Boylece daha az kaynak ve malzeme tiiketerek iiretimde veya kullanimda
verimligin artirilmasini saglamaktadir (Potting vd., 2017: 5).

(RO Refuge
Daha Akilly - -
Orii Yeniden Diigiin
riin Kullanim ®1 - Temel
ve Uretimi Rethink) teknolojide
Azalt yenilik
Yeniden Kullan Tt
rn
(R3 W) tasariminda
Daha Yitksek Tamir Bt yenilik
Duzeyde Urtinlerin ve (R4 Repair)
Déngiisellik = Daha Parcalarinin Yenile Gelir
Az Kaynak Kullanim (RS Refurbish) modelinde
Kullanimi ve Daha Omriiniin Veniden Tret degisim
Az Cevresel Etki Uzatilm: eruden Ure =
Zamast (R6 Remanufacture)
Yeniden Ameclandir ]
(R7 Repurpose) degisim
Matervalleri Ger1 Doniigtiir
eryalierin 8 Recycle
Yararl (RS Recyele)
= : Gert Kazan
Dogrusal Ekonomi Kullamim

Sekil 2. Dongiisel Ekonominin Prensipleri
Kaynak: Potting vd., 2017: 5.

e Reuse (Yeniden Kullan): Omriinii tamamlanus bir iiriiniin iyi durumda ve
orijinal islevini yerine getirerek bagka bir tiiketici tarafindan yeniden
kullanilmasidir (Potting vd., 2017: 5). Benzer bir ifadeyle iiriiniin bir biitiin
olarak veya bilesenlerinin ilk yasam dongiisiinden sonra, daha yeni iiriinler
ve bilesenler iiretmek icin islenmemis malzemelerin kullaniminmi azaltmak
amactyla sonraki yasam dongiileri igin yeniden kullanilmasimi ifade
etmektedir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105). Bu terim, atiklarin dogrudan
veya onarim, yenileme veya yeniden liretimden sonra {iriin olarak yeniden
kullanilmasii veya tamamen veya kismen diger {riinlerin parcalar olarak
yeniden kullanilmasini icermektedir (Yang vd., 2014: 218).
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Repair (Tamir Et): Arnzali {iriiniin orijinal fonksiyonlariyla tekrar
kullanilabilmesi i¢in tamir ve bakim islemlerinin yapilmasidir (Potting vd.,
2017:5).

Refurbish (Yenile): Eski bir diriiniin gerekli giincelleme islemleriyle
kullanilabilir duruma getirilmesini ifade etmektedir (Potting vd., 2017: 5).
Remanufacture (Yeniden Uret): Islevsellik kayb: olmadan miimkiin
oldugunca ¢ok par¢anin yeniden kullanilmasi yoluyla orijinal hallerine veya
benzer yeni bir forma geri doniistiirmek i¢in halihazirda kullanilmas {irtinlerin
yeniden iglenmesini icermektedir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105). Kisacasi
atilan bir driinlin pargalarmin  aym isleve sahip yeni bir iiriinde
kullanilmasidir (Potting vd., 2017: 5).

Repurpose (Yeniden Amaglandir): Atilan bir {iriiniin parcalarimin farklh
isleve sahip yeni bir tirlinde kullanilmasii ifade etmektedir (Potting vd.,
2017:5).

Recycle (Geri Doniisiim): Atik geri kazanimindan sonra dogrudan kullanim
veya rejeneratif kullamim ig¢in atiklarn  hammadde olarak  geri
dontistiirilmesidir - (Yang vd., 2014: 218). Bagka bir ifadeyle atik olarak
kabul edilecek malzemelerin yeni malzemelere veya iiriinlere
doniistiiriilmesi  stirecini igermektedir (Jawahir ve Bradley, 2016: 105).
Kisacast yeni malzemelerin iiretiminde kullanilabilecek hammaddelerin
tiretilmesi i¢in atiklarm iglenmesidir (Potting vd., 2017: 5).

Recover (Geri Kazammm): Kullanim asamasinin sonunda iiriinlerin
toplanmast, iiriiniin sonraki yasam dongiilerinde kullanilmak tizere demonte
edilmesi, ayrigtirilmasi ve temizlenmesi siirecidir (Jawahir ve Bradley, 2016:
105). Bu siire¢ ayni zamanda malzemelerin enerji geri kazanmimi igin
yakilmasini da icermektedir (Potting vd., 2017: 5).

Redesing (Yeniden Tasarim): Onceki yasam dongiisiinden veya onceki
nesil iirtinlerden geri kazanilan bilesenleri, malzemeleri ve kaynaklar
kullanacak olan yeni nesil {iriinlerin yeniden tasarlanmasini ifade etmektedir
(Jawahir ve Bradley, 2016: 105).

Tiim bu R yaklagimlarinda ama¢ daha akilli {iriin kullanimmin ve iiretiminin

yapilmasi, materyallerin yararl kullaniminin saglamasi ve {iriinlerin ve parcalarmin
kullanim Omriiniin uzatilmasidir (Potting vd., 2017: 4). Bunlar dongisellik
seviyelerine gore oncelik sirasina konulabilmektedir (Sekil 2). Daha akilli {iriin
dretimi ve kullanimi, 6regin {irlin paylasimi, genellikle iriinlerin kullanim
Omriiniin uzatilmasma tercih edilmektedir ¢linkii bu iriin ayni {iriin iglevi igin

kullanilir veya bir {iriin tarafindan daha fazla kullaniciya hizmet verilir (yiiksek
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dongiisellik stratejisi) (Potting vd., 2017: 5). Kullanim Omriiniin uzatilmasi bir
sonraki secenektir ve bunu malzemelerin geri kazanim yoluyla geri doniistiiriilmesi
takip etmektedir. Enerjinin geri kazamldig1 yakma, doéngiisel bir ekonomide en
diisilk oncelige sahiptir. Cilinkii bu, malzemelerin artik baska {iriinlerde
kullanilamayacagi anlamma gelir (diisiik dongiisellik stratejisi) (Potting vd.,
2017: 4). Bunlarin gergeklestirilmesi sonucunda dogrusal ekonomiden DE’ye
dogru daha yiliksek diizeyde dongiisellik gergekleserek daha az kaynak
kullanim1 ve daha az ¢evresel zarar ortaya ¢ikacaktir (Potting vd., 2017: 5).
Tiim bunlara ek olarak da dogrusal ekonomi yaklagimindan DE yaklagimina
dogru iiriin tasariminda yenilik, gelir modelinde degisim ve sosyo-kurumsal
degisim artacaktir (Potting vd., 2017: 5).

DONGUSEL EKONOMININ FAYDALARI VE ONUNDEKI{
ENGELLER

Deger zincirinin bir noktasindaki atiklari bagka bir noktada girdiye doniistiirerek
endiistriyel dongiileri kapatan eko-endiistriyel girisimler, endiistriyel sistemlerin
stirdiirtilebilirligi sorununa bir ¢éziim olarak giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir
(Mathews ve Tan, 2011: 435). Bu baglamda DE ekonomik, cevresel ve sosyal
boyutlar1 olumsuz etkileyen mevcut dogrusal iiretim ve kaynak yonetimi modeline
kars1 stirdiiriilebilir bir ¢dziim olarak sunulmaktadir (Herrero-Luna vd., 2022: 65;
Geissdoerfer vd., 2017: 766). Bununla birlikte DE, aym1 anda gergeklestirilmesi
gereken ekonomik refah, gevresel kalite ve sosyal esitlik olmak tizere {i¢ amaci
kapsayan kalkinma igin yol gosterici bir ilke olarak goriilmektedir (Kirchherr vd.,
2017: 224). Dolayistyla DE, bu boyutlar igeren ¢ok sayida fayda saglamaktadir.
Ornegin DE, geleneksel “kaynaklar-iiriinler-kirlilikler” modunu “kaynaklar-
tirlinler-yenilenmis kaynaklar” moduna doniistiirerek, yani deger zincirinin bir
noktasindaki atiklar1 baska bir noktada girdiye doniistiirerek, ekonomik sistemlerde
kapali bir kaynak ve enerji akist dongiisti gergeklestirmektedir (Zhao, 2018: 49).
Ozellikle, Vuti vd. (2018) tarafindan yapilan calisma, dongiisel ilkelerle iligkili
onlemlerin kaynak verimliligi ve dolayisiyla ekonomik biiyiime iizerinde dogrudan
ve olumlu bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir (Vuta vd., 2018: 258).

DE’de ekonomik ve cevresel faydalar, es zamanl olarak elde edilebilecek
ayrilmaz bir parcadir (Rosa vd., 2020: 1673). An vd. (2021) tarafindan yapilan bir
calismada, yesil uygulamalarm enerji verimlilii ve daha yiiksek ekonomik
performans sagladigi bulunmustur (An vd., 2021: 5267). Benzer sekilde Khan vd.,
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada da dongiisel ekonomi uygulamalarinin, yesil
biiyiime ve verimli kaynak tiiketiminin iyilestirilmesi yoluyla genel ekonomik
performansi tesvik ettigi savunulmustur (Khan vd.,s 2021: 4005). Bununla birlikte
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DE uygulamalar1, miisterilerle iliskileri gelistirerek ve cevresel etkiyi azaltarak,
diger ekonomik faydalarin yami sira iiretim maliyetlerinin = disiiriilmesini
saglamaktadir (Gil-Lamata ve Latorre-Martinez, 2022: 131).

DE’nin sosyal faydalar saglayacagi cogu arastirmaci tarafindan (Zhijun ve
Nailing, 2007; Geng vd., 2009; Ghisellini vd., 2016; Moraga vd., 2019; Gil-Lamata
ve Latorre-Martinez, 2022; Neves ve Marques, 2022; Butt, Ali, ve Govindan, 2023;
Shahsavani ve Goli, 2023) ifade edilmistir. Ornegin Ghisellini vd., (2016)
tarafindan yapilan bir calismada ortak tiiketim anlayisi ile DE iliskilendirilerek
DE’nin sosyal faydasi olarak araba paylasimindan, miizik, ders kitaplari, moda ve
sanata kadar farkli {irlinlerin paylasildig1 tiiketim faaliyetleriyle sosyal uyumun
tesvik edilerek tiiketicinin yasam tarzini degistirdigi belirtilmistir (Ghisellini vd.,
2016: 23). DE uygulamalari, ¢evre korumast ile birlikte bilingli tiiketim yoluyla
topluma sosyal ve ekonomik faydalar saglayabilir (Sharma vd., 2023: 4). Ancak
Kirchherr vd., (2017) tarafindan yapilan aragtrmada, DE tamimlarinda sosyal
faydanin ihmal edildigi ve dolayisiyla DE'nin sosyal faydalarinin biiyiik 6lgiide
bilinmedigi iddia edilmektedir (Kirchherr vd., 2017: 227).

DE diislinceleri ve uygulamalari, tiim isletmeler ve tiim endiistriler icin
stirdiiriilebilir sonuglar elde etmek i¢in ¢ok onemlidir (Sharma vd., 2023: 4). Bu
nedenle DE, diinya genelinde gelismekte olan bir kavramdir (Patwa vd., 2021:
725). Ancak farkli ekonomilerdeki DE uygulamalari degisiklik gostermekte ve
farkl zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir (Sharma vd., 2023: 4). Ornegin DE
uygulamalariin benimsenmesinde yiiksek baslangic maliyeti, is ortaklar1 arasinda
igbirligi olmamasi, tedarik zinciri karmagsikligi, bir iiriinlin tasarmmi ve iiretimi ile
ilgili yetersiz bilgi, beceri eksiklikleri ve uzun teslim siireleri gibi birgok zorluk
bulunmaktadir (Farooque, Zhang, ve Liu, 2019: 681; Khan vd., 2021 4003).
Bununla birlikte, DE'ye gegis asamalar1 dogrusal ekonominin bazi 6zellikleriyle
uyumsuzdur ve dongiiselligin uygulanmasinda ¢esitli dis engellere ve zorluklara yol
agmaktadir (Hopkinson vd., 2018: 72). Zwiers, Jaeger-Erben, ve Hofmann, (2020)
dongiisel okuryazarligi, yani siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek igin DE
modellerini uygulamaya yodnelik bilgiye dayali beceriyi arastirmislardir. Bu
calismanin sonuglari, siirdiiriilebilir bir {iretim ve tiiketim bigimi ve kiiresel siyasi
iliskilerin gesitli zorluklarina ve belirsiz bir gelecegin sorunlarina bir ¢6ziim olarak
DE'in doniistiiriicii potansiyelini tam olarak kullanmak i¢in belirli bir bilgi tiiriine
ihtiya¢ oldugunu savunmaktadir (Zwiers vd., 2020: 123). Kirchherr vd, (2017)
tarafindan yapilan g¢aligmada ise DE Oniindeki engeller 4 ana baslik altinda
toplanmustir (Kirchherr vd, 2017: 8). Bunlar Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3’te gosterilen kiiltiirel engeller, DE konusunda farkindaligin ve/veya
istekliligin az olmasini; teknolojik engeller, DE'yi uygulamak i¢in (kanitlanmig)
teknolojilerin  eksikligini; piyasa engelleri, DE is modellerinin ekonomik
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uygulanabilirliginin olmamasin1 ve diizenleyici engeller ise DE’ye gegisi
destekleyen politikalarin eksikligini ifade etmektedir (Kirchherr vd., 2017: 6). Diger
taraftan Herrero-Luna vd. (2022) DE'nin uygulanmasinin oniinde birgok zorluk ve
engel olmasma ragmen, ayni zamanda iistesinden gelinebilecek ve aslinda
simirlamalarmi asabilecek faydalart ve itici giligleri oldugunu savunmakadir
(Herrero-Luna vd., 2022: 73). Bu baglamda, eko-inovasyonlar (EI) bu engellerin
asilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Suchek vd., 2021: 3687). Prieto-Sandoval, Jaca, ve
Ormazabal (2018), DE'yi gelistirmek i¢in sekiz tiir EI 6nermektedir: (1) is modeli,
(2) ag, (3) organizasyon yapisi, (4) siireg, (5) Urlin, (6) hizmet, (7) pazar ve (8)
miisteri katilim yenilikleri (Prieto-Sandoval vd., 2018: 612). Yazarlar, bu El'lerin
paradigmada DE'ye gegisi kolaylastirdigin1 6ne siirmektedir (Prieto-Sandoval vd.,s
2018: 612). Bununla birlikte de Jesus ve Mendonga (2018), ¢ok boyutlu politikalari
iceren sistematik inovasyonlarm CE'ye gecis i¢in en umut verici kolayliklar
sagladigini savunmaktadir (de Jesus ve Mendonga, 2018: 82).

= Sirket Iiltiirii » Dingiisel tasarm
=Deger zincirinde ishirliZi » Viikeek kaliteli yeniden
yapma istegi iiretilmig firimler sunma
= Tuketici ilgisi ve becerisi
farkindahzn = Veri ekesiklizi
*Dogrusal bir sistemde = Cok az sayida biyik
gahigma Glgekdi pilot proje

Kiiltiirel Engeller Teknolojik Engeller

Pivasa Engelleri Diizenleyici Engeller

* Yitkszek on yahrm
maliyetleri i N

= Dingiisel i3 modellen * Yasal ve diizenleyici
igin simurh finansman engeller

+ Didgiik iglenmemis * Simurh déngiisel tedarik
malzeme fivatlan * Kiiresel mutabakat

= Standartlastimz elsiklig

Sekil 3. Déngiisel Ekonominin Oniindeki Engeller
Kaynak: Kirchherr, vd. 2017: 8.
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DONGUSEL EKONOMI VE LOJISTIiK

Cagdas i3 modellerinin sosyal, ekonomik ve g¢evresel hedefleri ayn1 anda
iceren mal ve hizmetlerin lretim ve dagitimin1 yeniden hayal etmesi
gerekmektedir (Butt vd., 2023: 1). Bu amagla DE, iiriinlerin kullanim
Omiirlerinin bitiminden sonra eski haline getirilmesi i¢in endistriyel bir sistem
haline gelmistir ve ayn1 zamanda DE, yeni bir i3 modelinin tasarlanmasina
olanak tantyan yeniden kullanilan tiriinlere dayali malzeme, tirtin ve sistemlerin
tasarimi ile birlikte tehlikeli atiklarin ortadan kaldirilmasii desteklemektedir
(Valenzuela vd., 2021: 1116). DE sisteminin etkinligi i¢in kilit 6neme sahip
olan ise sanayinin iretim faaliyetinin bir pargasi olan malzeme akig1 ve
sirketlerin endiistriyel sistemlerindeki ilgili enerji akisidir (Seroka-Stolka ve
Ociepa-Kubicka, 2019: 474).

DE ve endiistriyel ekolojinin ayrilmaz bir gerekliligi, sirketler arasinda
malzemelerin verimli bir sekilde akisini ve geri doniisiimiinii saglamaktir ve
burada amag, iiriinlerin teslimatinda yer alan sirketlerin {iretim sistemlerindeki
lojistik stirecleri diizene sokmak, iiretim lojistigini rasyonalize etmek ve DE
sistemine katilan sirketlerin tedarik zincirlerini verimli bir sekilde yonetmektir
(Seroka-Stolka ve Ociepa-Kubicka, 2019: 474). Bu nedenle DE’nin temelini,
yeni lojistik yaklasimlarin uygulanmasimin gerekli oldugu kapali dongii tedarik
zincirleri olusturmaktadir ve bu yaklasimlardan biri Tersine Lojistik (TL) olarak
belirtilmektedir (Makarova, Shubenkova, ve Pashkevich, 2018: 1). Baska bir
ifadeyle DE, ileri lojistik (IL) ve TL’den olusan ¢ift yonlii ¢erceveden destek
almaktadir (Ding vd., 2023: 2). TL, DE'de kapali dongii lojistik sistemini
olusturan iL'nin 6nemli bir karsilig1 olarak kabul edilmektedir (Seroka-Stolka
ve Ociepa-Kubicka, 2019: 472). TL, 1980'lerden bu yana perakende ve imalat
sektoriinde gelisen bir terimdir (Ding vd., 2023: 2). TL, Rogers ve Tibben-
Lembke (2001) tarafindan "hammaddelerin, siire¢ i¢i envanterin, mamul
mallarin ve ilgili bilgilerin yeniden ele gegirilmesi veya deger yaratilmasi ya da
uygun sekilde elden g¢ikarilmasi amaciyla tiikketim noktasindan ¢ikis noktasina
verimli, uygun maliyetli akiginin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi
stireci" olarak tanimlanmistir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001: 130). Bu
dogrultuda Ding vd. (2023)’e gore IL ve TL kombinasyonu, atik akislarimi
baslangic noktasina geri ydnlendirerek sistemden kaynak sizintisini en aza
indirme hedefinde DE ile uyumludur (Ding vd., 2023: 2). Benzer sekilde Butt
vd. (2023)’de TL’nin DE’yi diizene soktugunu ve dongiisel bir ekonomi insa
etmek igin kritik bir kaldirag olarak ortaya ¢iktigini ifade etmektedir (Butt vd.,
2023: 1). Ayrica DE’yi desteklemek ve atik tiretimini azaltmak igin igletmelerin
¢opleri gevreye uygun bir sekilde bertaraf etmesi gerekmektedir (Wang vd.,
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2019: 208). Bunun igin etkin bir TL, en verimli yeniden kullanim, geri doniisim
ve atik bertarafina yardimer olmaktadir (Wang vd., 2019: 208). Bununla birlikte
TL, atik ve israf sorunlarina bir ¢6ziim olarak kullanilmig iriinlerin geri
doniistiiriilmesi sayesinde daha az atik olugsmasini saglayacaktir (Merdivenci,
Tekin, ve Toraman, 2023: 586). Sonug olarak terk edilen iiriin iireticiye iade
edildiginden, islenir ve geri doniistiiriilir, TL bu senaryoda hayati bir rol
oynamaktadir (Butt vd., 2023: 3). Ote yandan (Zhang vd., (2021)’e gére DE,
sosyal, ¢evresel ve ekonomik faydalar saglamaktadir (Zhang vd., 2021: 6).

Ureticiler icin kullanim oOmriinii tamamlamis iriinlerin TL’i, DE
uygulamalarinin hayati bir parcasi haline gelmistir (Mallick vd., 2023: 327). DE
uygulamalar1 i¢in faaliyetlerini yeniden yapilandirmaya karar veren kuruluslar
cevresel, sosyal ve ekonomik faydalar elde edebilmektedir (MahmoumGonbadi
vd., 2021: 2). Ornegin bir iiriiniin geri kazanilmas1 ve geri déniistiiriilmesinin
atiklar1 azaltmak i¢in ¢ok 6nemli oldugu iyi bilinmektedir ve verimli bir TL,
lriin tasarim siirecinin basindan {iretim siirecinin sonuna kadar atiklar
azaltabilmekte ve bu da bir marka i¢in daha diisiik bir karbon ayak izi ile
sonug¢lanabilmektedir (Butt vd., 2023: 3). Bununla birlikte TL ile geri kazanim
sayesinde kit kaynaklarm optimum seviyede kullanimi saglanabilmektedir
(Toraman, Merdivenci, ve Tekin, 2023: 398).

DE’nin temelini olusturan diger bir lojistik yaklasimi Yesil Lojistik (YL) tir
(Genovese vd., 2017: 345). YL, mallarin dagitiminin ekolojik ve enerji ayak
izlerini azaltan, malzeme isleme, atik yonetimi, paketleme ve tagimaya
odaklanan bir dizi tedarik zinciri yonetimi uygulamasi ve stratejisi olarak
tamimlanmaktadir (Seroka-Stolka ve Ociepa-Kubicka, 2019: 473). Bununla
birlikte YL, sadece dogal kaynaklarin korunmasina hizmet etmemekte ayni
zamanda dogal kaynaklar ile tirlinler ve tiriinler ile tiiketiciler arasinda bir koprii
olusturmaktadir (Seroka-Stolka ve Ociepa-Kubicka, 2019: 473). Bu nedenle
YL, DE sistemindeki dongiiyii kapatmak i¢in bir ara¢ olarak ifade edilmektedir
ve DE kavraminm o6nemli bir yonii, YL’nin gelistirilmesinde kullanilmasi
miimkiin olan maddenin ("yesil madde") kapali dongii dolasimidir (Seroka-
Stolka ve Ociepa-Kubicka, 2019: 473). YL, DE uygulamalarini destekleyen bir
organizasyonel unsur olarak goriilmektedir (Liu vd., 2018: 795). Sh vd.arma
vd., (2023) tarafindan YL, DE’ye gegiste anahtar bir terim olarak
nitelendirilmektedir (Sharma vd., 2023: 4). Ciinkii hem YL hem de DE
uygulamalari gevresel ve ekonomik sonuglari iyilestirmeyi hedeflemektedir (Liu
vd., 2018: 795). Dolayisiyla da YL, DE ilkelerini entegre ederek cevresel
faydalar saglayabilir (Genovese vd., 2017: 355).
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Ekolojik Lojistik (EL), DE’nin temelinde yer alan diger bir lojistik
yaklasimidir ve lojistik siireglere, 6zellikle de toplama, depolama ve tagimaya
yonelik bir lojistik alt sistem olarak kabul edilmektedir. (Seroka-Stolka ve
Ociepa-bicka, 2019: 472). Dolayisiyla EL, sirketlerin faaliyetlerinin dogal ¢evre
tizerindeki etkisinin azaltilmasiyla ilgilenmekte ve ornegin ambalajin yeniden
kullanilmasini, nakliyeye bagli enerji ve kirliligin azaltilmasini ve ambalaj
atiklarinin - geri  doniistiiriilmesini igermektedir (Michniewska, 2016: 29).
Ekolojik faaliyetler, farkli atik tiirlerinin toplanmasi, depolanmasi,
uzaklastirilmasi ve geri doniistiiriilmesi veya gevresel ve sosyal agidan kiilfetsiz
bir sekilde bertaraf edilmesi icin en uygun ¢oziimleri hedeflemektedir
(Kazmierczak, 2022: 29).

Sonug olarak DE’nin temel yap1 taslart olarak ifade edilen TL, YL, EL
kavramlar1 siirdiiriilebilirlik bakis agisiyla siirdiiriilebilir tedarik zinciri ve
sirdiriilebilir  lojistikle 6nemli baglantilara  sahiptir  (Theeraworawit,
Suriyankietkaew, ve Hallinger, 2022: 2). DE perspektifinin entegrasyonu,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin {iriin doniisiimiine ve tedarik
zincirindeki ters dongiilere daha fazla 6nem vermesi gerektigi anlamina
gelmektedir (Geissdoerfer vd., 2017: 759). Bunun igin ise DE konsepti
kapsaminda atik ve kirliligin ortadan kaldirilmasi, malzeme dongiiselligi ve
dogal yenilenmeyi amaglayan Endistri 4.0 teknolojileri, siirdiiriilebilirlik
operasyonlart ve siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin énemi vurgulanmaktadir
(Nascimento vd., 2019: 608; Despeisse vd., 2017: 82).

DONGUSEL EKONOMi UYGULAMALARI

DE’nin mikro, mezo ve makro olmak iizere ii¢ farkli uygulama diizeyi
bulunmaktadir (Moraga vd., 2019: 454; Farooque vd., 2019: 679; Grafstrom ve
Aasma, 2021: 2).

Mikro Uygulama Diizeyi

Tek bir tirlin, sirket veya tiiketiciye odaklanmaktadir (Moraga vd., 2019: 454;
Ghisellini vd., 2016: 18). Literatiirde genellikle 3R ilkeleri olarak ortaya g¢ikan
firmaya ozel girisimleri ifade etmektedir ve bunlar, dordiincii boliimde detayh
olarak anlatilan DE’nin prensipleri arasinda yer alan azaltma, yeniden kullanim ve
geri doniisim olarak belirtilmektedir (Grafstrom ve Aasma, 2021: 2). Mikro
diizeydeki uygulama firmalarin dongiiselligi, iretim sistemlerine dahil etmelerini ve
malzemeleri tedarik zincirleri boyunca dongiisel bir diizende tagimak igin tedarik
zinciri ortaklariyla igbirligi yapmalarin gerektirmektedir (Farooque vd., 2019: 679).
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Ayrica bu diizeyde, eko-tasarim ve temiz iiretim hazirlayic1 DE uygulamalari olarak
kabul edilmektedir (Ghisellini vd., 2016: 18).

Mikro uygulamalar arasinda iiretim sektorlerinde; eko tasarim ve temiz iiretimin
ortaya ¢ikisi, titketim sektoriinde; tiiketicilerin sorumlulugu ve yesil kamu alimlari
ve atik yonetiminde; kaynaklarin geri kazanimi ve ¢evresel etkilerin onlenmesi yer
almaktadir (Ghisellini vd., 2016: 19-20; Liu vd., 2018. 796). Kiiresel olarak en ¢ok
benimsenen DE uygulamasi olan temiz iiretim, Cin'de 2002 yilindan bu yana
"Temiz Uretimi Tesvik Kanunu" kapsaminda tesvik edilmektedir (Farooque vd.,
2019: 679). Temiz iiretimin benimsenmesi, iretilen attk miktarim1 ve bertaraf
maliyetlerini azalttif1 igin sirketlere cevresel ve ekonomik faydalar saglamaktadir
(Ghisellini vd., 2016: 25). Cin Eko-Endiistriyel Parklar (EIP)’inda temiz iiretim,
bireysel sirketlerin CE'ye katilmalart i¢in baslangic noktast olarak kabul
edilmektedir (Ghisellini vd., 2016: 25). Bununla birlikte eko-tasarim, tasarimin ilk
asamalarindan itibaren bir iriiniin tim c¢evresel etkilerini dikkate aldigindan,
malzeme ve kaynak kullaniminin iyilestirilmesini destekleyerek dongiisel ekonomi
yaklagimini gelistirme potansiyeline sahiptir (Sherwin ve Evans, 2000: 112). Son
olarak, CE'yi tesvik etmek ve cevresel sorunlari ele almak igin temiz iiretimin
etkinligi ve daha genis capta benimsenmesi kamu yetkililerinin c¢evresel
performanslarin siirekli iyilestirilmesine yonelik olarak {ireticilerin sorumlulugunun
artmasim tesvik etme kapasitesine de baghdir (Ghisellini vd., 2016: 25).
Tiiketicilerin sorumlulugunun artmasi, bu erdemli dongiiniin daha da gliglenmesine
katkida bulunmaktadir (Ghisellini vd., 2016: 25). Bu baglamda, AB Eco-Label
(Cevre Etiketi) orneginde oldugu gibi kamu otoriteleri tarafindan da desteklenen
cevresel etiketleme, diinya c¢apinda artmaktadir ve gevre etiketiyle isaretlenmis
tirlinlerin yayginlagmasi ve Yesil Kamu Alimlart stratejilerinin artmasi oldukga
umut verici hususlardir (Ghisellini vd., 2016: 25).

Mezo Uygulama Diizeyi

Bu diizey, bolgeler ve dogal ¢evre igin faydali aglarin gelistirilmesi olarak
tanimlamaktadir (Ghisellini vd., 2016: 20; Moraga vd., 2019: 454). Mezo
diizeyde veya diger bir ifadeyle firmalar arasi diizeyde, zincirler arasi ve
sektorler arasi igbirligi ile ilgili girisimler bulunabilir (Grafstrom ve Aasma,
2021: 3). Ornegin isletmelerin kaynaklar1 daha verimli kullanmak icin isbirligi
yaptigi ortak bir miilk olan EIP, mezo diizeyle baglantili DE faaliyetleridir
(Grafstrom ve Aasma, 2021: 3). Baska bir ifadeyle mezo diizeydeki uygulama
EIP’in, endiistriyel simbiyoz bdélgelerinin ve aglarinin gelistirilmesidir ve
boylece EIP’de endiistriler, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasina
yardime1 olmak icin kaynak aligverisi (malzeme, su, enerji ve yan iiriinler) ve
atik ve kirliligin azaltilmasina yonelik igbirliginin karmagik bir etkilesimi olan
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endiistriyel simbiyoz olarak adlandirilan siirece dahil olurlar (Ghisellini vd.,
2016: 25). Bir EIP, kaynaklar1 etkin ve verimli bir sekilde kullanarak sinerjik
bir sekilde ortak ekonomik ve gevresel kazanimlar elde etmeyi amaglayan bir
isletmeler toplulugu olarak tanimlanmaktadir (Liu vd., 2018: 796). Ghisellini
vd. (2016)’ya gore EIP girisimleri Avrupa, Cin ve diger tilkelerdeki EIP'lere
iligkin incelenen vaka c¢alismalarinda da gosterildigi iizere, endiistriyel
alanlardaki c¢evresel performanslari iyilestirme firsatt sunmaktadir (Ghisellini
vd., 2016: 25). EIP konsepti ilk olarak 1990'larin sonunda Cin'de tanitilmistir ve
Cin, Ulusal Gosteri Eko-endiistriyel Parklar programi ve Ulusal Pilot Dongiisel
Ekonomi Bolgeleri kapsaminda, ulusal olarak onaylanmis ¢ok sayida EIP’ten
olusan diinyanin en biiyiik ulusal EIP agmi gelistirmistir (Farooque vd., 2019:
679).

Makro Uygulama Diizeyi

Makro diizeydeki girisimler, hiikiimetler ve politika yapicilar tarafindan
gergeklestirilen uygulamalar ifade etmektedir (Grafstrom ve Aasma, 2021: 3).
Makro diizeyde uygulama sehirlerde, illerde veya bolgelerde DE’nin gelistirilmesi
i¢in dort sistemin entegrasyonunu ve yeniden tasarlanmasim igermektedir; birincisi,
endiistriyel sistem (sirketlerin biiylikliigiiniin kiigiikten bilyiige degistirilmesi veya
agir kirletici igletmelerin yiiksek teknoloji endiistrileri, turizm veya kiiltiirle ilgili
hafif ekonomik faaliyetler lehine asamali olarak kaldirilmasi); ikincisi, hizmet
saglayan altyap sistemi (ulasim ve iletisim sistemleri, su geri doniistim sistemleri,
temiz enerji ve elektrik hatlari, vb); iiciinciisii, kiiltiirel gerceve ve son olarak
dordiinciisii, sosyal sistem (Ghisellini vd., 2016: 22). Kisacas1 makro uygulamalar
endiistriyel sistemin, altyapinin, kiiltiirel c¢ercevenin ve sosyal sistemin
entegrasyonu ve yeniden tasarlanmasimi ayrica il ve bolge diizeylerinde DE
girisimlerinin desteklenmesini igerir (Farooque vd., 2019: 679). Bununla birlikte
makro 6lgek genellikle ulusal diizeyi igerecek sekilde sinirlandirilmaktadir (Moraga
vd., 2019: 454). Ancak baz1 yazarlar makro uygulamalarm tilkelerin Gtesine gegerek
diinyay1 da kapsadigini 6ne siirmektedir (Kirchherr vd., 2017: 223). Eko-kentler,
isbirligine dayali tiiketim modelleri ile yenilikgi atik yonetimi ve sifir atik
programlari makro uygulamalar arasinda yer almaktadir (Ghisellini vd., 2016: 22-
23). Sechirler ve iilkeler arasindaki kapsamiyla bolgeler, Cin DE yasasi i¢in makro
olcek olarak kabul edilmektedir (Moraga vd., 2019: 454). Ornegin Cin’de Pekin,
Sangay, Tianjin ve Dalian'da kaynak verimliligi, attk dnleme ve emisyon azaltimi
ile ilgili DE hedeflerine ulasmay1 amaglayan makro diizeyde eko-kent pilot projeleri
uygulanmigtir (Su vd., 2013: 217; Farooque vd., 2019: 679). Ulusal diizeyde atik
yonetimi sektoriinde, Hollanda 6rnegi yiiksek bir geri doniisiim oranina ulasmanin
miimkiin oldugunu gosterirken, ayn1 zamanda DE'ye dogru ilerlemenin, malzeme
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dongiisiinii kapatmanin ve diizenli depolama alanlarindan kurtulmanin ne kadar zor
oldugunu da kamtlamaktadir (Ghisellini vd., 2016: 26). Bununla birlikte Japon ve
Cin eko-kentlerinde, sifir atik programlarinda ve DE gostergelerinde (6rnegin sifir
atik endeksi) oldugu gibi, DE boyutlarinda ilging gelismeler gdstermektedir
(Ghisellini vd., 2016: 26). Tiiketim tarafinda, isbirligine dayali tiiketim
deneyimlerinin (6rnegin ara¢ paylasimi) izlenmesi, tiikketim kaliplarinin kalitesinin
cevreyi etkiledigini gostermektedir (Ghisellini vd., 2016: 26). Ayrica Avrupa
Komisyonu'nun 2014 yilinda iistlendigi eylem plani1 olan AB Dongilisel Ekonomi
Paketi makro uygulamalara bir 6rnektir (Grafstrom ve Aasma, 2021: 3).

DE'nin uygulanmasi Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Almanya gibi
gelismis llkelerde etkili atik yonetimi, ozellikle de entegre kati atik yonetimi
yoluyla c¢evrenin daha fazla bozulmasmi dnlemede ve kit kaynaklar1 korumada
bliylik basart elde etmistir (Zhao, 2018: 49-50). Bununla birlikte DE
uygulamalarimin Onciisii olan tlkeler arasinda, bu uygulamalari mikro diizeyden
makro diizeye kadar ¢esitli diizeylerde uygulayan Cin'in alt1 ¢izilmelidir (Neves ve
Marques, 2022: 2). Ciinkii Cin'deki DE uygulamasi AB politikalarinin yoniini
etkilemistir ve bu sayede Cin ile AB arasindaki ilk uluslararasi DE igbirligi
mutabakati ortaya ¢ikmustir (Neves ve Marques, 2022: 2). Tiirkiye’de ise DE siireci
2009 yilinda gevre faslmin acilisiyla baslamistir (inang, 2022: 42). Ardindan Near
Zero Waste (NOW) Turkey progranu (Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi, 2015-
2020) ve sifir atik yonetmeligi ve sifir atik projesiyle (2017 — 2019) siire¢ devam
etmistir (Inang, 2022: 42). DE uygulamalarinmn siirdiiriilebilirlik kapsaminda
ilerlemesi ise 2019°da baglamistir ve 2021 yilindan itibaren COVID-19 ve gevresel
sorunlar nedeniyle AB tarafindan Yesil Mutabakat’in zorunlu tutulmasiyla DE
kavrami, hem iilke yonetimi hem de arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi gérmeye
baglamistir (Balbay, Sarthan, ve Avsar, 2021: 564). DE kavrammmn
yaygmlasmastyla Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligica (CSIDB),
etkin kaynak ve atik yonetimi konusunda ¢alismalar yapilimaktadir (CSIDB, 2023).
2023 yih itibariyle Dongiisel Ekonomi Ulusal Eylem Plani’'nin hazirlanmasiyla
“geri doniistiiriilmiis ikincil malzemelerin kullanimma yonelik teknik kriterlerin
belirlenmesi” saglanacaktir (CSIDB, 2023). Tiirkiye'nin DE yol haritasi
belirlemek, yukarida bahsedilen caligmalarin yiiriitilmesini saglamak ve AB
Dongiisel Ekonomi Modeli ¢ergevesinde iilkemizin DE’ye gecis kapasitesini
giiclendirmek i¢in “Tirkiye'nin Dongiisel Ekonomiye Gegis Potansiyelinin
Degerlendirilmesi i¢in Teknik Yardim Projesi” 2022 yilinda baglatilmistir ve proje,
Avrupa Birligi Katilim Oncesi Yardim Aract (IPA)’nm II. Dénemi kapsaninda
Cevre ve Iklim Eylemi Sektér Operasyonel Programi kapsaminda
desteklenmektedir (CSIDB, 2023).
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SONUC

Bu caligma, son yillarda oldukca ilgi odagi olmaya baslayan DE’nin
anlasilmasi icin bir derleme niteligi tasimaktadir. Calismada DE’nin amaglari,
prensipleri, faydalar1, 6niindeki engeller, lojistikle iliskisi, uygulama seviyeleri
anlatilmis, diinyadan ve Tiirkiye’den 6rnekler verilmistir.

DE kavrammin agik ve net olarak tanimlanmast 1990’lara uzanmasina
ragmen DE, farkli tanimlamalart bulunan ve farkli anlamlari biinyesinde
barindiran semsiye bir kavramdir. DE’nin amaci ekonomik, ¢evresel ve sosyal
alanda aynm1 zamanda {retim, dagitim ve tiketimin tiim asamasinda
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle entegre bir sistem olusturmaktir. Bunu
yaparken de 9R olarak nitelendirilen prensipleriyle, malzemenin kapali déngii
hareketini kontrol etmeyi amaglamaktadir.

DE, iireticilerin ve tiiketicilerin dogrusal ekonominin pasif "al-yap-at"
kiiltlirtinii unutarak triinlerin geri doniisiimiinde veya yeniden kullaniminda
daha aktif katilimcilar olmalarini gerektirmektedir (Ghisellini vd., 2016: 27).
Olumsuz ekonomik, ¢evresel ve sosyal Sonuglar1 olan kaynaklarin iiretimi ve
yonetiminin dogrusal modeli yerine, siirdiiriilebilir bir ¢dziim olarak DE
uygulanmalari ile iklim hedefleri ve ¢evresel kaynaklarin korunmasi konusunda
isbirligi, daha fazla zenginlik yaratilmasi1 ve rekabet avantaji elde edilmesi
miimkiin olacaktir (Gil-Lamata ve Latorre-Martinez, 2022: 130). Ancak geri
doniigimdeki sinirlar géz Online alindiginda, DE'nin niceliksel ekonomik
bliylimeyi sonsuza kadar siirdiirmesinin pek miimkiin olmadigr goéz ardi
edilmemeli ve DE, refahin kaynak tiiketiminden ayrildig1 yeni ve farkl bir is
modeline gecis olarak goriilmelidir (Ghisellini vd., 2016: 27). Dolayisiyla
malzeme geri kazanimi kiiresel bir hedef olarak kabul edilse bile Kkiiltiirel,
teknolojik, piyasa ve diizenleyici engellerin asilmasi gerekmekte; Grnegin
sirketlerin i3 modellerini DE ilkelerine uygun olarak tasarlamalari
gerekmektedir (Gil-Lamata ve Latorre-Martinez, 2022: 130).

DE’nin temelini TL, YL ve EL yeni lojistik yaklasimlarin uygulanmasinin
gerekli oldugu kapali dongii tedarik zincirleri olusturmaktadir (Makarova,
Shubenkova, ve Pashkevich, 2018: 1). Bu yaklagimlarla dogrusal tedarik
zincirini, dongtsel tedarik zincirine dontstiirmek igin uygulamalar yapilmakta
ancak bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksiklikler, tretim ve tiketim
kaynakli olarak tiim insanlign ilgilendirmektedir. Ornegin endiistri 4.0
teknolojileri, karbon emisyonunu azaltarak, yeniden iiretim siirecini gelistirerek
ve ayrica lojistik siirecini optimize ederek DE tabanl tedarik zincirine ulagsma
amacina hizmet edebilir (Rajput ve Singh, 2019: 98). Dolayisiyla
stirdiiriilebilirlik, DE ve Endiistri 4.0'm entegrasyonu ile saglanabilir.
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Sonug olarak DE’nin tiim uygulama diizeylerinde; mikro diizeyde (iiriinler,
sirketler, tiiketiciler), mezo diizeyde (eko-endiistriyel parklar) ve makro diizeyde
(sehir, bolge, ulus ve oOtesi) siirdiiriilebilir kalkinmayi gergeklestirmek ve
boylece ayni anda mevcut ve gelecek nesillerin yararina cevre kalitesi,
ekonomik refah ve sosyal esitlik yaratmak amaciyla faaliyet gostermektedir
(Saidani vd., 2019: 545). Makro diizeydeki girisimler hem mikro hem de mezo
diizeyleri etkileyebileceginden ve mikro diizeydeki girisimler mezo diizeydeki
igbirlikleri i¢in Onem tastyabileceginden, farkli uygulama diizeyleri birbirine
bagl ve iligkilidir (Grafstrom ve Aasma, 2021: 3).
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GIRIS

Teknolojik gelismeler hizla insan hayatina girmekte ve bir¢ok alanda
kolaylik saglamaktadir. Sanayi devrimiyle gergeklestirilen teknolojik gelismeler
hali hazirda gelisimini stirdiirmektedir. Ortaya ¢ikarilan her teknoloji kisilerin,
belirli gruplarin, toplumlarin veya 6zel sektoriin kullanimina sunulmaktadir.
Ornegin, lojistik alindan bireylere ve toplumlara hem ulasim hem de ulastirma
sireglerinde farkli avantajlar saglamistir. Hayvanlarin evcillestirilmesi ve
kullanimiyla baglayan lojistik ve ulastirma siireci insan ve doga olaylarinin
yardimiyla evrim gecirmis. Yelkenli ve kiirekli tekneler s6z konusu evrime
gosterilen en Onemli Orneklerdendir. Ardindan buhar giiciiyle c¢alisan
makinalari kullanimiyla basta denizyolu olmak iizere demiryolu igten yanmali
motorlarla ise karayolu ulasiminda biiyiik bir devrim yasanmigtir. Ulagtirma ve
lojistik alaninda 6nemli yol kat edilmistir. Fakat bu siire¢ CO2 salinimi hava
kirligine neden olmustur. Bu baglamda devletler siirdiiriilebilir bir biiylime i¢in
emisyon hacimlerini diisiirmeyi hedeflemektedir. Ornegin, Avrupa Birligi (AB)
2050 yilina kadar sifir emisyonu hedeflemektedir. Bu kapsamda elektrikli
araclarin iiretimi tesvik edilmektedir (Anosike vd., 2023; Merdivenci vd., 2023;
Ticaret Bakanligi, 2023).

Tiirkiye’de ise icten yanmali motorlu araclara gore elektrikli araglardan daha
az vergi alinmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de elektrikli ara¢ iiretimi yapan firmalar
Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) iadesinden faydalanabilmektedir. Bunun icin ise
firmalarin yatirim tesvik belgelerini almalarimin ardindan Tiirkiye’deki elektrikli
ara¢ iretimlerini minimum 5 milyon Tiirk Liras1 yatinm ile gergeklestirmesi
gerekmektedir. (Resmi Gazete, (2023).

Elektrikli araclar sehir i¢i ulagimda kullanilabildigi gibi lojistik
operasyonlarda da kullanilmaktadir. Gelinen son siiregte sehir i¢i ulasimda
metro, tramvay, elektrikli otobiis, elektrikli binek araglar, elektrikli
motosikletler ve scooterler hali hazirda kullamlmaktadir. lerleyen siirecte ise
elektrikli otonom araglarin gehir i¢i ulasimda kullanilmasi beklenmektedir.
Cin’de elektrikli otonom taksi denemelerinin yapildig1 bilinmektedir. Lojistik
siireclerde ise Elektrikli motosiklet, elektrikli tasiyicilar, scooterler, otonom
araglar, elektrikli bisikletler kullanilmaktadir. Sehir i¢i ulasim ve lojistik
siireclerde kullanilan araclar ¢caligma prensibi olarak birbirine benzese de yolcu
ve tagima kapasiteleri birbirinden farklidir (Sendek-Matysiak et al., 2022; Hao
vd.,2023; Alnipak ve Toraman 2023).
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ELEKTRIKLi ARACLARIN LOJISTIK FAALIYETLERDE KULLANIMI

Sanayi devrimiyle birlikte teknolojik yenilikler insanlarin kullanimina
sunulmustur. S6z konusu yeniliklerden birisi de motor teknolojisidir. Onceleri
fosil yakit ve buhar giicii kullanilarak elde edilen gii¢ daha sonra i¢ten yanmali
motorlarin icadi ile farkli bir noktaya ulagmistir. Bu asamadan sonra ise petrol
onemli bir kaynak olarak goriilmiistlir. Petrol, tiim enerji tiikketiminin 1/3’tini
fosil yakitlarda ise %80’ininde fazlasini olusturmaktadir. Petrol rezervlerinin
miktar1 ve slirdiiriilebilirligi tartigma konusudur. Hem yeterli rezervin olmamasi
hem de daha ¢evreci bir tutum acisindan elektrikli araglarin kullanimi oldukca
onemlidir (Ozbay et al., 2020). Insanlarin siirdiiriilebilir bir gelecek igin fosil
yakitlar yerine alternatif enerji Kaynaklarini tercih ettigi goriilmistiir. Ayrica
cevresel hassasiyetleri olan bireylerin elektrikli tasitlar1 tercih ettigi
bilinmektedir (Alnipak ve Toraman 2023). Bu baglamda elektrikli arag
kullanimi miisteri odakli bir yaklagimi benimseyen isletmeler i¢in gereklilik
haline gelmistir. Hem tiiketici tutumlarina uygun hareket edebilmek i¢in hem de
daha uygun maliyetlerle tagima faaliyetlerini gergeklestirmek i¢in elektrikli arag
kullanim1 tercih edilmektedir. Lojistik faaliyetlerde kullanilan araglar genel
itibariyle yiiksek tonajda olmasi, elektrikli araclarin yiiksek gii¢ liretememesi
vb. gibi durumlar nedeniyle aktif kullanimlar1 oldukg¢a sinirlhidir. Gelinen siiregte
yogunlukla kiiclik paket veya evrak tasinmaktadir. Bunun yani sira hizli tikketim
mallarinin elektronik ticaretinin artmasiyla gorece kiiciik elektrikli kamyonetler
siirece dahil olmustur. Bu siireg Son Adim (Kilometre) Teslimat olarak
adlandirilmaktadir. Son kilometre teslimat, iiriinlerin perakende noktasi, depo
veya iiretim noktasindan direkt olarak nihai kullanim noktasindaki tiiketiciye
gonderilmesi siirecini kapsamaktadir. Diger bir degisle alicinin herhangi bir
araci olmaksizin direkt tiiketici oldugu durumlardir (Boysen vd., 2021).

Elektrikli araglar Tiirkiye’de simirli bir alanda sinirh kapasite ile
kullanilmaktadir. Fakat giin gegtikge gelisen elektrikli arag teknolojisi dzellikle
sehir ici lojistik siireclerde kullanilmaktadir. ilerleyen siirecte elektrikli arag
kullanimu alt yapilar gelistikge artacaktir. Hali hazirda elektrikli araglarin sarj
istasyonu, servis bakimi ve onarimi gibi etkenlerin yaygimlagmasi
gerekmektedir.

Ik boliimde lojistik siireclerde kullanilan elektrikli araglar incelenmistir.
Sirastyla elektrikli araba, elektrikli kamyonet, elektrikli motosikletlerin,
elektrikli bisiklet ve elektrikli scooterler ele alinmustir.
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Elektrikli Araclar

Geligen teknolojiyle birlikte insan hayatina pek ¢ok yenilik girmistir. Fakat
bu yeniliklerin gegen siirede olumlu yanlari kadar olumsuz yanlar1 da
bulunmaktadir. i¢ten yanmali motorlar hava kirliligine neden olarak cevreye
olumsuz bir etkide bulunmaktadir. Karbon salinim miktarin1 artirmaktadir. Bu
durum O6nlem alinmaz ise gelecekte ¢evre kirliliginin artarak devam edecegini
gostermektedir. Bu baglamda isletmeler siirdiiriilebilirlik agisindan cesitli
faaliyetlerde bulunmaktadir. Lojistik firmalar1 biinyesindeki araglarin doniistimi
icin girisimlerde bulunmaktadir (Juan vd., 2016). Tiirkiye’de de bu konu da
faaliyetlerini siirdiirmektedir. Sonraki bdliimlerde lojistigin son adimi olarak
nitelendirilen teslimat siireglerinde kullanilan elektrikli araglar incelenmistir.

Elektrikli Arabalarin Kullaninu

Elektrikli araglar gelisim itibariyle ilk olarak binek ara¢ olarak kullanima
sunulmustur. Bu durumun temel nedeni ise daha az fosil yakit kullanimiyla
hava kirliligine engel olmak ve daha diisiik enerji maliyetleriyle tagima
operasyonlar1 gergeklestirmektir. Fakat siire¢ igerisinde binek elektrikli
araclarin teslimat siireglerinde kullanilmasi diigiiniilmiis ve hayata gegirilmistir.
Bunun en bagarili orneklerini Posta Telgraf Teskilatt (PTT) ve Yurtigi
Kargo’nun teslimat faaliyetlerinde gérmek miimkiindiir (Kog¢ ve Uysal 2017,
Erturgut ve Ustali 2021; TRT Haber, 2023: Li vd., 2020). PTT nin dagitimda
kullandig elektrikli arag Sekil 1’de ve Yurti¢i Kargo’nun kullanildig: elektrikli
araglar sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 1. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Araba-1
Kaynak: TRT Haber, 2023.
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Filolar araglarini yenileme siireglerde elektrikli araglara da yer ayirmaya
baglamistir. Teslimatlarda yeni teknolojilerin kullanimi gergeklestiren PTT
deneme asamasindan sonra daha fazla elektrikli araci biinyesine katarak
filosunu genisletmistir.

Sekil 2. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Araba-2
Kaynak: Toraman, 2022.

Elektrikli araglarin performansi igten yanmali motorlara gore daha diigiiktiir.
Gelecekte elektrikli ara¢ teknolojisi gelistik¢e performans ile ilgili siiregler de
optimize edilecektir. Tiirkiye’de hali hazirda kullanimda olan elektrikli araglar
hafif ve enerji tasarrufu felsefesiyle tasarlanmistir. Bu durum enerji tasarrufu
saglarken tasinacak yiik miktarini azaltmaktadir. Giin gectikge ilgili teknolojinin
iiretimi ve kullanim alani artacaktir. Teknoloji kullaniminin tabana yayilmasi
bakim ve onarim faaliyetlerinin de yayginlagmasini saglayarak elektrikli arag
ekosistemi gelisimini stirdiirecektir (Melo vd., 2014).

Elektrikli Kamyonetlerin Kullanimi

Elektrikli arabalarin bireysel kullanim igin tiretilmis olmasi nedeniyle lojistik
faaliyetlerde kullanimmi sinirlh kalmistir. Bunun en 6nemli nedeni yiik tasima
miktarmin az olmasidir. Fakat gecen siire¢ icerisinde bireysel kullanimin
yaninda Sekil 1’de ve Sekil 2’de gosterilen elektrikli kamyonetler kullanima
sunulmustur (Toraman, 2022).
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Sekil 3. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Kamyonet-1
Kaynak: Toraman, 2022.

Elektrikli kamyonetlerin i¢ten yanmali motorlu tagitlara gére daha az giice
sahip olmasi nedeniyle aracin yiik tasima kismmin hacmi de gorece kiigiik
kalmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2°de goriilecegi tizere sinirli miktarda kargonun
teslimati gergeklestirilebilir. Ayn1 zamanda elektrikli araglarin kullanimi belirli
bir menzil dahilinde gerceklestirildigi icin dagitim faaliyetlerinde ¢cok uzun siire
bulunamamaktadirlar (Toraman, 2022; Juvvala ve Sarmah 2021).

Sekil 4. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Kamyonet-2
Kaynak: AA, 2023a.

Elektrikli kamyonet ve ara¢ kullanimiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Elektrikli araglarla yapilan kargo siireclerinde konunun uzmanlart 7 kat enerji
tasarrufu saglandigimi belirtmistir. Bu baglamda lojistik faaliyetlerde elektrik
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kamyonet kullanim1 artan yakit maliyetlerinin azaltilmasi basvurulacak
yontemlerden birisi olarak goriilebilir. Elektrikli kamyonetlerin tagiyabilecekleri
yiik miktarmin artmasi sektordeki aktif kullanimi direkt etkileyecektir (Juvvala
ve Sarmah 2021; TRT Haber, 2023).

Elektrikli Motosikletlerin-Bisiklet Kullanimi

Elektrikli araglarin alt bir unsuru olan elektrikli motosiklet ve bisikletler
kullanim kolaylig1, uygun iiretim maliyeti ve diisiik yakit tiikketimi ile gelecekte
tercih edilmesi muhtemel teknolojilerden birisidir. Elektrikli bisikletler de diger
elektrikli araclar gibi ilk asamada kisisel kullanima ydnelik iiretilmis olsa da
gegen siirecte ticari amagla kullanilmistir (Nocerino vd., 2016).

Kaynak: Webrazzi, 2023.

Motosiklet veya bisikletlerin sahip olduklar1 tagima yetenekleriyle son adim
lojistik faaliyetlere 6nemli bir katki sunmaktadir. Sehir i¢i trafigin yogun oldugu
bolgelerde bisiklet veya motosiklet gibi 2 veya 3 tekerli tasitlar oldukca
kullaniglidir. Ayrica fosil yakit kullanan araglarin aksine C20 emisyonlarinin
azaltilmas1 ve daha disiik enerji maliyetleriyle lojistik faaliyetler
stirdiiriilmektedir (Nocerino vd., 2016).

Elektrikli bisikletler tasimaciligin yaninda kisisel kullanim igin de siklikla
tercih edilen bir ulasim yontemidir. ilerleyen siirecte scooter, elektrikli
kamyonet ve elektrikli araclar ile teslimat siireglerini optimize eden PTT gibi
kargo sirketlerinin elektrikli bisiklet veya motorlart da kullanmasi muhtemeldir.
Bisikletler karma bir yapida olabilmektedir. Hem kas giicli hem elektrik giicii
ayn1 anda veya sirasiyla kullanilabilmektedir. Bu tiir hibrit bisikletler de sehir
ici son adim teslimatta kullanilmaktadir. Hibrit bisikletler Tiirkiye’de ozellikle
Istanbul ilinde niifusun yogun oldugu ve paket servislerin sik islendigi
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bolgelerde kullanilmaktadir. Bu tiir bisikletlerle teslimat hem siirdiriilebilirligi
hem maliyetlerin azaltilmasint hem de yeni bir is modelini sunmaktadir.
Tiirkiye’de hizli tiiketim mallarmin e-ticaretinde Oonemli bir yere sahip olan
Yemeksepeti elektrikli bisiklet, normal bisiklet ve yaya olmak iizere yeni tiir
tagima faaliyetlerini slirdiirmektedir (AA, 2023b).

Teknolojik gelismeler devam etse dahi bisiklet veya yaya gibi modeller de
son adim teslimatta kullanilacaktir. Bu durum teknolojinin gelisimiyle birlikte
geleneksel modellerin de varligini siirdiirebilecegini gostermektedir.

Sekil 6. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Motosiklet
Kaynak: Rakunmobilite, 2023.

Elektrikli ara¢ tiirlerinden elektrige en uygun modellerden birisi
motosikletlerdir. Bunun nedeni ise motosikletlerinden hacim, kiitle ve boyut
olarak gorece kiiglik olmast ve elektrik enerjisinden maksimum fayda
saglayabilmesidir. Gelecekte lojistik faaliyetlerde elektrikli motosikletleri daha
sik goriilmesi muhtemeldir.

Elektrikli Scooterlerin Kullanimi

Scooter iki tekerli ve tek kisinin belirli noktalar arasinda ulagimin
tamamlanmasin saglar. Scooterler ilk olarak kisisel kullanim amaciyla farkl bir
lokasyona gitmek i¢in kullanilmustir. Fakat 6zellikle COVID-19 salgminin
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ardindan artan e-ticaret hacminin son adim teslimat siire¢lerinin
optimizasyonunu zorunluluk haline getirmistir (Bielinski ve Wazna 2020).

Sekil 7. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Scooter
Kaynak: Toraman, 2022.

Miisteri odaklilik 21. yiizylin kabul gormiis gercekligidir. Ayrica miisteri
memnuniyetine dnem veren sirketlerin rekabet avantajma sahip olmas1 bu konudaki
caligmalarin derinlesmesini saglamistir. Bu baglamda sirketler miisterilerinin
taleplerini etkin ve hizhi bir sekilde karsilayabilmeleri i¢in ozellikle son adim
teslimat siireclerinde farkli yollar aramistir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte ulagim
faaliyetlerinin ¢esitlenmesi lojistik operasyonlart da olumlu yonde etkilemistir.
Scooterler gelinen son siiregte isletmelerin ve kargo firmalarinin teslimatlarinda
tercih ettikleri bir tagima yontemi haline gelmistir (Toraman, 2022).

Scooterler PTT tarafindan kullanilmaya baglamig olup kisa siire icerisinde
onemli yol katedilmistir. Sekil 7°de goriilecegi gibi scooterler yaya olarak yapilacak
teslimatlarda kullanilacaktir. Bu durum yaya teslimat siireclerini hizlandiracaktir.
S6z konusu hiz ise giin i¢inde daha fazla kargo teslimatinin gergeklestirilmesinde
o6nemli rol oynayacaktir (Toraman, 2022; Alnipak ve Toraman 2023). Bu baglamda
miigteri memnuniyetinin artacagi ve dolayistyla bu hizmeti sunan sirketlerin dagitic
pazarinda daha aktif rol alacag1 6ngdriilmektedir.

Otonom Araglar

Otonom arag, bir insan siiriiciiye ihtiya¢ duyulmadan cesitli kameralar, radarlar
ve sensOrler veya uzaktan kumanda edilerek belirli noktalar arasinda seyahat
edebilmektedir. Ilk olarak sahsi kullammlarda siiriiciisiine destek olmak igin
gelistirilen yazilimlarla araglara entegre edilmistir. Teknoloji gelistikce siiriiciiniin
miidahalesi olmadan seyahat gergeklestirilebilmistir. Lojistik sektdrii bu  tiir
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araglarin tagima faaliyetlerinde de kullanilmasinin insan hatasinin azaltilmasi, enerji
ve zaman tasarrufu gibi onemli faydalar1 olacagi i¢in kullanilmasina karsi pozitif bir
tutuma sahiptir (Toraman, 2022; Li vd., 2021).

Sekil 8. Teslimatlarda Kullanilan Elektrikli Otonom Arag
Kaynak: Toraman, 2022.

Sekil 8’de Yemeksepeti’nin 6rnek bir teslimat uygulamasi goriilmektedir.
Perakendeciler iiriinlerini 6zellikle COVID-19 salgmi gibi siireclerde tiiketicinin
taleplerine daha saglikli sartlarda cevap verebilmesi adina &nemlidir. Otonom
araclar da diger elektrikli ara¢ tiirlerinin kullaniminda oldugu gibi niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu ve gorece ulasim sartlarmin uygun oldugu yerlerde
kullanimi tercih edilmektedir. Bu durumun nedeni ise teslimatlarin basarili bir
sekilde gerceklestirilmek istenmesidir.

ELEKTRIKLI ARACLARIN SEHIR iCi ULASIMDA KULLANIMI

Kentlerdeki niifusun giderek artmasiyla sehirlerde c¢evresel kirlilik artmugtir.
Ozellikle kisisel ve toplumsal olarak ulasimda kullanilan igten yanmali motorlu
araclar bu stireci hizlandirmistir. Son yillarda elektrikli ara¢ yatirimlart kentlerdeki
hava kirliligini ve CO2 salimimini en aza indirmek i¢in yapilmaktadir. Bu kapsamda
ilk olarak binek araclarda hibrit {iretime gecilmistir. Hibrit araglar hem igten
yanmali motora hem de elektrikli bir motora sahiptir. Ilk olarak hibrit segenegiyle
piyasaya siiriilen araglarin ardindan tam elektrikli araglar tiretilmistir. Bu durum ise
elektrikli araclarin gelecekte sehir ici trafikte daha fazla karsilasilacagina bir isarettir
(Agaoglu ve Bagdemir 2019). Arastirmada ele alman elektrikli araglar binek ve
toplu tagima gergeklestirilen araglar olarak ayr ayrn ele alinacaktir.
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Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar artan sehir niifusuna ulasim siireclerinde alternatif sunmak,
icten yanmali motorlarin neden oldugu hava kirliligi ve karbon salimimini azaltmak,
yenilenebilir enerji kullanimiyla ¢evreye zarar vermemek ve enerji tasarrufu gibi
tasarrufu gibi nedenler ile kullanilabilmektedir.

Elektrikli araglar sehir icinde bireysel kullannm ve toplu tasimada
kullanilabilmektedir.  Binek elektrikli araglar enerji maliyetleri goz Oniinde
bulunduruldugunda sehir ici trafikte maliyet avantaji saglamaktadir. Ayrica sahip
olduklar teknoloji dogal ¢evrenin korunmasi hususunda fayda saglamaktadir. Fakat
giindelik kullanim i¢in tiretilen araglarm gii¢ ac¢isindan igten yanmali motora sahip
araclara gore dezavantajli oldugu goriilmektedir. Gelecekte elektrikli arag
teknolojisinin gelismesiyle daha giiclii ve uzun menzilli araclarm {iretilebilecegi
Ongoriilmektedir. Bu durum ise elektrikli araglarin gelecekte sehir ici trafikte daha
fazla kullanilacagmna isaret etmektedir. Sonraki boliimlerde elektrikli araglarm
bireysel ve toplu tasimadaki kullanimina deginilmistir (Murat ve Sahin 2010).

Elektrikli Araclarin Bireysel Ulasimdaki Kullanimi

Artan kent niifusunun ulasim ihtiyacini gidermek icin bireysel ve toplu tagima
araclarinin kullanimi gegmisten giiniimiize gelinen siirecte artig gostermistir. Fakat
bu ulasim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi esnasinda artan emisyon orani ve
cevresel olumsuzluklar beraberinde yeni alternatif ¢oziimlerin getirilmesini zorunlu
kilmistir. Bu kapsamda elektrikli arabalar basta bireysel olarak kullanilmaya
baglanistir.

Sekil 9. Bireysel Ulasimda Kullanilan Elektrikli Arag
Kaynak: Motorl.com.
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Fakat ilerleyen siiregte elektrikli arabalarin taksi olarak kullanimiyla sehir igi
trafikteki kullanimi artacaktir. Sekil 9°da gosterilen elektrikli araba hali hazirda
sehir i¢i bireysel ve aktif olarak kullanilmaktadir. Bu durumun yani sira gelecekte
menzil ve batarya sorununun ¢oziilmesiyle taksi ve dolmus gibi toplu ulasim
siireclerinde de aktif olarak kullanilacaktir.

Ayrica paylagimh araglarin yakit tasarrufu nedeniyle hibrit veya elektrikli
araclardan seciliyor olmasi da sehir ici trafikte kullanilan elektrikli araglar
artiracaktir. Bu durum ise siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Alternatif
enerji kaynaklarindan daha yiiksek oranda faydalanilan bir donemde sehir ici
trafikte elektrikli ara¢ kullaniminin gevreye ve lilke ekonomilerine olumlu bir etkide
bulunmas1 muhtemeldir (Agaoglu ve Basdemir 2019; Oncag vd.,2021).

Nihai olarak elektrikli arabalarin gelecekte aktif olarak genis bir alanda
kullanilmas1 kuvvetle muhtemeldir. Fakat hali hazirda elektrikli ara¢ teknolojisi
gelisimini siirdiirmektedir. Gelisim agsamasinda en 6nemli noktalardan birisi de
menzil ve batarya teknolojilerinin geligimi siirecidir. Araglarin sahip oldugu
bataryanin yapist ve oOzellikleri dogrudan menzillerini etkiledigi icin hayati bir
Oneme sahiptir.

Elektrikli Araglarin Toplu Tasima Ulasimdaki Kullanimi

Sehirlesme orani arttik¢a sehir i¢i trafigin bir sorun haline geldigi bilinen bir
gercekliktir. Sehir i¢i trafikte kullamilan araglarin ¢ogunlugu i¢ten yanmali
motorlara sahiptir. Fosil yakit kullanim ile artan karbon salinimini azaltmak ve
stirdiirtilebilir bir diinya i¢in yeni teknolojilerden faydalanilmasi gerekliligi
dogmustur. Ayrica AB’nin 2050 sifir emisyon hedefi ¢er¢evesinde iiye devletlerin
gerceklestirilmesini taahhiit ettigi degisimlerden birisi de sehir igi trafikte elektrikli
araclarmm kullanimudir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin de yerli iiretim faaliyetleri
bulunmaktadir. Bu alanda faaliyet gosteren firmalardan birisi de Karsan
Otomotivdir. Sekil 1’deTiirkiye’de Karsan Otomotiv tarafindan iiretilen E-ATAK
isimli otobiis gosterilmistir. (Oncag vd.,2021; Karsan, 2023).
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Sekil 10. Bireysel Ulagimda Kullanilan Elektrikli Otobiis
Kaynak: AA, 2023c.

Elektrikli otobiislerin kapasitesi dikkate alindiginda sehir i¢i trafigin
sirdiiriilebilirligi agisindan Onemlidir. Fakat elektrikli otobiislerin aktif
kullanimi lojistik agidan Onemli olsa da gelistirilmesi gereken alt sistemlere
sahiptir. Bu kapsamda elektrikli arabalarda oldugu gibi batarya, sarj siiresi ve
menzil bu tiir araglarin aktif kullanimi1 etkileyen en 6nemli etkenlerdendir. Sehir
i¢i trafikte kullanilan araclarin tamami neredeyse gilinlin tamaminda faaliyet
gostermektedir. Bu baglamda diistiniildiigiinde batarya, menzil ve sarj elektrikli
araglarin kullaniminda oldukg¢a 6nemli bir konu halini almistir. Hem sehir igi
trafigi azaltmak hem de enerji tasarrufu saglamak adina elektrikli otobiisler
diger elektrikli araglar gibi lojistik siireglerdeki kullanimi &nemlidir. (Ongag
vd.,2021). Elektrikli ara¢ teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrikli otobiislerin
menzilleri artacak olup kullanimi avantajli hale gelecektir.

SONUC VE ONERILER

Teknoloji gelisiminin her geg¢en giin farkli bir yansimasi insanlarina
kargisina iiriin veya hizmet olarak ¢ikmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte
pazar yerleri ¢evrim i¢i platformlara tasinmistir. Tiiketiciler birden fazla
markanin lriiniine tek bir noktadan ulasabilmektedir. Bu durum insanlara farkli
{iriinleri aym platformdan takip edebilme imkan1 sunmustur. insanlara zaman ve
hiz anlaminda fayda saglamistir. Diinyada yasanan COVID-19 pandemisiyle
birlikte e-ticaret faaliyetleri bir tercih olmaktan ¢ikarak zorunluluk haline
gelmistir. Hatta internet veya mobil uygulamalardan verilen siparislerin teslimat
stireglerinde salgin nedeniyle temassizlik 6nemli bir sart haline gelmistir.
(Toraman vd., 2023; Toraman ve Yiiksel 2022). Bu baglamda son adim teslimat
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sireglerinde farkli uygulamalar ve farkli tasima araglart kullanilmigtir.
Bunlardan en oOnemlisi de otonom araglardir. Aktif olarak Tiirkiye’'nin
tamaminda kullanilmasa da ilerleyen siiregcte daha genis bir tabanda kullanim
alan1 bulacaktir.

E-ticaret faaliyetlerinde islem hacminin artmasi son adim teslimat
siireglerinin de ¢esitlendirilmesini bir zorunluluk haline gelmistir. Burada ise
siirdiiriilebilirlik acisindan elektrikli araba, kamyonet, motosiklet, bisiklet,
scooterlerin kullanimi 6nemli bir yer tutmustur. Elektrikli araglar hem zaman
hem enerji tasarrufu hem de g¢evreci olmasiyla siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Elektrikli araglardan lojistik faaliyetlere en uygun olan1 elektrikli
kamyonetler, bisikletler ve scooterler oldugu soylenebilir. Elektrikli arabalarin
ve motosikletlerin yiik kapasitesinin sinirlt olmast bunun en Onemli
nedenlerindendir. Fakat yaya olarak gerceklestirilen teslimatlarin scooter veya
elektrikli bisikletler ile teslim edilmesi operasyon siirecini kisaltacaktir. Bu
durum ise giin icinde daha fazla dagitimin gerceklestirilebilecegini
gostermektedir. Elektrikli kamyonetlerin belirli bir kapasitede de olsa muhafaza
alaninin olmasi aracin tagimaya uygun oldugunu gostermektedir.

Nihai olarak elektrikli araglarin gelisimleri dikkate alindiginda gelecekte
lojistik operasyonlarda kullanilmas1 kacinilmaz bir gercekliktir. Fakat elektrikli
arac¢ teknolojisinin sehir i¢i ulagimda ve tasima operasyonlarindaki kullaniminin
yeni bir siire¢ olusu belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. Bu durum ise
tasima faaliyetinde bulunan firmalarin elektrikli ara¢ kullaniminda temkinli
davranmasima ve adaptasyon siirecinin uzamasina neden olmaktadir. Ilerleyen
siiregte belirsizlikler azalacak ve hali hazirda elektrikli ara¢ kullanimindan
kaynaklanan bazi problemler ¢6ztiime kavusturulacaktir.
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GIRIS

Dijital doniisiim son zamanlarda biiyiik bir trend haline gelmistir. Uygun
maliyetli sensorler, makine 6grenimi ve yapay zeka alanindaki atilimlar,
gelismis hesaplama altyapisi ve hazir ders materyalleri sayesinde dijital
dontisiim hiz kazanmistir (San, Pawar, ve Rasheed, 2023: 1). Dijital ikiz
teknolojisi de dijital doniisiim i¢in dnemli teknolojilerden biri olarak kabul
edilmektedir (Jeong vd., 2022: 52609). Dijital ikiz fikri, sanal ve gergek
diinyalar arasindaki boslugu doldurmak igin giiclii bir ara¢ olarak son
zamanlarda popiilerlik kazanmistir (Menon vd., 2023: 75153). Dijital ikiz
teknolojisi, ger¢ek diinyadaki bir sistemin, siirecin veya nesnenin sanal bir
kopyasinin veya ayna gorlintiisiiniin iiretilmesine olanak taniyarak inovasyon,
verimlilik artis1 ve karar alma siiregleri i¢in olasiliklar sunmaktadir (Menon
vd., 2023: 75153). Boylece dijital ikiz, iriin tasarimlarinin, envanter
yonetiminin, malzeme kullaniminin, nakliye ve teslim siiresinin kolaylikla ve
dogrulukla diizenlenebilir ayni zamanda optimize edilebilir olmasini
saglamaktadir (Lam vd., 2023: 2).

Dijital ikiz, fiziksel ve dijital diinyalar1 entegre eden ve fiziksel varliklarin
sanal modellerinden toplanan verilere dayanarak bilingli karar vermeye
olanak tantyan, hizla gelisen bir teknolojidir (Ozgiiner ve Ovali, 2023: 451).
Dijital ikiz, teknolojileri temel olarak gorsellestirme ve operasyon teknolojisi,
analiz teknolojisi, ¢cok boyutlu modelleme ve simiilasyon teknolojisi, baglanti
teknolojisi, veri ve giivenlik teknolojisi, senkronizasyon teknolojisi olarak
siniflandirilabilir ve buna ek olarak {iretim, enerji, tarim, savunma, lojistik,
ulasim, ¢evre ve giivenlik gibi cesitli endiistriyel ve kamusal alanlarda
kullanilabilir (Jeong vd., 2022: 52610). Ayrica dijital ikiz, tiim tedarik
zincirinin maliyetinin zaman zaman ayarlanabilmesi i¢in finansal verilerin
dahil edilmesini saglar ve boylece sirketler iiriinlerini teslim etmek igin
zamandan ve maliyetten tasarruf edebilir (Lam, Lam, ve Lee, 2023: 1).

Giliniimiizde miihendislik ve tiretimde agirlikli olarak, nesnelerin sanal
temsillerini ve operasyonel siireglerin simiilasyonlarini saglamak tizere dijital
ikizler kullanilmaktadir. Operasyonlarda, lojistikte ve tedarik zinciri
yonetiminde dijital ikiz uygulamalari, 6zellikle operasyon izlenebilirligi,
nakliye bakimi, uzaktan yardim, varlik gorsellestirme ve tasarim 6zellestirme
konularmdadir. Bu teknoloji sayesinde, otomotiv de dahil olmak {izere diger
sektorlerde (havacilik, ingaat, tarim, madencilik, kamu hizmetleri, perakende,
saglik, askeri, dogal kaynaklar ve kamu giivenligi) cok sayida ig uygulamalari
bulunmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin dniimiizdeki birkag y1l i¢inde imalat
sanayinde maliyetleri diisirmeye ve tedarik zinciri operasyonlarini
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iyilestirmeye yonelik artan ilgi sayesinde hizli bir biiylime gostermesi
beklenmektedir (Attaran ve Celik, 2023: 2). Dolayisiyla bu ¢alismada,
oldukga giincel ve popiiler olan dijital ikiz teknolojisi ve kullanim alanlari
anlatilmis ve oOzellikle tedarik zinciriyle olan iliskisi ve bu sektordeki
uygulamalari ele alinmistir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde dijital
ikiz kavramu ve dijital ikizin kavramsal tarihgesi anlatilmistir. Uciincii
boliimde, dijital ikizin gelisim asamalari ele alinmistir. Calismanin dordiincii
boliimiinde, dijital ikizin amaglar1 anlatilmistir. Besinci boliimde, dijital ikizin
uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Altinci boliimde tedarik zincirinde
dijital ikiz kullanimi ele alinmis ve yedinci boliimde tedarik zincirinde dijital
ikizin sektorel uygulamalari i¢in 6rneklere yer verilmistir. Sonug bolimiinde
ise genel degerlendirme yapilmistir.

DIJITAL iKiZ KAVRAMI

Dijital ikiz (DI), fiziksel bir 6genin veya sistemin gergek zamanl olarak
izlenebilen, analiz edilebilen ve kontrol edilebilen sanal bir kopyasini ifade
etmektedir (Menon, Anand, ve Chowdhary, 2023: 75152). Kisaca gergek bir
fiziksel nesnenin veya siirecin sanal bir modeli olarak tamimlanan Di’ler,
fiziksel nesnelerin ve siireclerin 6zelliklerinin ve davraniglarinin tam olarak
dijitallestirilmesini saglar ve i¢goriiler, karar destekleyici bilgiler ve fiziksel
diinyalarin ayrintili sanal temsilleri seklinde deger elde edebilir (Qiu, vd.,
2023: 1). Diger bir ifadeyle DI, ger¢ek diinyadaki fiziksel nesneleri (6rnegin
insanlar, nesneler, alanlar, sistemler ve siirecler) dijital diinyadaki dijital
nesnelere kopyalamakta, ayrica gergek diinyadaki sorunlari ¢dzmek veya
durumsal operasyonlar iyilestirmek icin ¢esitli simiilasyonlar saglamaktadir
(Jeong vd., 2022: 52609). Bu nedenle DI, gelismis makine 6grenimi
algoritmalari, veri analitigi, sliper ¢oziiniirliiklii gorsellestirme ve modelleme
ve simiilasyon gibi ¢esitli teknolojilerin bir araya gelmesinden olusmaktadir
(Jeong vd., 2022: 52609). San, Pawar, ve Rasheed (2023)’ e gore Di’ler
fiziksel varliklarla iki sekilde etkilesime girmektedir: Birincisi, gercek
varliklar1 kontrol ederek ve gelecekteki durumlarini tahmin ederek, ikincisi
ise fiziksel varliktan alinan verileri kullanarak ve modelleri kalibre ederek
(Sanvd., 2023: 1).

Di kavrami ilk olarak 1960'larda NASA Apollo 13 programinda
uygulanmistir (Thelen vd., 2022: 3). Apollo 13'iin DI modeli, yerdeki
mithendislerin uzaydaki bir kurtarma gorevi icin olasi ¢oziimleri test
etmelerine olanak saglamak amaciyla yeryiiziinde olusturulmustur (Nguyen,
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Trestian, vd., 2021: 10; Barricelli, Casiraghi, ve Fogli, 2019: 2). 2003 yilina
gelindiginde Michigan Universitesi profesorii Dr. Michael Grieves tarafindan
DI, "fiziksel iiriinlere esdeger sanal dijital temsil" olarak tanimlamigtir
(Grieves, 2014’ten akt. Menon vd., 2023: 2). Di'nin gelisimi NASA'nin DI'yi,
“ilgili ugan ikizinin émriinii yansitmak i¢in mevcut en iyi fiziksel modelleri,
sensOr giincellemelerini, filo gecmisini vb. kullanan, inga edilmis bir aracin
veya sistemin entegre ¢oklu fizik, cok 6lcekli, olasiliksal bir simiilasyonu”
olarak tanimladigi 2012 yilina kadar durgun kalmistir ve daha sonra, havacilik
ve uzay alan1 Di'nin énemli bir arastirma dali haline gelmistir (Hu, vd., 2021:
4). 2015 yilinda ise Rios, vd. (2016) "arag" yerine "{iriin" kelimesini
kullanarak DI taniminin daha genel amaglar icin kullanilmasini saglamistir
(Rios vd., 2016: 214). Di'nin tarihgesi Sekil 1'de kisaca 6zetlenmektedir.

Michael

Grieves .
MASA it Maza'min ?I;;Sigli
P
Apollo 13 DII.J‘rqu_':;'?:I havacihk ve tarafindan
[——
M esieger heniEie yerie:
sanal dijital 7 P =t
uygulanmas remsil® inde Di'yl uriin
1 olarak kullanmas kelimasini
kullzrilmas:
tamimlanma

3l

Sekil 1. Di’nin Tarihgesi (Hu vd., 2021: 4'ten uyarlanmistir).

Di'yi miimkiin kilan teknolojiler 6rnegin algilama teknolojisi, modelleme
teknolojisi, veri yontemi, Di hizmet teknolojisi ve veri baglanti teknolojisi
2000'li y1illardan bu yana gelistirildigi i¢in Di tanimlar1 da stirekli olarak evrim
gecirmektedir (Negri, Fumagalli, ve Macchi, 2017: 941). Tablo 1'de gesitli Di
tanimlar1 ve bunlara karsilik gelen referans ve uygulama alanlar1 kronolojik
sirayla listelenmektedir.
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Tablo 1. Di'nin Literatiirdeki Tanimlari

Referans Tanim Uygulama
Alam
Grieves,
2014t
akt '\Z:non Fiziksel tirlinlere esdeger sanal dijital temsil Genel
vd., (2023)
Glaessgen Tlgili ugan ikizinin dmriinii yansitmak igin mevcut en iyi
and Stargel g. ¢ . N "y 9 . . ‘y. Havacilik ve
(2012)’den fiziksel modelleri, sensor giincellemelerini, filo gegmisini uzay
vb. kullanan, insa edilmis bir aracin veya sistemin entegre N .
akt. Hu vd. | _. . i . o mithendisligi
(2021) bir ¢oklu fizik, cok dlcekli, olasiliksal simiilasyonu
Model ve simiilasyonlarin ara¢ durumlarini, deneyimlenen
Hochhalter yiikleri ve ortamlar1 ve araca 6zgii diger gegmisi igerdigi | Havacilik ve
vd. (2014) ve hizmet Omiirleri boyunca bireysel havacilik ve uzay | uzay
' araclarinin yiiksek dogrulukta modellenmesini saglayan | miihendisligi
bir yasam ydnetimi ve sertifikasyon paradigmast
Ilgili fiziksel ikizinin émriinii yansitmak icin mevcut en iyi
Rios vd. | fiziksel modelleri, sensor giincellemelerini, gegmis Genel
verilerini vb. kullanan entegre bir ¢oklu fizik, ¢cok 6lgekli,
2016 ilerini vb. kull bir ¢oklu fizik, ¢ok dlgekli
olasiliksal iiriin simiilasyonu
Parrott ve | Is performansim optimize etmeye yardimci olan fiziksel lot
Warshaw bir nesnenin veya siirecin gegmis ve mevcut davraniginin .. T
. . miihendisligi
(2017) gelisen dijital profili
Vrabig,
Erkoyuncu, | Entegre simiilasyonlar1 ve hizmet verilerini kullanan Genel
Butala, & | fiziksel bir 6genin veya montajin dijital bir temsili
Roy (2018)
Liu, Sistem optimizasyonu, izleme, teshis ve prognostik igin
Meyendorf, stern op asyonu, 1zietne, Tess ve Prognostt 1y oim
yapay zekanin entegrasyonu yoluyla kullanilan dijital . e
& Mrad . MRS s mithendisligi
(2018) modelde gergek fiziksel liretim sisteminin bir kopyast
Fiziksel veriler, sanal veriler ve aralarindaki etkilesim | .. .
Tao vd. o Y e o Uriin  tasarim
verilerini kullanarak iiriin yagam dongiisiindeki tiim . e
(2019) . . . . miihendisligi
bilesenlerin gercek bir eslemesi
Fiziksel bir nesne ile baglantili 6gelerden ve meta bilgiden
vd. (2021) | X" va safip B0 1 niihendisligi
dijital kopyast
Uriin yasam dongiisii boyunca gercek zamanli bilgi
Kamble vd. | kullanarak saglam kaliteye ulasmak, zamam azaltmak ve | Uretim
(2022) Ozellestirilmis tirlinler elde etmek i¢in siirdiiriilebilir, akilli | miithendisligi

iretim sistemleri gelistirme
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Bu tanimlar asagidaki hususlari ortaya koymaktadir (Hu vd., 2021: 4):

e Fiziksel varlik, sanal model ve baglant1 da dahil olmak iizere DI'nin
temel bilegenleri agik ya da ortiik bir sekilde dahil edilmistir.

e Farkli tanimlar, farkli kisiler tarafindan vurgulanan hususlari
cesitlendirmistir. Ornegin, Kamble vd. (2022) ger¢ek zamanli bilgi
kullanimina odaklanirken, Glaessgen ve Stargel (2012) tarafindan
Havacilik ve uzay mithendisligiyle ilgili olarak yapilan tanim (Rios vd.,
2016) tarafindan genel bir anlam kazanacak sekilde {irline
odaklanmaktadir.

DI sistemlerinin belirli yonlerini veya bilesenlerini vurgulayabilse de, Hu
vd. (2021)’e gore DI'nin genel bir tanimi, karmasik sistemin yasam déngiisii
boyunca nasil isledigine ve gelistigine dair hem unsurlar1 hem de dinamikleri
saglayan fiziksel varliklarin, siireglerin, insanlarin, yerlerin ve sistemlerin
dijital kopyasini ifade edebilir (Hu vd., 2021: 4).

DIJITAL iKiZiN GELiSIM ASAMALARI

Di’nin gelisim asamalarimi literatiirde farkli adimlarda ele calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, temel olarak kabul edilen ve Gartner (2016)
tarafindan 3 asamali DI teknoloji evrim modeli ile Jeong vd. (2022) tarafindan
Onerilen 5 agamali evrim modeli karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sekil
2'de Gartner (2016) tarafindan sunulan evrim modeli gosterilmektedir.

Asama 1 Agama 2 A.,sa.ma 3 _
3D Gorsellegtirme Gergek Zamanh Izleme Agﬂbﬁasy‘m ]

Sekil 2. Di’nin 3 Asamali Evrim Modeli (Jeong vd., 2022'den uyarlanmugtir).

Sekil 2’de gosterilen evrim modeli, gercek diinyanin ilk asamada
cogaltildigini, ikinci asamada kontrol edildigini ve {igiincii agamada optimize
edildigini ifade etmektedir ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Jeong vd.,
2022: 2). Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterildigi lizere, sunulan DI evrim modelinin
ilk i¢ agamasinin (1.-3. asamalar) anlamlar1 birbirine benzemektedir. Ancak
Gartner'in geleneksel evrim modeli yalmzca tek bir sistem i¢in DI olusturmay1
dikkate almaktadir ve cesitli DI modelleri arasinda baglant1 veya federasyonu
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icermemektedir, bu nedenle geleneksel evrim modeli tek bir sistemi optimize
etmek i¢in uygun olsa da, karmasik veya biiyiik 6l¢ekli sistemleri optimize
etmek zordur (Jeong vd., 2022: 52612). Tiim sehri veya tiim iiretim siirecini
optimize etmek icin birgok DIi’nin tiirii dikkate almmali ve birbirine
baglanmalidir ancak Gartner'in modeli cesitli DI’lerin baglantisim veya
federasyonunu énermemektedir (Jeong vd., 2022: 52612). Jeong vd. (2022)
tarafindan onerilen evrim modeli ise her bir optimize edilmis tek Di’nin
karmagik gercek diinyayr optimize etmek icin birbirleriyle birlikte calistigt
federasyon agsamasini icermektedir ve Sekil 3’te gosterilmektedir.

Her bir asamanin islevsel tanimi asagidaki gibidir (Jeong vd., 2022:

52611):

e Agama 1- Yansitma: Fiziksel bir nesnenin dijital bir ikizde ¢ogaltilmasi.

e Asama 2- Izleme: Di’nin analizine dayali olarak fiziksel nesnenin
izlenmesi ve kontrol edilmesi.

e Asama 3- Modelleme ve Simiilasyon: Di’nin simiilasyon sonuglari
araciligiyla fiziksel nesnenin optimize edilmesi.

e Asama 4- Federasyon: Federe DI’lerin yapilandirilmasi, karmasik
fiziksel nesnelerin optimize edilmesi ve federe DI’ler ile karmasik
fiziksel nesnelerin birlikte ¢alismasi.

e Asama 5- Otonom: Birlestirilmis Di’lerdeki sorunlari otonom olarak
tanima, ¢dzme ve fiziksel nesneleri birlestirilmis DI ¢dziimiine gore
optimize etme.
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Azama 5

Azama 3 hodallame va Otonom Azama 3 hodallamea va
Simiilasyon Simiilasvon
Azzma 1 . Azama 1
Izlame
Agamal Agma 1
Yamutma Azzma 4 Yansitma
Faderasyon
- Modsllams va
Agama 3 Simiilasyon
Azama l 121
Azama ]
Yanzima

Sekil 3. Di’nin 5 Asamali Evrim Modeli (Jeong vd., 2022'den uyarlanmustir).
DIJITAL iKiZIN AMACLARI

DI, gercek diinyadaki fiziksel nesneleri (6rnegin, insanlar, nesneler,
alanlar, sistemler ve siiregler) dijital diinyadaki dijital nesnelere kopyalayarak
gercek diinyadaki sorunlar ¢6zmek igin cesitli simiilasyonlar saglamaktadir
ve dolayistyla DI, en iyi ¢oziimii bulup gercek diinyaya uygulayarak daha
giivenli ve daha verimli bir gercek diinya insa etmek igin gerekli olan bilgi ve
iletisim teknolojileri arasinda bir yakinsama teknolojisi platformudur (Jeong
vd., 2022: 52610). Bu nedenle de ger¢ek diinyada kullanim alanina gore
amaglar1 bulunmaktadir. DI teknolojisinin kullanimimin genel amaglar1 Negri
vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada ii¢ ana kategoriye ayrilmustir.
Bunlar agagida siralanmaktadir (Negri vd., 2017: 942):

1. DI’nin literatiirdeki ilk kullanim amaci, gelismis bir bakim faaliyeti ve
planlamasi igin saglik analizlerini desteklemektir; 6zellikle DI su
amagclarla 6nerilmistir:

e Fiziksel ikizdeki anormallikleri, yorulmayi, catlak yollarmi izlemek
(Tuegel, 2012),
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e Fiziksel ikizin malzemesi {izerindeki geometrik ve plastik
deformasyonu izlemek (Yang vd., 2013),
o Fiziksel sistemin giivenilirligini modellemek (Gockel et al., 2012).

2. DI’ni daha genis kapsamli ikinci bir kullanim amaci, fiziksel varligin
Omriinii dijital olarak yansitmak:

e Sistemin uzun vadeli davranisini incelemek ve ¢evresel kosullarin farkli
sinerjik etkilerini géz oniinde bulundurarak performanslarini tahmin
etmek (Grieves ve Vickers, 2016),

e Yasam dongiisiiniin farkli asamalar1 boyunca bilgi siirekliligi saglamak
(Rosen vd., 2015),

e Nesnelerin interneti cihazlarinin yasam dongiisiinii yénetmek (Canedo,
2016'dan akt. Negri vd., 2017).

3. Miihendislik ve istatistiksel analizler yoluyla karar vermeyi
desteklemek:

e Tasarim asamasinda sistem davranisinin optimizasyonu (Abramovici
vd., 2016),

e Uriin yasam déngiisiiniin optimizasyonu, ge¢mis ve mevcut durumlari
bilerek, gelecekteki performanslari tahmin etmek ve optimize etmek
(Rios vd., 2015).

DIJITAL iKiZiN UYGULAMA ALANLARI

DI performansi artirma, siirecleri kolaylastirma ve tahmin edici bakimi
miimkiin kilma yetenegine sahip oldugu icin bir¢cok alanda biiyiik ilgi gormiis
ve zaman iginde saglik, ulasim, enerji sistemleri, tarim ve akilli sehirleri de
kapsayacak sekilde buyimistir (Menon, Anand, ve Chowdhary, 2023:
75152). Dolayisiyla da DI teknolojisi, bircok farkli sektdrde birgok farkli
sekilde kullanilmaktadir. Asagida Di’nin uygulama alanlarindan bazilari
siralanmaktadir.

e Havacilik ve Uzay Miihendisligi: Havacilik alaninda, DI temel olarak
ucak bakimu, risk tahmini, ugak yapilandirmasi, veri isleme ve sorun teshis
kabiliyetinin  biiyiik olglide gelistirildigi kendi kendini onarma
mekanizmasinin baglatilmasi i¢in kullanilmaktadir (Wu vd., 2021: 13799).
Ucagin DI modellerinin olusturulmasi, gergek zamanli veri analizi yoluyla
ucagin genel statiisiinlii degerlendirebilir, kestirimci bakim ve gercek
zamanl onarim gerceklestirebilir, sanal alan hava tagimaciligi sisteminin
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sanal vizyonunu saglayabilir ve bu da ugus rotalarmin optimize edilmesine
yardimer olabilir (Wu vd., 2021: 13799). Omegin Rosen vd. (2015)
tarafindan yapilan bir arasgtirmada, ugagmn sanal bir ikizi olusturulmus,
aliminyum alasimi ve celigin c¢atlak ucu deformasyonunu ve catlak
biiytimesini tahmin etmek icin otomatik goriintii izleme yontemi
kullanilmigtir (Rosen vd., 2015: 570).

Saghk Hizmetleri: Genel olarak DI teknolojisinin saglik sektoriinde
uygulanmasi, gelismis hasta bakimu, kisisellestirilmis tibbi tedavi, uzaktan
izleme, cerrahi planlama i¢in umutlar sunmaktadir (Menon vd., 2023:
75159). internetin gelismesiyle birlikte insan viicudu izleme cihazlar1 ve
sensorler kullanilarak bir ikiz hasta olusturulabilir ve bu ikiz hasta, hastanin
saglik durumunu ve degisimlerini takip ederek tibbi bakimi gelistirebilir
(Wu vd., 2021: 13800). Bununla birlikte belirli sistemlerin sagliginin
ongoriilmesi ve izlenmesi DI teknolojileri kullanilarak yapilabilir (Menon
vd., 2023: 75159). Ornegin Venkatesan vd (2019) tarafindan yapilan bir
arastirmada DI, elektrikli araglardaki motorlarin durumunu takip etmek
i¢in kullamlmustir (Venkatesan vd., 2019:1328).

Uretim: DI teknolojisinin kullanimu, firmalarm iiriin kalitesini artirmasina,
bekleme siirelerinin azaltmasina ve iiretim siire¢lerini optimize etmesine
olanak tanidigi igin imalat sektoriinde ¢ok yaygin hale gelmistir (Menon
vd., 2023: 75153). Ureticiler, bir fabrikanin dijital modelini olusturarak ok
sayida senaryoyu arastirabilir, darbogazlari tespit edebilir ve gercek
diinyada uygulamaya koymadan 6nce yeni taktikler deneyebilirler (Menon
vd., 2023: 75153). Di’ler, akilli iiretim sistemlerinin tasarim
hatalarmin/kusurlarinin erken tespiti yoluyla fiziksel devreye alma/yeniden
yapilandirma siiresini ve maliyetini azaltmak i¢in yarn fiziksel
simiilasyonlar gerceklestirebilir (Leng vd., 2021: 119). Di’nin iiretimde
kullanilmast ile pargalar tasarlanirken, pargalarin tiim yasam dongiisii sanal
model aracilifiyla simiile edilebilir ve dogru parga tasarimini
gergeklestirmek igin tasarim kusurlart 6nceden bulunabilir (Wu vd., 2021
13798). Ornegin Liu vd. (2023) tarafindan yapilan calismada, veri
aligverisi siirecinin daha giivenilir ve etkili bir sekilde siirdiiriilebilmesi
icin, DI tabanli iiretim sistemleri arasinda veri aligverisi mekanizmasi
olusturmak tizere blok zinciri tabanli bir veri etkilesimli yaklasim
onerilmistir (Liu vd., 2023: 1).

Sehir Yonetimi: DI, bina bilgi modellemesi ve 3D cografi bilgi modeline
dayanan, binalar, ulagim tesisleri, yeraltt boru hatlar1 gibi sehirdeki tiim
nesneleri dijitallestirmek icin [oT'yi kullanan ve son olarak siber uzayda
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tamamen karsilik gelen sanal bir gehir insa eden akilli sehrin ingasina
uygulanmaktadir (Fang vd., 2022: 4299). Boylece sehir yoneticileri,
altyapimin durumu ve isleyisi hakkinda veri toplayarak olasi sorunlart
tahmin edebilir ve bakim ve onarmmlara 6ncelik verebilir (Menon vd.,
2023: 75157). Ornegin Singapur, sehir simiilasyonu optimizasyonu,
planlama ve karar verme gibi iglevleri gergeklestirmek igin bir sehir
operasyon simiilasyon sistemi olan CityScope’u kurmustur (Wu vd., 2021:
13801). Di’ler, atik bertarafi ve kamu giivenligi gibi sehir tarafindan
saglanan kamu hizmetlerini izlemek ve yonetmek igin kullanilabilir
(Menon vd., 2023: 75157). Ornegin Ricardo ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir aragtirmada, atik toplama yénetiminde DI’ler kullamlmis ve bu
da toplama siirelerinin kisalmasmma ve daha etkili olmasim saglamistir
(Menon vd., 2023: 75157). Tiim bunlara ek olarak DI, elektronik sensor
teknolojileri, veri iletim teknolojileri ve akilli kontrol teknolojilerini
kullanarak kentsel yasamda siiriiciiler i¢in daha iyi hizmetler sunabilir ve
boylece kentsel ulasim sistemleri i¢in etkili acil durum kontrol ve yonetim
stratejilerinin gelistirilmesini saglayabilir (Wu vd., 2021: 13801).

Endiistriyel Enerji Yonetimi: Elektrik enerjisi sektorii DI’leri enerji
iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde kullanarak bu sistemleri
gozlemlenebilir ve yonetilebilir, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri de
dahil olmak {izere enerji iiretim sistemlerinin performansi ve etkinligi Di
kullanimiyla iyilestirilebilir, enerji santrallerinin operatorleri, ¢evresel
kosullar ve gii¢ ¢ikist hakkinda veri toplayarak olasi arizalari tespit edebilir
ve bakim programlarini optimize edebilir (Menon vd., 2023: 75158).
Ornegin Olatunji vd (2021) tarafindan yapilan bir ¢alisma, riizgar tiirbini
yonetiminde DI kullamlmasinin nasil daha iyi performans ve daha diisiik
bakim maliyetleri sagladigmi gostermistir (Olatunji vd., 2021: 201).
Elektrik sebekeleri iizerinden elektrik iletiminin izlenmesi ve kontrolii
DI’ler kullanilarak yapilabilir, elektrik sebekesi operatorleri, elektrik
miktar1 ve kalitesi hakkinda veri toplayarak iletim hatlarinin kullanimim
iyilestirebilir ve elektrik kesintilerini Onleyebilir (Menon vd., 2023:
75158). Ornegin Zhou, Yan, ve Feng (2019) tarafindan yapilan bir calisma,
DI’lerin elektrik sebekesi yonetiminde kullanilmasmin giivenilirligi nasil
artirdigini ve Kesinti siirelerini nasil azalttigim géstermistir (Zhou vd.,
2019: 391). DI’ler, elektrigin miisterilere dagitimini izlemek ve koordine
etmek igin kullanilabilir, elektrik dagitim firmalan, elektrik kullanimi ve
kalitesi hakkinda veri toplayarak trafolarmn kullanimin iyilestirebilir ve
elektrik kesintilerini 6nleyebilir (Menon vd., 2023: 75158). Ornegin Jain
vd. (2020) tarafindan yapilan bir arastirma, DI kullanarak giic dagitim
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sistemlerinin nasil daha etkili ve daha az kesinti siiresiyle
yonetilebilecegini gostermistir (Jain vd., 2020: 940).

e Tarmmsal Uretim: DI teknolojisinin tarimdaki baslica uygulamalarindan
biri mahsul modellemesidir ve mahsul modellemesi, mahsullerin sanal
modellerinin olusturulmasini ve farkli kosullar altinda nasil biiyiidiiklerinin
simiile edilmesini igermektedir (Menon vd., 2023: 75156). Bu da ¢ift¢ilerin
mahsul biiylimesini optimize etmelerini ve verimi tahmin etmelerini
saglamaktadir (Menon vd., 2023: 75156). Ornegin DI’ler, tarrmda mahsul
yetistirme ve sulama sistemlerini taklit etmek ve iyilestirmek igin
kullanilmaktadir (Nie, vd., 2022: 642).

DIJITAL iKiZ VE TEDARIK ZiNCiRi

Son yillarda artig gosteren krizler, savaglar ve salginlar nedeniyle tedarik
zinciri giin gectikce karmasik ve kirllgan hale gelmektedir. Bu nedenle,
tedarik zinciri yoneticilerinin dijital destekli ve akilli tedarik zincirinin
degerini yaratmali ve agiga ¢ikarmalidir. 2020 yilinda yasanan Koronaviriis
salgini, tedarik zincirine hem ulusal hem de kiiresel diizeyde zarar vermis ve
tedarik zincirini 6nemli dlgiide etkilemistir (Burgos ve Ivanov, 2021; Wang
vd., 2022) Bu siiregte tedarik zincirinde mal tedarikinde kitliklar, kaynak
sinirlamalari, lojistik gecikmeler ve talep azalmalar1 yer almistir. Bu tarz
durumlarda tedarik zincirinde yasanacak kesintilerden koruyabilmek igin
sirketler, salgini siirekli olarak takip etmeli, envanteri ve lojistik merkezleri
kontrol etmeli ve degisen kosullara hizli bir sekilde yanit vermelidir. Ayrica
uzun vadede, sirketler tedarik =zinciri yapisimi ve stratejisini yeniden
diisiinmeli ve gelecekteki olaylar1 6nlemek icin simiilasyon c¢alismalari
yapmalidir. Tedarik zincirinde yaganan bu zorluluklar sonucunda Endiistri 4.0
teknolojilerinden daha ¢ok faydalanilmasi gerektigi ve akilli ve DI destekli bir
tedarik zincirinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Wang vd., 2022:56).

Endiistri 4.0, tedarik zinciri ve lojistik alanlarinda dijitallesme siireclerine
onciiliik etmistir. Bu durum Lojistik 4.0°1n gelisimini de baglatmistir. Endiistri
4.0 bilesenlerinden tedarik zinciri ve lojistik alanlarinda fazlasiyla
faydalanilmigtir  (Abideen ve Mohamad, 2021: 3). Endiistri 4.0
teknolojilerinden DI, son zamanlarda lojistik alaninda arastirma konusu olan
onemli bilesenlerden biridir ve Endiistri 4.0'1 gergeklestirmek i¢in en umut
verici teknolojilerden biri olarak belirtilmistir. “DI, diger teknolojilerden
farkly olarak fiziksel ve sanal entegrasyonu yiiksek, gercek zamanli veriler ile
etkilesim kuran siire¢ ve hizmetlerin dinamik sanal bir modeldir” (Calis

Duman, 2022: 190).
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DI genellikle gercek diinya varliklari ve siireglerinin belirli bir siklikta ve
dogrulukta senkronize edilen sanal bir temsili olarak tanimlanmaktadir. DI’in
lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde bazi uygulama alanlar1 bulunmaktadir;
ornegin, tedarik zinciri ag1 haritalama ve kesinti riski yoOnetimi i¢in
gorsellestirme, gercek zamanli izleme, karar ve kontrol i¢in DI sistemle iiretim
gibi alanlarda kullanimi1 bulunmaktadir (Liu vd., 2021:238).

Lojistik nesneleri, kapsamli bir sensor sistemine sahipse ilgili lojistik
nesnelerinin dijital bir goriintiisii olusturulur, bu da bir DI olarak adlandirilur.
Bir DI, fiziksel bir varligin dijital temsilidir ve fiziksel ve dijital diinya
arasinda baglanti saglar. Bu baglanti tam bir veri tabanina dayanmaktadir
(Hendrik vd., 2019:10). DI kavramlari, operasyon iiretkenligini ve
verimliligini artirmanin bir yolu olarak ortaya ciktig1 belirtilmistir (Coelho
vd., 2021:1). DI tabanli karar verme, bir tedarik zincirindeki aracidan
kaynaklanan kesintilerin tahmin edilmesini saglar ve kirba¢ ve dalgalanma
etkisini ele almak icin eksiksizlik, tamlik, gecerlilik, tutarlilik ve zamaninda
kullanilabilirlik saglamaktadir (Park vd., 2020:5722).

Tedarik zincirinin dijital bir ikizi, ag durumunu herhangi bir an igin temsil
edebilen, direnci artirmak ve acil durum planlarini test etmek igin tamamen
uctan uca lojistik zincir gortiniirliigi saglayabilen bir modeldir (lvanov vd.,
2019:310). Moshood vd. (2021), tedarik zincirinin goriniirligi 6nemli bir
durum oldugunu ve kiiresel olgekte bir tedarik zinciri ag1 boyunca tam
goriiniirliigli saglayabilmek ve siirdiirebilmek i¢in son zamanlarda gelistirilen
dijital teknolojilerden faydalanilmasi gerektigini belirtmistir (Moshood vd.,
2021:2). Bir igletmenin iiriinii iiretimden tiiketimine kadar takip edebilme
yetenegi olan tedarik zinciri goriiniirliigiinde (Yildiz Cankaya, 2022:64)
Dilerin kullanimindan biiyiik fayda saglanabilir. Ornegin, bir DI; iiriin veya
malzeme ihtiyacini daha iyi dngorebilirse veya yorumlayabilirse, finansal ve
biitce kararlarin1 yonlendirebilir, bireysel ambalajin takibini yapmaya
yardimci olarak ambalaj donemi i¢indeki ambalaj miktar1 konusunda stratejik
karar alma siirecine katkida bulunabilir. Ayrica DI, lojistik akislarin yeniden
diizenlenmesini de simiile edebilmektedir (Moshood vd., 2021:14)

Coelho vd. (2021), sirket i¢i lojistik faaliyetlerinin, operasyon iiretkenligini
ve verimliligini arttirdi81 icin her organizasyonun 6nemli bir pargasi oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle ¢evik karar alma, genel iiretim bolimi
operasyonlariin planlanmasi ve bunlarin etkili bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yazarlar tarafindan yapilan ¢aligmada lojistik 4.0'a yonelik
hem bir dagitim tesisinde hem de bir iiretim tesisinde meydana gelebilecek
faaliyetleri analiz eden sirket i¢i lojistik i¢in simiilasyon tabanli bir karar
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destek araci dnerilmistir. Isletme maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan
kurum i¢i lojistikte maliyetin genel olarak manuel yapilan toplama
operasyonlarindan etkilendigi belirtilmektedir (Coelho vd., 2021:2). DI de
operasyon iiretkenligini ve verimliligini artirmanin bir yolu olarak ortaya
cikmustir bu sebeple Coelho et al., (2021), kurum igi lojistik siireglerinde DI
temelli simulasyon tabanli karar destek araci Onermistir. Abideen ve
Mohamad (2021), {iretim ve tedarik =zinciri sistemlerinin ¢esitli
operasyonlarin1 incelemek ve analiz etmek, bunlarin organizasyonel
performans ve gelisme iizerindeki etkilerini 6lgmek amaciyla DI yaklagimini
kullanmastir.

Liu vd., (2021) Akill1 Sehir Lojistik Park Etme (SCLP) olarak adlandirilan,
akill1 sehirdeki son kilometre teslimati i¢in ylik park etme yonetimi sorununu
aragtirmigtir. Yazarlar bir kullanim senaryosu olusturmus ve bu senaryo
modellenmistir. Olusturulan bu model Digital Twin deneysel platformuna
uygulanmistir. Calismada sunulan modelleme c¢alismasi, karar verme
siireclerinin DI platformuna dayali simiilasyonu konusunda gelecekteki
caligmalar1 tegvik ettigi ifade edilmistir (Liu vd. 2021: 238).

2023 yilinda DHL Trend Research tarafindan hazirlanan “The Logistics
Trend Radar: Delivering Insight Today Creating Value Tomorrow 6.0”
raporunda Dilerin lojistik sektoriinde kullanim alanlar1 ele almmistir. Bu
alanlar asagidaki gibidir (DHL, Trend Research, 2023);

Stres Testi Dayaniklilig

Kiiresel tedarik zincirleri yogun bir baski altinda performans
gostermektedir. Tedarik zincirleri artan talebi kargilamak ve talep
dalgalanmalariyla basa ¢ikmak igin olusabilecek kesintilerle miicadele
etmektedir. Sekil 4’te lojistik deposu zara gérmiis bir firmanin gorseli yer
almaktadir. Bu tarz durumlar i¢in lojistik organizasyonlari, Covid-19 salgini,
krizler ve savaslar gibi olaylar1 baz alarak daha dayanikli tedarik zincirleri
olusturma cabasi icerisindedir. Bir tedarik zincirinin Diine “stres testi”®
uygulamak tedarik zincirinin dayaniklihigin gelistirilmesine yardimci
olabilecegi belirtilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda, kullanicinin
iretim tesisleri, distribiitor merkezleri, limanlar, pazarlar ve diger varliklar
arasindaki tim giris ve c¢ikis akislari, dogal afetler ve siber saldirilar gibi
senaryolar kullanilarak miimkiin oldugunca dogru bir sekilde Dide yansitilir.
Ardindan, kullanici, bu bozulmalarin hizmet seviyelerini ve tedarik zincirini

8 Stres Testi: Finansal kuruluslarin, istisnai fakat gerceklesme ihtimali olan olaylara kars1 hassasiyetlerini
anlamaya yonelik olarak kullanilan gesitli analiz yontemleri i¢in benimsenmis genel bir terimdir (Tuncer,
2006).
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nasil etkileyecegini gercek operasyonlart etkilemeden gorebilir. Kullanici,
tedarik zincirinin Dlini degistirebilir ve senaryolar1 yeniden galistirarak belirli
diizenlemelerin daha direngli sonuglara yol a¢ip agmadigini gorebilir. Krizleri
gercek, fiziksel tedarik zincirlerinde simiile etmek gercekei olmadigindan ve
zarar verebileceginden, Diler, lojistik planlamacilar1 ve kriz yoneticilerinin
daha direngli stratejik kararlar almalari i¢in bir firsat sunmaktadir (DHL,
Trend Research, 2023).

Sekil 4. Yangindan Zarar G6érmiis Lojistik Depo
Kaynak: DHL Trend Radar Research, (2023).

Ongoriicii bakim

Ongoriicii bakim (varliklarin bozulmadan veya arizalanmadan dnce tahmin
edilmesi ve onarilmasi) iireticiler ve lojistik saglayicilari i¢in maliyetleri etkili
bir sekilde azaltmak ve tretkenligi artirmak i¢in uygun bir strateji olarak
goriilmektedir. Fiziksel nesnelerin durumunu gergek zamanli olarak gdsterme
yetenegi saglayabilen Diler, genellikle 6ngériicii bakim icin ideal ¢dziim
olarak goriliir. 2022'de Kraft Heinz, Kuzey Amerika'daki 34 iiretim tesisinin
tamammin Dilerini olusturmak icin Microsoft ile isbirligi yapmus, bu
tesislerde mekanik is durumunu azaltma hedeflerinden birini gergeklestirmeyi
amaclamigtir. En geligsmis lojistik oyuncular1 ve ekipman servis saglayicilari,
bireysel robotlar, kamyonlar ve araglar gibi varliklarin Dilerini olusturarak,
durumlarint takip edebilmekte ve arizalar1 6nlemek igin ele alinmasi gereken
herhangi bir asgmmma ve yipranma algilanabilmektedir. Dileri kullanarak
Ongoriicti bakim kolaylastirilabilmektedir. Ayrica lojistik saglayicilari belirli
bir yil i¢inde reaktif bakimin yaklasik %40"mn1 tasarruf edebilir, operasyonel
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verimliligi artirilabilir ve maliyetleri azaltilabilir (DHL, Trend Research,
2023).

Lojistik Siireclerin Optimize Edilmesi

Ticaret zincirleri icinde neredeyse tiim siirecler, Di’lerin egiliminden
faydalanabilir. Diler, goriiniirlik aracihigiyla lojistik —optimizasyonu
kolaylastirabilir. Ornegin, Alman kozmetik perakendecisi dm-drogerie markt,
son zamanlarda Dileri kullanarak envanter operasyonlarini optimize etmistir
(bkz. Sekil 5). Perakendeci, 2.000'den fazla magazasinin her birinin DIini
olusturmus, her subedeki raf diizenini ve tiim triin stok bulundurma birimi
konumlarini igermektedir. Tiim konumlarindaki {iriin bulunabilirligini gergek
zamanl olarak gorerek, dm-drogerie markt, dagitim merkezlerinden gelen
karigik paletlerdeki mallar1 en uygun sekilde birlestirerek raflarin en az paletle
dogru bir sekilde stoklanmasini saglayabilmistir. Ayrica, perakendeci her
iirlinlin her bir subedeki tam olarak nereye ait oldugunu bildigi i¢in, magaza
icindeki personel yliriime mesafelerini en aza indirmeye yardimct olmaktadir.
Bir akilli telefon ekraninda, personel, her iiriin i¢in en uygun yeniden stoklama
yolunu goérebilmektedir (DHL, Trend Research, 2023).

Sekil 5. Dm-Drogerie Markt m Envanter Operasyonlarl i¢in DI Kullanim1
Kaynak: DHL Trend Radar Research, (2023).

DHL, lojistikte Diin tiim tedarik zinciri aginin gergek zamanl bir kopyasi
olacagimi belirtilmektedir (DHL Trend Radar Research, 2023). Tedarik
zincirinde yer alan birgok siirecte DIin kullanimi miimkiindiir. DHL bu
durumu Sekil 6’da gorsellestirmistir.
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logistics

Sekil 6. Lojistikte DI
Kaynak: DHL Trend Radar Research, (2023).

SEKTOREL UYGULAMALAR

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS), 18 Mart 2023 tarihinde
hangardan ¢ikmasi beklenen Milli Muharip Ugak’in tasarimi ve iiretimi igin
DI teknolojisi ile caligmalarina baslamistir. Tasarimdan iiretime Milli
Mubharip Ugagi‘n1 gelistirmek icin 3DEXPERIENCE PLM platformunu ve
havacilik endiistrisi deneyimlerini kullanmakta olan TUSAS bu teknoloji i¢in
Dassault Systemes firmasi ile anlagma yapmustir. DI teknolojileri yardimu ile
MMU’nun tiim tasarim ve testlerini gerceklestirecek olan TUSAS bu sayede
iriin gelistirme siirecini hizlandirmay1 ve dijital teknolojiler ile iiretim ve test
islemlerini devam ettirmeyi planlamaktadir (bkz. Sekil 7) (Tiirk Havacilik
Uzay Sanayii, https://www.tusas.com/, erigim tarihi: 01.12.2023).

Sekil 7. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii Milli Muharip Ugaklari
Kaynak: Tirk Havacilik Uzay Sanayii, https://www.tusas.com/, erisim tarihi: 01.12.2023.
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DHL, Dijital Ikiz Depo

DHL'in Asya Pasifik'te, fiziksel varliklari daha iyi anlamak ve yonetmek
i¢in dijital modellerin kullanilmasini igeren DI teknolojisini kullanan ilk akill
deposunu olusturmustur. DHL Supply Chain, Akilli Depo ¢6ziimiinii
olusturmak icin Nesnelerin interneti teknolojisini, veri analitigini ve fiziksel
ile sanal depo arasinda koprii kuran DIi kullanmistir. Bu dijital ¢ziim,
ozellikle giivenlik agisindan sorunlart ortaya ¢iktikca ¢ozmek igin
operasyonlarin  7/24  koordinasyonunu saglamaktadir (DHL (2019).
https://group.dhl.com/, erigim tarihi: 01.12.2023).

DHL Smart Warehouse girisiminin alt1 temel unsuru yer almaktadir (DHL
(2019). https://group.dhl.com/, erisim tarihi: 01.12.2023).

1. Azaltilmis trafik sikisikligiyla verimlilik artigi

2. Kontrollii alanlar i¢in uyarilar

3. Sicaklik sistemlerinin izlenmesi

4. Tam trafik goriiniirligiiniin saglanmasi

5. Gergek zamanli operasyonel verilerin yansitilmasi

6. Gelismis MHE (Malzeme Tasima Ekipmani)’nin giivenliginin
saglanmasi

DHL IMPLEMENTS SMART WAREHOUSE INITIATIVE
WAREHOUSE DIGITAL TWIN IMPROVES SAFETY AND PRODUCTIVITY FOR TETRA PAK OPERATIONS IN SINGAPORE

DHL has been at the forefront in teating
116 Us0 Of 10T i1 s Warehousos since.
2015 with various partners.

Sekil 8. DHL Akilli Depo Girigimi
Kaynak: DHL (2019). https://group.dhl.com/, erigim tarihi: 01.12.2023.

SONUC

Son yillarda yasanan krizler, salginlar ve dogal afetler nedeniyle tedarik
zincirinde kesintiler yasanmis ve yapisal sorunlar ortaya ¢ikmistir. Yasanan
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bu sorunlar nedeniyle tedarik zincirinin dayanikliliginin artirilmast ve
performansinin iyilestirilmesi gerekliligi daha g¢ok ortaya c¢ikmistir. Bu
dogrultuda tedarik zinciri yoneticilerinin dijital destekli ve akilli tedarik
zincirinin degerini yaratmasi ve agiga ¢ikarmasi 6nemli bir hal almistir.

Dijitallesmis ve akilli bir tedarik zinciri, baglanti, goriiniirliik ve ceviklik
gerektirmektedir ve entegre ve akilli olmasi gerekmektedir. Di (DT) konsepti
bu gereksinimleri kargilamaktadir (Wang vd., 2022:56). Fiziksel bir 6genin
veya sistemin gercek zamanl olarak izlenebilen, analiz edilebilen ve kontrol
edilebilen sanal bir kopyasini ifade etmektedir (Menon, Anand ve Chowdhary,
2023: 75152).Ayrica triinlere ait ger¢ek zamanl ve anlik ¢evre verilerinin
kullanimiyla; anlama, 6grenme ve akil yliriitmeye de olanak saglamaktadir
(Kumas ve Erol, 2021). DI, genel olarak Diler, kuruluslarin maliyetler,
operasyonel verimlilik, geri doniis siireleri ve siirdiiriilebilirlik gibi bir dizi
6l¢ciimde iyilestirme yapmasina olanak tanimaktadir.

Tedarik zincirinde kullanilmaya baslanan DI, ag durumunu herhangi bir
an i¢in temsil edebilen, direnci artirmak ve acil durum planlarini test etmek
icin tamamen ugtan uca lojistik zincir goriniirliigii saglayabilen bir modeldir
(lvanov vd., 2019:310). DI, tedarik zincirinde g¢evikligi ve dayaniklilig
arttirabilmekte, gelistirilmis bir baglanti yaratabilmekte, ve goriiniirligi
saglayabilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda kullanimina yonelik ilgi
artmistir. Sektorel olarak kiiresel tedarik zincirine sahip lojistik isletmeleri
tarafindan  uygulanmaktadir. Uygulama sonuglarinda  verimliligin,
koordinasyonun, performansi arttirdig1 ve maliyetleri azaldig1 goriilmektedir.
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