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BEYAN

“Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Lavanta Fide Uretimi” adl1 yiiksek lisans hazirlik
ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numaras: ile birlikte, ETIK KURUL onay1
almmas: durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve sayr bilgilerinin beyan edilmesi
gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
D)) o
ETiK KURUL onay1 var ise;
ETIK KURUL karar tarih/sayr1: | .cccceevnennnn. [eveiivienianinnnnns

Meryem SAHIN
ool 12025

Imza



ON SOz

Bu tez caligmasi, hem akademik hem de kisisel gelisim siirecimde 6nemli bir doniim
noktast olmustur. Arastirma siirecinde edindigim bilgiler, karsilastigim zorluklar ve elde
ettigim deneyimler, sadece bilimsel bir calismanin otesinde, hayata dair pek cok degerli

kazanimi1 da beraberinde getirmistir.

Tez siirecim boyunca engin bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, akademik bakis
acimi gelistirmemde biiylik katkisi olan, ilgisini ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen ¢ok
kiymetli hocam Dog¢. Dr. Senay BALBAY”’ a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisiyle

caligmak, akademik hayatimin en degerli deneyimlerinden biri olmustur.

Ayrica bu calismanin her asamasinda beni yonlendiren, katkilarini ve destegini
esirgemeyen, tezimle yakindan ilgilenerek yolumu aydinlatan danismamim Dr. Ogr. Uyesi
Giilcin AKGOREN PALABIYIK’ a degerli emekleri ve rehberligi icin sonsuz tesekkiir

ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, varliklariyla bana gii¢ veren; sevgi ve sabirla
destegini esirgemeyen basta esim Mehmet Akif SAHIN ve oglum Berat Kayra SAHIN olmak
tizere, canim aileme ne kadar tesekkiir etsem azdir. Onlarin sonsuz sevgisi ve bana olan

inanglari, bu siireci agmamda en biiyiik dayanagim olmustur.

Bu caligmanin, alana katki sunmasi ve benzer arastirmalar i¢in yol gosterici olmasi en

biiylik temennimdir.
Meryem SAHIN
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OZET

CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK KAPSAMINDA LAVANTA FiDE URETIMi

Hem tibbi ve aromatik bitki olarak hem de farkli endiistrilerde hammadde olarak kullanilan
Lavanta (Lavandula angustifolia) diisik bakim gereksinimi, kurakliga dayanikliligi ve
biyogesitlilige sagladigi katkilar nedeniyle gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6ne ¢ikan
bitkilerdendir. Pek ¢ok farkli alanlarda kendisine yer bulan lavanta bitkisinin sera kosullarinda
yetistiriciliginin ¢evresel etkileri Bilecik Belediyesi’nin destegiyle Park ve Bahgeler Miidiirliigii

sorumlulugunda olan seralarda incelenmistir. Calismada 200 m?

sera alaninda yetistirilen
lavanta fidelerinin besikten mezara cevresel etkileri, “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi”
yaklagimiyla IDEMAT2025 data seti kullanilarak “karbon ayak izi”” , “ekolojik maliyeti”, “su
ayak izi” , “kimiilatif enerji talebi” degerleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda ReCiPe2016,
TRACI metodlart kullanilarak detayli c¢evresel etkileri ortaya konmustur. Avrupa

Stirdiirtilebilirlik Raporlama Standartlar1 (ESRS)’e gore ¢evresel maliyetleri analiz edilmistir.

Calisma sonucunda alternatif senaryolar olusturulmus ve bu senaryolarda Onerilen

uygulamalarla ekolojik maliyetlerin azaltilabilecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Siirdiiriilebilirlik, LCA, Karbon Ayak Izi, Su Ayak izi, Tibbi
ve Aromatik Bitkiler.



ABSTRACT

LAVENDER SEEDLING PRODUCTION WITHIN THE SCOPE OF
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY

Lavender (Lavandula angustifolia), which is used both as a medicinal and aromatic plant and
as a raw material in different industries, is one of the prominent plants in terms of environmental
sustainability due to its low maintenance requirements, drought resistance and contributions to
biodiversity. The environmental impacts of lavender cultivation in greenhouse conditions were
investigated in greenhouses under the responsibility of the Directorate of Parks and Gardens
with the support of Bilecik Municipality. In the study, the environmental impacts of lavender
seedlings grown in 200 m? greenhouse area from cradle to grave, “carbon footprint”,
“ecological cost”, “water footprint”, “cumulative energy demand” values were determined by
using IDEMAT?2025 data set with “Life Cycle Assessment” approach. At the same time,
detailed environmental impacts were revealed using ReCiPe2016, TRACI methods.
Environmental costs were analyzed according to European Sustainability Reporting Standards

(ESRS).

As a result of the study, alternative scenarios were created and it was observed that ecological

costs can be reduced with the practices proposed in these scenarios.

Keywords: Environmental Sustainability, LCA, Carbon Footprint, Water Footprint, Medicinal

and Aromatic Plants.



ICINDEKILER

Sayfa
ON SOZ.....o bbb i
OZET ..ottt i
A B S T R A T et et a e e e e e e nnre e e nareeanren i
ICINDEKILER...........ooooiiiiiieeseceeeeeee ettt n sttt iv
TABLOLAR LISTESI ....ccoocoiiiiin ettt Vi
SEKILLER LISTESIT .........ooiiiiiiieieeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI .........cccoooiiiiiiiicccceceee e viii
O € 1 2 17T 1
2. IKLiM DEGIiSIKLiGi VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK............c..cco.couu...... 3
3. LAVANTA BITKISININ EKOLOJIK ONEMI ......c.coovviiiiiiiiiiceseee s 6
3.1. Lavantanin Botanik Ozellikleri ve YayIliSI............c.cccccoooviiviiviniiieeeeeesseeeenenen, 6
3.2. Lavanta Yetistiriciligi ve Cevresel Avantajlari ...............cccccoooeiiiiiiiin i 6
3.3. Lavantanin Ekonomik KatKilari..............ccccooiiiiiiiiii e 7
8. SU AYAK TZ ...coooi s 9
4.1. Su Ayak 1zinin BileSenleri.................cccooeviveiiiiiiiiieieieeeeee e, 9
O N AV 1Y USSR 10
U120 YESHL SU ..o 10
I T 1 1 O OSSPSR 11
S 11 IS 1 = ISR 11
5. KARBON AYAK IZI ..o s 15
5.1. IDEMAT: Industrial Design Engineering Materials (Endiistriyel Tasarim
Miihendislik Malzemeleri) ... 17
6. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI ..........cooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 18
6.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Asamalart .................ccccoooiiiiiiiiincicen, 18
6.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Metodolojisi..................cccccoooviiiiiniinicniicn, 19



7. MATERYAL VE METOT ..o 244

0 I AV, = =T Y- | USSR 24
7.1.1. Cahisma alani ve 6zelliKleri ....................cccccoo i 24
7.1.2. Calisma materyali ve iiretim girdileri................ccccooooviiiiiei e, 24

T.2. MEBEOL ... 30

8. BULGULAR ...t 33

8.1. Karbom AYaK IZi .......c..ccccooovuiuiiiiiiiecieeeceeeee et 33

8.2. EKOIOJIK IMAIIYEL ..ot nne s 33

8.3. ESRS’e gore Cevresel Maliyetler ............ccoooviiiiiiiiiiic e 34

8.4. Kiimiilatif ENerji Talebi........ccccooiiiiiiiice e 35

8.5. Cevresel EtKIIer.............coooiiiiiiiii e 36

8.6. SU AYAK TZi....oocvieiiiiceeec e 38

9. TARTISMA ...t b bbbt bbbt b bttt b e e 41
10. SONUGLAR ...ttt bbbttt b et b et e e e s 45
KAYNAKGCA ...t bbbttt e bbb bbbt be e 46



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 7.1. Bilecik Belediyesi’ne Ait Seradaki Lavanta Peronuna Ait Envanter Verileri.... 32

Tablo 8.1. Su Tiiketimine Bagli Kabul Edilen Senaryolar..........c.ccccoeivniiinneeenn.... 38

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart ...........cccooiiiireiiiiiiec e 3
Sekil 4.1. Su Ayak Izi Bilesenlerinin Sematik GOSEITMI .....c.vvvveereeeerereccecerceeeeeeeeeeseeeeeees 10
Sekil 4.2. Diinya Su Stresi Raritast .......ccviviiiiiiiiiiiec s 12
Sekil 4.3. Tiirkiye su Stresi haritast.......cocoiviiiiiiiieii s 13
Sekil 7.1. BileCik 11i LoKasyon Haritas .......ccvvuevereerreeeeeeeeeeceeesseeeeessssssssssssssssssssessssssssssssnes 24
Sekil 7.2. Bilecik Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigiine ait Alaninin Uydu Goriintiisii . 25
Sekil 7.3. Yuvarlak Catil1 Plastik Sera Modeli..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Sekil 7.4, Sera Uretim ALANI ..........ccevevevirercesieieses et et esesssste s s sttt ssenses et s s ensssesesasenas 26
Sekil 7.5. Bilecik Belediyesi Uretim Serast Toprak Hazirligl ........ccc.cevvvveviiieeincreisneisnennn, 27
Sekil 7.6. Bilecik Belediyesi Uretim Serast Sulama SiStemi..........co.ccevvvrerirereinererisrersnennnns 28
Sekil 7.7. Lavanta Uretiminin AKIS SEMaSI....c.euruirrurrieieeeeeeereeeeeeeeeseessssesssssssssssssssssssssenes 29
Sekil 7.8. Calisma Kapsaminda Lavanta Yetistiriciligi i¢in Ele Alinan Sistem Sinirlari........ 31
Sekil 8.1. Lavanta yetistirilmesinde olusan karbon ayak iZi.........c.ccoeeiriiiiiiininiiinnicicens 33
Sekil 8.2. Lavanta yetistirilmesinde olusan ekolojik maliyetler ...........ccocoviieiiiiiiciiiiicnnns 34
Sekil 8.3. Lavanta yetistirilmesinde ESRS’e gore eko-maliyetler..............ccccoovvenviniicnnnnn 35
Sekil 8.4. Lavanta yetistirilmesinde kiimiilatif enerji gereksinimi ..........cccocovevvviicniciieenncns 35

Sekil 8.5. Lavanta yetistirilmesinde kiimiilatif enerji gereksiniminin ¢evresel etki kategorileri

Sekil 8.6. Lavanta yetistirilmesinde ReCiPe2016 metoduna gore gevresel etki kategorileri .. 37
Sekil 8.7. Lavanta yetistirilmesinde TRACI metoduna gore cevresel etki kategorileri .......... 37

Sekil 8.8. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagli farkli senaryolara gore karbon ayak izi

Sekil 8.10. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagl farkli senaryolara gére TRACI metodu
(oA (1o I 1 o PSRRI 40
Sekil 8.11. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagli farkli senaryolar icin ESRS’e gore

BKO-MAITYETIET ... bbb bbbt 40

vii



CHa
CO:
COP
CSRD
Ef3.1
EF
ESRS
FV
GHG
GWP
H2
IDEMAT
IPCC
KgCO2e
LCA
LCI
LCIA
MJ

Mt
N20
SSIM
TRACI

UNFCCC

KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

: Metan
: Karbon Dioksit

: Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi

. Avrupa Birligi'nin Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Raporlama Direktifi
: Cevresel Ayak izi

: Emisyon Faktorii

- Avrupa Siirdiiriilebilirlik Raporlama Standartlar

: Faaliyet Verisi

. Sera Gazi
: Kiiresel Isinma Potansiyeli
: Hidrojen
. Endiistriyel Tasarim Miihendislik Malzemeleri
: Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli

: Kilogram karbondioksit esdegeri

: Yasam Donglisii Degerlendirmesi

 Yasam Dongiisti Envanter Analizi

> Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

: Mega Joule
: Milyon Ton
: Azot Oksit

. Siirdiiriilebilir Etki Olgiimleri Vakfi

: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmes

: Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Azaltilmas1 ve Degerlendirilmesi Aract

viii



1. GIRIS

Iklim degisikligi, ekosistemler, ekonomiler ve toplumlar {izerindeki genis kapsamli
etkileriyle insanligin karsi karsiya oldugu en acil sorunlardan biridir. Kiiresel sicakliklar
artarken, bu degisime baglh gergeklesen asir1 hava olaylar1 daha sik hale gelmekte ve biyolojik
cesitlilik kaybi hizlanmaktadir (IPCC, 2023). Bu nedenlerle yenilik¢i ve siirdiiriilebilir

coziimlere olan ihtiyag¢ giderek artmaktadir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ve Bitlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Konferans1 (COP) gibi uluslararasi yapilar, iklim degisikligine uyum
saglama ve bu degisikligi azaltma konusunda kiiresel giindemleri sekillendirmede énemli bir

rol oynamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik, rehber bir ilke olarak, mevcut ihtiyaglari karsilarken gelecekteki
nesillerin kendi ihtiyaclarmi karsilama yetenegini tehlikeye atmadan cevresel, sosyal ve
ekonomik hedeflerin uyumlagtirilmasini gerektirir (Ben-Eli, 2018). Siirdiiriilebilirlik girisimleri
arasinda tarim sektorii, gevresel ayak izi biiylik oldugu i¢in 6nemli bir odak noktasi olarak 6ne
cikmigtir (Tilman, Balzer, Hill ve Befort, 2011). Su kullanimi, sera gazi emisyonlari ve arazi
bozulmas1 bu alandaki temel sorunlardandir ve ¢evresel etkileri azaltmak i¢in yenilikgi iiretim

yontemleri ve {irlin se¢imi {izerine yogunlasilmasi gerekmektedir (Viana vd., 2022).

Su kaynaklari, yasamin vazgecilmez unsurlarindan biri olup, iklim degisikligi nedeniyle
giderek daha fazla tehdit altina girmektedir. Azalan su kaynaklari, suyun daha verimli ve
tasarruflu kullanimin1 zorunlu hale getirmekte; 6zellikle tarimsal uygulamalarda suyun etkin

yonetilmesi gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik  kavrami  tarimsal  Uretim  sistemlerinin  yeniden
degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Artan niifus degisen tiiketim aliskanliklar1 ve
buna bagli dogal kaynaklardaki hizli tiikenme, 6zellikle bitkisel iiretim siireclerinin ¢evresel
etkilerinin giincel bilimsel yontemlerle analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda,
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) iiriin ya da hizmetin tim yasam evrelerini “besikten
mezara kadar” ele alarak ¢evresel etkilerini nicel olarak 6lgcmeye imkan taniyan sistematik bir

yontemdir.

Tarimsal tretimin yani sira, Ozellikle biiyiik sehirlerde gergeklestirilen peyzaj
diizenleme ¢aligmalar1 sirasinda yogun su ihtiyact duyan yesil alan uygulamalari, bitki se¢imi
sirasinda egzotik aga¢ ve calilarin tercih edilmesi, genis ¢im alanlarin kullanilmasi gibi

unsurlar, susuzluk sorunlarini artirmaktadir. Bu noktada az su tiikketen ve ekolojik dengeyi
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destekleyen bitkilerin kullanilmas1 6nemlidir. Kentsel yesil alanlarin karbon yutagi gorevi
gorebilmesi, tasarim ve bakim yoniinden karbon ayak izi lizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir
(Strohbach vd., 2012). Lavanta gibi hem su tasarrufu saglayan hem de ¢ok yonli kullanim

alanlarina sahip bitkiler, siirdiiriilebilir ¢evre uygulamalarinda 6n planda tutulmalidir.

Lavanta (Lavandula spp.), hem tibbi hem kozmetik hem de estetik agidan artan talebi
nedeniyle ilgi odagindadir ve pazar talebi biiylimeye devam etmektedir. Kurakliga dayaniklilig
ve yliksek adaptasyon yetenegi sayesinde lavanta, siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir (Lis-
Balchin, 2002). Ancak lavanta yetistiriciligi, ozellikle sera gibi kontrollii ortamlarda
yapildiginda, kaynak kullanimi ve gevresel etkiler dikkate alinmalidir (Lopez-Marin, Amor ve
Pulgar, 2012 ).

Calisma, lavanta yetistiriciliginin ¢evresel siirdiiriilebilirligini, iklim degisikligi ile
miicadele ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile uyum ¢erg¢evesinde agiklayarak, su ayak izi
ve karbon ayak izi kavramlari odaginda ele almaktadir. Boylece siirdiiriilebilirlik ¢cergeveleri ile
tarimsal uygulamalar arasindaki boslugu kapatmak ve siirdiiriilebilir cevre konusunda alternatif
senaryolar ile iretimde cevresel ayak izini azaltmaya yonelik degerli katkilar sunmay1

hedeflenmektedir.



2. IKLiM DEGISIiKLiGi VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIiK

Siirdiiriilebilirlik terimi, 1987 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan onaylanmis Ortak
Gelecegimiz (Brundtland) raporu ile kiiresel boyutta sekillenmis ve kusaklara ekonomik,
ekolojik ve sosyal kosullara devam ettirilebilir bir diinya birakma anlayisin1 tagimaktadir
(Gedik, 2020). Siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutu olarak bilinen ekonomik, ¢evresel ve sosyal
unsurlarin gelismis bir sekilde ele alinmasi, stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi ve bu

baglamda olas1 krizlerin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Birlesmis Milletler, 2015 yilinda stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) adiyla 2030
yilina kadar hayata ge¢irilmesi planlanan, 17 ana hedeften olusan bir eylem plani hazirlamistir
(Sekil 2.1).

SAGLIKVE NITELIKLI
KALITELI YASAM EGITiM

G TEMIZSUVE
SANITASYON

L

5 TOPLUMSAL
CINSIYETESITLIGI
SORDORDLEBILIR

M Sy
TOPLULUKLAR

ESITSIZLIKLERIN

10 Rinimsi 12 S

O
17 AMAGLARICIN

\1/
ORTAKLIKLAR -*.‘ 'ﬁ

- -
R =
KORESEL AAGLAR

Sekil 2.1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
Kaynak: (Birlesmis Milletler, 2015).

13 fi 14 %5 16 cotimmesn

W
!;

Bu plan, iklim degisikligiyle miicadele edilmesi ve tiim insanlarin baris ve refah iginde
yasamasini saglamak amaciyla evrensel bir eylem ¢agrisi niteligindedir. Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari (SKA)’ya gore diilnyamizi degistirecek 17 hedef arasindan

calisma kriterlerinde yer alanlar sunlardir:

SKA 6 (temiz su ve sanitasyon), herkesin giivenli igme suyuna erisimini saglamak, su
kullaniminda verimliligi artirmak ve su kaynaklarini korumay1 hedefler. Amag, 2030 yilina
kadar diinya capinda su ve aritma sistemlerinin gelistirilmesini, siirdiiriilebilir su yonetimi

islemlerinin evrensel hale getirmeyi planlamaktadir.

SKA 12 (sorumlu iiretim ve tiikketim), su, enerji ve hammadde gibi dogal tedarikin daha

verimli kullanilmasi ve israfin Onlenmesi, iiretimde atiklarin azaltilmasi, geri doniisiim

3



uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve daha ¢evre dostu iirtinlerin kullanima sunulmasi, ¢evre
dostu iiretim tekniklerinin ve gelismis yesil teknolojilerin benimsenmesi, hem sicaklik hem de
cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmalarmi ve siirdirilebilir tiketimin gelismesini
tyilestirmelerini tesvik etmektedir. Bu hedef, kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve

stirdiiriilebilirligin arttirilmasina katki saglanmasi amaglanmaktadir.

SKA 13 (iklim eylemi), iklim degisimiyle miicadele etmek, karbon salinimlarini
azaltmak, kiiresel sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlamak, yenilenebilir enerjinin tiiketimi, iklim
degisikligiyle miicadelede uluslararasi isbirliklerinin biiylimesi ve afetlere karsi dayanikli
toplumlarin beslenmesi bu hedefin ana unsurlarindandir. Ayrica sera emisyonlarinin azaltilmasi

ve karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in kiiresel stratejiler gelistirilmeyi hedeflemektedir.

SKA 15 (karasal yasam), yeryiiziinii korumak; karasal ekosistemlerin korunmasi,
ekolojik dengeyi koruma, siirdiiriilebilir ormansizlasmaytr durdurmak, kuraklifin Oniine
gegmek, bozulan arazilerini diizenlemek, nesli tiikenmekte olan tiirlerin korunmasi, dag
ekosistemlerinin muhafazasini saglamak ve tersine g¢evirmek; biyolojik ¢esitlilik kaybini

engellemek gibi kritik 6zelliklere sahiptir.

Gezegenimizin siirdiiriilebilirligi adina yapilacak her planlama insanligin temel ihtiyact
olan gidanin ham madde ve dogal kaynaklarla birlikte siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in
de tasarlanmalidir. Tarimda siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin yok edilmemesi ve verimli bir
sekilde kullanilmasini; ekosisteme uyumlu, ekosistemin korunmasmi ve gelismesini
destekleyen, teknolojik uygulamalarin yapildigi tarim yontemlerini ifade etmektedir.
Siirdiiriilebilir tartm, Avrupa Yesil Mutabakatmin ele aldig1 bir konudur (Siirdiiriilebilir Uretim
Dergisi, 2023). Tarimda siirdiiriilebilirlik Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari ile dogrudan
iliskilidir ve toprak, su ve biyogesitliligin korunmasi, c¢evre dostu iiretim tekniklerinin
benimsenmesi, girdi ve enerji kullaniminin en aza indirilmesi ile entegre atik yoOnetimi

uygulamalarinin hayata gecirilmesi ile miimkiin olmaktadir (Akgoren Palabiyik, 2023).

Avrupa Yesil Mutabakat’1, iklim degisikligini 6nlemek veya en aza indirmek amaciyla
19 Aralik 2019 tarihinde, Avrupa Birligi tarafindan yaymlanmistir ve Avrupa Birligi’nin yeni
ekonomik biiylime stratejisidir. Yesil Mutabakat ayni zamanda AB fiireticilerinin rekabetci
giiciinii korumak i¢in ticareti yapilan {riiniin karbon yogunlugu iizerinden hesaplanacak bir
takim glimrilk diizenlemelerini de tasarlamaktadir. Mutabakatin esas hedefi hem iklim
degisikligini kontrol etmek hem de ¢evreye verilen zarar1 en aza indirerek daha fazla is firsatlar

olusturmak ve ekonomik fayda saglamaktir. Yesil Mutabakat emisyon azaltimi, dongiisel



ekonomi modeli, sifir kirlilik, tarim ve kirsal alanlarin doniisiimi, siirdiiriilebilir ulasim, enerji

doniistimii ve adil gegis kavramlarini ele almaktadir (Balbay, 2022).

Avrupa Yesil Eylem Mutabakati'na uyum kapsaminda, aritilmis atik sularin
kullannminin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, yesil ve donglisel bir ekonominin tesis
edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Giinlimiizde kullanilabilir dogal su kaynaklari ile
artan su ihtiyact arasindaki fark giderek biiylimektedir. Bu durum, atik sularin uygun
teknolojiler kullanilarak aritilmasini ve tarim, sulama, enerji gibi ¢esitli alanlarda tekrar
kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerden dénen sularin cevre ve
insan sagligina zarar vermeyecek sekilde aritilmasi ve yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi acisindan kritik bir stratejidir. Bu baglamda, Tirkiye Cumhuriyeti
Tarim ve Orman Bakanhg tarafindan hazirlanan Degisen Iklime Uyum Cergevesinde Su
Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plam1 (2023-2033) kapsaminda, suyun etkin ve
strdiiriilebilir kullanimina yonelik cesitli politikalar gelistirilmistir. Atik sularin tarimsal
sulamada yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin korunmasina 6nemli katkilar saglayacagi

bildirilmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

Siirdiiriilebilir gida sistemine gegisle birlikte gevresel ayak izi azaltilabilecek, biyolojik
cesitlilik kaybi karsisinda gida giivenligi saglanabilecek ve bdylece saglikli toplumlar
olusturulabilecektir. AB, gida sistemini daha siirdiiriilebilir kilmak i¢in “Tarladan Sofraya”
stratejisini kabul etmistir. Bu strateji dogrultusunda gida sisteminin sifir veya olumlu ¢evresel
etkiye sahip olmasi, biyogesitlilik kaybinin tersine ¢evrilmesi, herkesin gidaya yeterli, giivenli
ve sirdiriilebilir sekilde erisiminin saglanmasi hedeflenmektedir. Yesil Mutabakat
hedeflerinde oncelikli sektorlerden birisini AB’nin sera gazi emisyonlarinin %10’undan
sorumlu olan tarim sektorii olugturmaktadir. Avrupa tarim ve gida sistemi, Ortak Tarim
Politikas1 tarafindan desteklenmektir. Bu sistem halihazirda iyi isleyen giivenli ve kaliteli bir
sistemdir. Ortak tarim politikas1 ve AB Yesil Mutabakati hedefleri kapsaminda; organik tarim
alanlarinin %25'ine ulagsmak, kimyasal ve tehlikeli pestisit kullanimin1 ve riskini %50 azaltmak,
giibre kullanimin1 en az %20 ve besin maddesi kaybini en az %50 azaltmak, AB’nin tarim
arazilerindeki yar1 dogal yasam alanlarinin en az %10’ unda biyolojik ¢esitlilik agisindan zengin
peyzaj alanlar1 olusturmak yer almaktadir. Ayni zamanda da Yesil Mutabakat kapsaminda bu

sistemin stirdiiriilebilir hale gelmesi hedeflenmektedir (Sahin vd., 2023).



3. LAVANTA BIiTKISININ EKOLOJIK ONEMIi
3.1. Lavantammn Botanik Ozellikleri ve Yayilisi

Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasi diinya capinda 6zellikle 1liman kusakta genis bir
yayilis gosteren bitki grubunu olusturmaktadir. Yaklasik 245 cins ve 7886 tiirii kapsayan bu
aileyi, genellikle ot, nadiren aga¢ ve cali tiirlerinden olusmaktadir (Abdelhalim, A., ve
Hanrahan, J., 2021). Lamiaceae liyeleri, ucucu yag icerme Ozellikleri nedeniyle kozmetik
tiriinlerin bilesiminde yer almaktadir. Familya i¢inde yer alan kekik (Thymus), nane (Mentha),
biberiye (Rosmarinus), adagay1 (Salvia) ve lavanta (Lavandula) gibi tiirler ekonomik agidan
onemli yer tutmaktadir. Ayrica bu bitkiler baharat ve siis bitkisi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Lamiaceae familyasinin tibbi ve ekonomik 6nemi, genis bitki cesitliligi, glicli
adaptasyon yetenegi ve ucucu yag bilesenleri 6n plana ¢ikma nedenleridir (Catak ve Atalay,

2022; Haban vd., 2023).
3.2. Lavanta Yetistiriciligi ve Cevresel Avantajlar

Lavanta, derin kok yapist ile topragin yapisini iyilestirmekte, yiizeysel akisin azaltilmasi
yoluyla erozyon riskini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda lavanta tarlalarinin uzun 6miirlii olmasi,
toprak isleme sikligin1 azaltarak karbon salinimini siirlar ve toprak organizmalarinin yasam
alanin1 korur. Bu yoOniiyle lavanta, agroekolojik tarim sistemlerinin bir parcasit olarak
degerlendirilebilecek onemli bir bitki tiiriidiir. Agroekoloji, dogal kaynaklarin korunmasina,
ekolojik dengeye ve toplumsal katilima dayal1 bir iiretim modeli sunarken; lavanta da diistik
girdi gereksinimi, kurakliga dayanikliligi ve biyolojik gesitliligi desteklemesiyle bu modele
uyum saglamaktadir (Yeni, O ve Teoman, O., 2023).

Tiirkiye florasinda, Lamiaceae familyasina ait ekonomik ve ekolojik degeri yiiksek
bitkiler (Hiperakiimiilator bitkiler), peyzaj onariminda, hem estetik hem de islevsel agidan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler, toprakta bulunan agir metalleri biriktirme
ozelligine sahip olup, bu oOzellikleri sayesinde ekolojik restorasyonda etkili bir arag
sunmaktadir. Lamiaceae familyasina ait tiirler, renk, doku ve form gibi 6zelliklerle peyzaj
diizenlemelerinde tercih edilmekte, ayn1 zamanda agir metallerin temizliginde de potansiyel
gostermektedir. Bu familyadan tiirlerin kullanimi, siirdiiriilebilir diizenleme tasarimlari igin

dogal bir ¢6ziim sunmaktadir (Esringii ve Sezen, 2021).

Lavanta yetistiriciligi, hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de tarimsal verimlilik
acisindan ¢ok yonlii avantajlar sunan bir iiretim modelidir. Ozellikle diisiik su ihtiyaci, besin

maddesi talebinin az olmasi ve zararlilara kars1 dogal direng Ozellikleri sayesinde lavanta,

6



geleneksel tarimin yapilamadigi veya ekonomik olarak verimsiz olan marjinal arazilerin

degerlendirilmesinde ideal bir bitki tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ekolojik bakimdan lavanta, kuraklik stresine karsi yiiksek dayaniklilik gostermesi,
diisiik bakim ve girdi ihtiyaci ile dikkat cekmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, verimliligi diisiik
olan tarim arazilerinde siirdiriilebilir liretim olanagi sunmakta, ayn1 zamanda toprak
erozyonunun onlenmesine katki saglamaktadir (Fontez vd., 2023). Derin kok sistemine sahip
olmasi, toprak yapisini iyilestirmekte; ¢igeklenme doneminde ise polinator canlilara nektar
saglayarak biyolojik ¢esitliligin korunmasina yardimci olmaktadir. Bu yoniiyle lavanta, ¢evre

dostu iiretim sistemlerinin gelistirilmesinde stratejik bir tiir olarak degerlendirilmektedir.
3.3.  Lavantanin Ekonomik Katkilari

Lavanta bitkisi, soguga dayanikli yapisiyla diisiik sicakliklarda hayatta kalabilmekte,
yaz aylarinda ise asir1 sicaklara karsi tolerans gosterebilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde hem
Akdeniz hem de I¢ Anadolu bélgelerinde basarili yetistiricilik drnekleri mevcuttur. Ayrica
kuraklik stresine karsi gelistirdigi fizyolojik adaptasyon mekanizmalari sayesinde, lavanta
tretimi sulama gereksiniminin diisiik oldugu bdlgelerde de siirdiiriilebilir bir sekilde

yapilabilmektedir.

Ekonomik ag¢idan lavanta, yiiksek katma degerli {irlinlere donistiiriilebilir bir bitki
olmasi nedeniyle hem yerel hem de uluslararas1 pazarda talep goren bir iiriindiir. Ozellikle
ugucu yagi, sabun, parfiim, krem, aromaterapi iriinleri ve dogal temizlik malzemelerinde
kullanilmakta; bu da lavantayr kozmetik ve saglik endiistrisinin = vazgecilmez
hammaddelerinden biri haline getirmektedir. Ayn1 zamanda lavanta ¢icekleri; dekoratif objeler,

hediyelik tiriinler ve kurutulmus bitki olarak da ekonomik katki saglamaktadir.

Bununla birlikte lavanta, tarim turizmi (agriturizm) faaliyetleriyle de biitiinleserek
ciftcilere alternatif gelir kaynaklar1 olusturmaktadir. Ozellikle mor ¢iceklenme dénemlerinde
lavanta tarlalarinin estetik gortiniimii, ziyaretci ¢cekerek kirsal bolgelerde hizmet sektoriinii de
canlandirmaktadir. Boylece lavanta, sadece tarimsal bir iiriin olmanin 6tesine gecerek kirsal

kalkinma politikalarinin da destekleyici unsurlarindan biri haline gelmektedir.

Tiirkiye’de lavanta tarimi, son yillarda kirsal kalkinma projeleri, tarim turizmi
(agriturizm), ekoturizm gibi trendler ve tibbi ve aromatik bitki {iretimine yonelik tesvikler ve
alternatif iiriin arayislar1 cergevesinde yaygilasmistir (Ceylan ve Somuncu, 2021). Ozellikle
Isparta, Afyon, Burdur ve Canakkale gibi illerde lavanta iiretimi; hem ekonomik getiri

saglamas1 hem de kirsal turizmle biitiinlesmesi bakimindan bolgesel kalkinmaya katki sunan
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bir tarimsal faaliyet haline gelmistir (BAKA, 2020). Bu yoniiyle lavanta bitkisi, yalnizca
tarimsal iiretim degeriyle degil, ayn1 zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yerel ekonomik

kalkinma hedeflerine katki sunan stratejik bir bitki tiiri olarak dnem kazanmistir (Devyani,
Menon S, 2025).



4. SUAYAK iZi

Su ayak izi, bir iirliniin tiretimi, bir hizmetin saglanmasi veya bireysel tiiketim siirecinde
dogrudan ve dolayli olarak kullanilan toplam su miktarini ifade eden bir kavramdir (Aldaya vd.,
2012). Su kaynaklarmin etkin yonetimini saglamak, siirdiiriilebilir su kullanimin1 tesvik etmek
ve su kitlig1 gibi kiiresel sorunlara ¢6ziim iiretmek i¢in onemli bir analiz arac1 olarak kabul
edilmektedir. Bu analizler, tarim, sanayi ve evsel su kullanimi gibi alanlarda su tiiketiminin
etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). Yasam
dongiisii perspektifine dayanan su ayak izi kavrami ve metodolojisi, tarimda gercek su

kullanimin1 incelemek i¢in gii¢lii bir ara¢ saglamaktadir (Ma vd., 2024).

Gliniimiizde niifus artis1, iklim degisikligi ve sanayilesme gibi faktorler su kaynaklari
iizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Bu nedenle, su ayak izi analizleri, su kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasi, su kirliliginin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir su yoOnetimi

politikalarinin gelistirilmesi igin kritik bilgiler sunmaktadir (Hoekstra vd., 2011).
4.1.  Su Ayak Izinin Bilesenleri

Su ayak izi, suyun farkli kaynaklardan nasil kullanildigin1 ve ¢evreye olan etkilerini
aciklayan ii¢ ana bilesenden olusmaktadir: mavi su ayak izi, yesil su ayak izi ve gri su ayak izi

(Hoekstra vd., 2011).

Su ayak izi kavrami, su kaynaklarinin kullanim1 ve yonetimi konusunda biitiinsel bir
bakis agis1 sunmaktadir. Mavi, yesil ve gri su ayak izi bilesenleri, suyun farkli kaynaklardan
nasil kullanildigin1 ve ¢evresel etkilerini anlamaya yardimer olmaktadir. Su ayak izi analizleri,
ozellikle su yogun endiistrilerde su kullanimini optimize etmek, su kirliligini azaltmak ve
stirdiiriilebilir su yonetimini saglamak i¢in biliylik bir 6nem tagimaktadir (Mekonnen ve

Hoekstra, 2011).



Dogrudan Su Kullanimi Dolayh Su Kullanimi

Yesil Su Ayak izi Yesil Su Ayak
Yagmur suyu kullanimi (bitkiler tarafindan Yagmur suyu kullanimi (bitkiler g
Su Cekilmesi emilen ve buharlasan su) tarafindan emilen ve buharlasan su) "q-‘J
X
=
Mavi Su Ayak |Izi Mavi Su Ayak Izi S
Tuketilmeyen Su Kullanimi n
PP Yizey ve Uretim suyu kullanimi (tarimsal Yiizey ve Uretim suyu kullanimi (tarimsal
(Gel’l Don us Ak|§|) sulama, sanayi, evsel tiiketim) sulama, sanayi, evsel tiiketim)
Gri Su Ayak Izi Gri Su Ayak Iz o)
=
Kirletilen suyun seyreltilmesi icin gerekli Kirletilen suyun seyreltilmesi icin gerekli ~
temiz su miktari temiz su miktari S
w

Sekil 4.1. Su Ayak Izi Bilesenlerinin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Aldaya vd., 2012).

Hoekstra ve arkadaslar1 (2011), su ayak izi kavramin ve bilesenlerini (yesil, mavi, gri
su ayak izi) detayli bir sekilde tanimlamistir (Sekil 4.1.). Bu sekil, bir tiiketici veya lireticinin
su ayak izini dogrudan ve dolayli su kullanimi, su ¢ekimi, su tiiketimi ve su kirliligi a¢isindan
gostermektedir. Yesil, mavi ve gri su ayak izi kavramlari, suyun farkli sekillerde kullanimin1
ve cevresel etkilerini temsil etmektedir. Su ayak izi hesaplamalari igin kiiresel bir standart

olusturmustur.
4.1.1.Mavi su

Mavi su ayak izi, ylizey ve yeralt1 su kaynaklarindan (nehirler, goller, akiferler) ¢ekilen
ve tliketilen su miktarini ifade etmektedir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). Bu su genellikle
sulama, endiistriyel islemler ve evsel kullanim i¢in tiiketilmektedir. Mavi su ayak izi, su
kaynaklarinin asir1 kullanimi ve tiikenme riskini gostermesi acisindan dnemlidir. Ozellikle
kurak bolgelerde bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi kritik bir faktdrdiir. Ornegin, bir
lavanta tarlasinin sulanmasi i¢in sondaj kuyusundan c¢ekilen su, mavi su ayak izine dahil

olmaktadir.
4.1.2. Yesil su

Yesil su ayak izi, bitkilerin biiyliyebilmesi i¢in kullandig1 yagis sularini kapsamaktadir.
Toprakta depolanan bu su, bitkiler tarafindan dogrudan kullanilmakta ve sulama ihtiyacini

azaltarak su tasarrufu saglamaktadir. Yagisa bagl tarim sistemlerinde verimliligi artirmak i¢in
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biiyiik 6nem tasimaktadir (Hoekstra vd., 2011). Ornegin, lavanta bitkisinin biiyiimesi i¢in

toprakta depolanan yagmur suyu, yesil su ayak izine dahil olmaktadir.
4.1.3.Grisu

Gri su ayak izi, kirlenen suyun temizlenmesi i¢in gereken su miktarini ifade etmektedir
Bu kavram, tarim, sanayi ve evsel atik sularinin neden oldugu kirliligin giderilmesi i¢in gerekli
olan suyu kapsamaktadir. Gri su ayak izi, su kaynaklarinin kalitesini koruma ve ekosistem
saghgini destekleme konusunda kritik bir rol oynamaktadir (Franke vd., 2013). Ornegin,
lavanta iiretiminde kullanilan giibre ve pestisitlerin neden oldugu kirliligi temizlemek icin

gereken su, gri su ayak izine dahil olmaktadir.
4.2.  Su Stresi

Su kithgi, diinyanin bir¢ok bolgesinde, ozellikle gelismekte olan iilkelerde, insan
toplumunun istikrarmi ve siirdiiriilebilir kalkinmasini tehdit eden kritik bir sorun haline
gelmistir (Munia vd., 2020). Kiiresel niifusun yaklasik iigte biri ila yaris1 giiniimiizde su kitlig
yasamakta olup, bu durum en ¢ok Hindistan ve Cin'de yogunlasmaktadir (Mekonnen ve
Hoekstra, 2016) (Sekil 4.2). Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan raporlar, diinya
niifusunun %29’ unun su fakiri oldugunu belirtmekte, 2025 yili itibari ile bu oranin %34’e
ulagsmast beklendigine, 2030 yilina kadar kiiresel niifusun yarisinin ciddi su stresiyle karsi
karsiya kalacagina vurgu yapmaktadir (UNEP, 2015). Kuraklik ve seller, su stresini daha da
siddetlendirerek su yonetimi lizerinde ek baskilar olusturacaktir (Rodell ve Li, 2023). Su kithigi,
gida iiretiminin azalmasi, igme suyu eksikligi ve ekosistem sagligiin bozulmasi gibi birgok
sosyal ve ¢evresel sorunu beraberinde getirmektedir (Porkka vd., 2016). Bu baglamda, su ayak
izi analizleri, su kitliginin nedenlerini ve etkilerini anlamada Onemli bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir.

Ulkeler su varliklarina gore su stresi bakimimdan smiflandirilmaktadir. Eger bir ilkede
kisi basina 1.700 m® ve {izeri su diisiiyorsa o iilke yeterli miktarda suya sahiptir. 1.700 m® suya

sahipse su stresi altindadir. 1.000 m? ve altinda suya sahipse su fakiri iilkedir.
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Sekil 4.2. Diinya su stresi haritasi.

Kaynak: (WRI Aqueduct, 2025).

Dogrudan su kullanimu, tiiketici veya iireticinin dogrudan kullandig1 suyu ifade etmekte
ve tarim sektoriinde bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan yagis suyunu (yesil su) igermektedir.
Yesil su, toprakta depolanan ve bitkiler tarafindan dogal olarak kullanilan sudur. Dolaylt su
kullanimi ise iriinlerin veya hizmetlerin liretim siireclerinde dolayli olarak kullanilan suyu
kapsamaktadir. Ornegin, bir iiriiniin ham maddesinin yetistirilmesi veya islenmesi sirasinda

kullanilan su, dolayli su kullanimina dahildir (Hoekstra vd., 2011).

Su ¢ekimi, ylizey ve yeraltt su kaynaklarindan (nehirler, goller, akiferler) ¢ekilen suyu
ifade etmektedir. Sulama, endiistriyel prosesler ve evsel kullanim gibi faaliyetlerde kullanilan
bu su, mavi su ayak izini olusturmaktadir. Mavi su, 6zellikle kurak bolgelerde su kaynaklarmin
siirdiiriilebilir kullanim1 agisindan kritik neme sahiptir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). iklim
degisikligi, yillik ve mevsimsel yagis ile sicaklik degisimlerindeki belirsizlikleri artirarak, su
kaynaklari tizerindeki baskiy1 siddetlendirmektedir (Schewe vd., 2014; Rodell ve Li, 2023). Bu

durum, su ¢ekimi ve tiiketim stireclerini dogrudan etkileyerek su kitligi riskini artirmaktadir.

Su tiikketimi, kullanilan suyun bir kisminin geri doniisii olmayan sekilde kaybolmasini
ifade etmektedir. Sulama sirasinda buharlasan veya bitkiler tarafindan alinan su bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Bu durum, mavi su ayak izi ile iligkilidir ve su kaynaklarinin verimli

kullanimu i¢in énemli bir gostergedir (Hoekstra vd., 2011).

Su kirliligi, tiretim siireglerinde suyun kirlenmesine neden olan faaliyetleri ifade

etmektedir. Tarimda kullanilan kimyasallar, endiistriyel atiklar ve evsel atik sular, su kirliliginin
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temel kaynaklaridir. Bu kirliligi temizlemek icin gereken su miktari, gri su ayak izini
olusturmaktadir. Gri su ayak izi, su kaynaklarinin kalitesini korumak ve c¢evresel etkileri

azaltmak i¢in dnemli bir gostergedir (Franke, Hoekstra, Boyacioglu, 2013).

Su ayak izi kavrami, su kaynaklarinin kullanimini ve yonetimini anlamak i¢in biitiinsel
bir yaklasim sunmaktadir. Su ayak izinin bilesenleri, suyun farkli kaynaklardan nasil
kullanildigin1 ve gevresel etkilerini agiklamaktadir. Bu kavramlar, siirdiiriilebilir su yonetimi,

su tasarrufu ve ¢evresel koruma i¢in kritik 6neme sahiptir. Su ayak izi analizleri, 6zellikle tarim

ve sanayi gibi su yogun sektorlerde su kullanimini optimize etmeye yardimei olmaktadir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye su stresi haritasi.
Kaynak: (WRI Aqueduct, 2025).

Tiirkiye'nin yaklasik 78 milyon hektar olan yiizdlgiimii ve yillik 112 milyar m®
kullanilabilir su potansiyeline karsin, 2022 niifus verileriyle kisi bagina diisen su miktar1 1.313
m®’tiir. Falkenmark Indikatdriine gore kisi basina yillik su miktarinin 1700 m*’iin altinda olmas1
su stresi anlamina gelmektedir. Bu nedenle Tiirkiye haritada da goriildiigl lizere su stresi

kategorisinde yer almaktadir (Sekil 4.3).

Tirkiye su kullanim dagilimi incelendiginde, en yiliksek payin tarimsal liretim oldugu
bildirilmistir. Tiirkiye'nin toplam su ayak izi 140 milyar m?*/y1l olarak hesaplanmistir. Buna
gore, su ayak izinin %89'u tarim sektorii, %7'si evsel su kullanim1 ve %4'ii endiistriyel tiretim
tarafindan olusturulmaktadir (WWF-Tirkiye, 2014). Tarim sektoriiniin 6nemli bir tirtinii olan
bitkisel iiretimde kullanilan suyun %66'sindan fazlasini yesil su kaynaklarindan (yagis suyu)
saglamaktadir. Ayrica otlatma yontemlerinde hayvanlarin beslendigi ot ve bitkiler tamamen
yagis sulartyla yetistirildiginden bu sistemin su ayak izi neredeyse yesil sudan olugmaktadir.

Bu oranlar, tarim sektorii i¢in yagisin ne kadar kritik bir yapiya sahip oldugunu ve bu sektdriin
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kuraklik kosullarinda ciddi sekilde etkilenecegini gosteriyor. Bitkisel tiretimde kullanilan suyun
yaklasik %20'si ise mavi su kaynaklarindan (ylizey ve iiretim sulari) karsilanmaktadir. Bu
durum, sulama yontemlerinin esnek ve suyun verimli ¢alismasinin tarim sektorii i¢in ne kadar

onemli oldugunu ortaya koymaktadir (WWF-Tiirkiye, 2014).
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5. KARBON AYAK iZi

Karbon ayak izi bir {iriin, hizmet veya faaliyetin yasam dongiisii boyunca atmosfere
saldig1 toplam sera gazi miktarinin karbondioksit (CO2) esdegeri cinsinden ifadesidir.
Wiedmann ve Minx 2008 yilinda yaptig1 ¢alismayla karbon ayak izini "Karbon ayak izi, bir
faaliyetin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu veya bir {iriiniin yasam evreleri boyunca

biriken toplam karbondioksit emisyonu miktarinin bir dl¢lisiidiir" anlaminda tanimlamistir.

Karbon ayak izi, kiiresel 1sinmaya dogrudan etki eden karbondioksit (CO2) gaz1 basta
olmak tizere sera gazlarimin miktarmi 6l¢meye yonelik gelistirilmis 6nemli bir gostergedir.
Atmosferdeki CO> seviyelerinin giderek artmasi, arastirmacilari ¢evresel etkilerin izlenmesi ve
azaltilmas1 amaciyla farkli alanlarda karbon ayak izi hesaplama c¢alismalarina yonlendirmistir
(Kumas vd., 2019). Ozellikle iklim degisikliginin hem kiiresel politikalarn hem de kurumsal
stratejilerin Oncelikli glindem maddelerinden biri haline gelmesiyle birlikte iirlin bazli ve siire¢
bazli karbon ayak izi hesaplamalarina duyulan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Bu durum tarimsal
iiretim sistemlerinin ¢evresel etkilerinin daha seffaf ve Olgiilebilir hale getirilmesini gerekli

kilmaktadir.

Diinya genelinde sera gazi (GHG) emisyonlarinin en biiyiik kaynagini enerji sektorii
olusturmaktadir. 2021 verilerine gore, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %75,7’si enerji
sektoriinden kaynaklanmakta olup; bu oran elektrik ve 1s1 liretimi (%29,7), ulasim (%13,7),
imalat ve ingaat (%12,7) ile binalardan (%6,6) kaynaklanan emisyonlar1 kapsamaktadir. Ayrica,
fosil yakit iiretimi ve iletimi sirasinda ortaya ¢ikan kacak emisyonlar ile diger yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan emisyonlar da bu sektore dahil edilmektedir (Ge vd., 2024). Enerji
sektoriini, kiiresel emisyonlarin %11,7’sini olusturan tarim sektorii takip etmektedir. Tarimsal
faaliyetler arasinda oOzellikle hayvancilik, giibre kullanimi ve tarim topraklarindan salinan
metan gazi 6nemli bir yer tutmaktadir. Endiistriyel siiregler (kimyasal ve ¢imento tiretimi gibi,
enerji kullanimini hari¢ tutan faaliyetler) kiiresel emisyonlarin %6,5’ini olustururken, atik
yonetiminden kaynaklanan metan ve azot oksit emisyonlar1 %3,4 oranindadir. Arazi kullanimi,
arazi kullanimindaki degisiklikler ve ormancilik sektorii ise net olarak %?2,7 oraninda emisyon
tretmekte, aym1 zamanda karbon yutaklar1 islevi gorerek atmosferden karbon
uzaklastirmaktadir (Climate Watch, 2025; WRI, 2024). insan kaynakli sera gaz1 emisyonlari,
karbon ayak izinin temel bilesenini olusturmaktadir. Karbon ayak izi, bir kisi, kurum veya
ilkenin dogrudan veya dolayli olarak atmosfere saldigi toplam sera gazi miktarini ifade
etmektedir. Bu gazlar ¢gogunlukla karbondioksit (CO-), metan (CHa4) ve azot oksitler (N2O) gibi
gazlardan olugmaktadir. Enerji, ulasim, tarim ve arazi kullanimi gibi sektorler, karbon ayak
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izinin en biiyiik kaynaklarini olusturmaktadir. Kiiresel karbon ayak izinin azaltilmasi, iklim
degisikligiyle miicadelede net sifir emisyona ulagsmanin en kritik adimlarindan birisidir

(Climate Watch, 2025).

Tiirkiye Istatistik Kurumu nun (TUIK) 2025 tarihinde yayimladig1 Sera Gazi Emisyon
[statistikleri biiltenine gore, 2023 yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonu 552,2 milyon
ton (Mt) COz esdegeri olarak bulunmustur. Bu deger, 2022 yilina kiyasla % 1,4 oraninda diisiis
gostermektedir. Kisi basina diisen sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4,1 ton, 2022 yilinda 6,6 ton
iken 2023 yilinda 6,5 ton CO; esdegeri olarak gergeklesmistir. Sektorel dagilim incelendiginde,
2023 yilinda toplam sera gazi emisyonlarinda en biiylik payr % 71,6 ile enerji kaynakl
emisyonlar olusturmus, bunu %13 ile tarim sektori, %12,8 ile endiistriyel islemler ve iiriin

kullanimi, %2,5 ile atik sektorii takip etmistir (TUIK, 2025).

Bitkisel tiretimde her bir girdi, liretim sisteminin genel ¢cevresel performansini dogrudan
etkilemektedir. Seralarda yapilan iiretimler elektrik gibi girdiler nedeniyle yiiksek sera gazi
salimi1 potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bitkisel {iretim sistemlerinin iklim degisikligi {izerine
olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik uygulamalarin gelistirilmesi, karbon ayak izi verileriyle

desteklenmelidir.

Lavanta'nin sera gazi emisyonlar1 iizerindeki etkisine dair calismalar az olsa da, bu
caligmalar daha ¢ok lavanta esansiyel yag iizerinde, tarimsal uygulamalari, distilasyon siirecleri,
ve tedarik zinciri tizerine odaklanmaktadir. Asagida lavanta ile ilgili yapilan ¢aligmalardan

bazilarina deginilmistir.

Coskuntuna ve arkadaslar1 2023 yilinda lavanta unu ve lavanta ugucu yagi inek yemi
olarak eklendiginde metan ve CO: saliniminda azalma saglayabilecegi lizerine yaptiklari
caligsmada lavanta ununun atik malzemlerinin sera gazi emisyonlarini en aza indirgemede yem
katkist olarak kullanilabilecegi, lavanta ugucu yagi endiistrisinede ekonomik avantajlar

sunabilecegi arastirilmistir.

Demir ve arkadaslarinin 2021-2022 yillarinda {iiretim sezonunda Tiirkiye'nin Kirklareli
ili Merkez ilgesinde yaptiklar1 bir caligmada lavanta iiretimindeki enerji tiiketiminindeki
girdilerin sera gazi emisyonlarini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligma ¢iktisina gore

lavanta tliretiminde sera gazi oran1 0,08kg CO2-eq/kg-1 olarak hesaplanmustir.

Eren ve arkadaslarinin 2019 yilinda Tiirkiye'de farkli aromatik bitkilerin {iretiminde sera
gazi emisyonlarinin (GHG) belirlenmesi calismast yapilmis ve lavanta icin toplam sera gazi

emisyonlarmin 494,81 kg COz-eq/ha oldugu sera gazi orami 0.10 kgCO2z-eskg-1 olarak
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Olcililmiistiir. Sera gaz1 emisyonlariyla iligkili olarak makine ve giibrelerin yaygin kullanimiyla

alakali oldugu giibre kullanimin1 azaltarak tarim uygulamalarinin yapilmasi onerilmektedir.

Avramidou ve arkadaglarinin 2024 yilinda yapmis olduklari ¢alismaya gore Akdeniz
Havzasinda tarimda endemik aromatik bitkilerin enerji girdilerini, sera gazi emisyonlarini
azaltmakta ve su ile toprak kaynaklarimi korumada denmli bir bolge oldugu vurgulanmus,
yaptiklari ¢aligmada lavanta ve kekik yetistirilmesinde enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari
degerlendirilmis, kekik yetistirilmesinin lavanta yetistirilmesine kiyasla daha iyi degerler
gosterdigi goriilmiistiir. Kekik karbon ayak izi 5,3 kg CO2 eq! olarak bulunmus ve topraksiz

iklim kosullarina daha iyi adapte oldugunu gostermistir.

5.1. IDEMAT: Industrial Design Engineering Materials (Endiistriyel Tasarim
Miihendislik Malzemeleri)

Delft Teknoloji Universitesi'nin kir amaci giitmeyen bir yan kurulusu olan
Siirdiiriilebilir Etki Olgiimleri Vakfi (SSIM) tarafindan gelistirilen IDEMAT, yasam dongiisii
envanteri (LCI) verilerinin kapsaml1 bir derlemesidir. Bu verilerin gogunlugu hakemli bilimsel
makalelere, kitaplara, raporlara, doktora tezlerine, Delft Teknoloji Universitesi, Plastics Europe
tarafindan gelistirilen LCI (Life Cycle Inventories)’lere dayanmaktadir. Geriye kalan LCI’ler

de sektorde 6ncii konumda olan sirketler tarafindan olusturulmustur (www.ecocostsvalue.com).

LCA uygulayicilart bir {iriinlin ¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla yasam
dongiisii envanteri (LCI) olustururken alt sistemlerin girdi ve ¢ikt1 verilerini matematiksel
olarak entegre ederek biitiinsel bir yasam dongiisii zinciri olusturmaktadir. Her alt sistemin LCI’
si malzeme akiglari, enerji tiikketimi (1s1, elektrik), su tiiketimi, ulasim hizmetleri, iiretim
stirecleri ve kullanim omrii sonu islemleri gibi girdiler ile emisyonlar, atiklar ve yan iirtinler
gibi ciktilardan olugmaktadir. Bu LCA’lerin derlenmesi toplam sistemin sinirlar1 iginde
oldugundan ve ¢ift sayim hatasi yapilmadigindan emin olmay1 gerektirmektedir. Sistem
sinirlart "besikten mezara" (hammadde cikisindan nihai bertarafa) , "besikten besige" (geri
dontistim veya yeniden kullanim dahil) veya hibrit bir yaklagimla tanimlanir. Sistemin disinda
kalan alt sistemler ihmal edilmekte ve analiz dis1 birakilmaktadir. Toplam ¢evresel etkiye
katkist belirlenen esigin altinda kalan girdi/¢iktilarin daha az katkis1 olan emisyonlarin kesme
kriteri agikga belirtilmeli belli emisyonun altinda kalan prosesler LCI ‘ye dahil edilmemektedir

(www.ecocostsvalue.com).
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6. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Yasam dongiisii, bir {irlin veya hizmetin hammadde temininden baglayarak iiretim,
genisleme, kullanim, bakim ve Omriin boyunca kapsamli parcalara kadar tiim asamalari
kapsayan biitiinciil bir kavramdir. Bu kavram, kotiilesme etkilerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir (ISO 14040, 2006). Yasam Donglisi
Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment - LCA), bir {irlin veya hizmetin yasam siireci boyunca
ortaya c¢ikan enerji ve madde kullanimi ile biliylime oranlarinin sistematik bir bigim analizini
yapan bilimsel bir yontemdir (Guinée, 2002). Boylece yalnizca iiriiniin kullanim asamasina
degil, ayn1 zamanda {lretim, erisim ve dafitim gibi tiim yasam kapsami asamalarina
odaklanilarak, biiyiimenin siirdiiriilebilirlige ulagmast miimkiin hale gelmektedir (Finnveden
vd., 2009).

6.1.  Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Asamalari

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (LCA), bir iiriin veya hizmetin portfoyiiniin kapsamli
bir sekilde analiz edilmesini saglayan sistematik bir yontemdir. LCA caligmalar1 dort temel
asamadan olusmaktadir: Hedef ve Kapsam Tanimi, Yasam Dongiisii Envanter Analizi (LCI),
Yasam Dongilisti Etki Degerlendirmesi (LCIA) ve Yorumlama (ISO, 2006; Finnveden vd.,
2009).

1. Hedef ve Kapsam Tanimi: Bu asama, LCA ¢alismasinin yiiriitiilme gerekgelerini,
amaglarimi ve hedef kitleyi belirlemektedir. Ayrica sistem sinirlarinin ¢izildigi ve fonksiyonel
birimin tanimlandigi asamadir. Fonksiyonel birim, degerlendirmeye konu olan iirlin veya
hizmetin kullanimimin giizel bir sekilde birlesmesi ve LCA sonuclarinin karsilagtirilabilir

olmasini saglamaktadir (ISO, 2006; Curran, 2006).

2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi (LCI): Bu asamada, iirlin veya hizmetin yasam
konusu boyunca kullanilan enerji, malzeme ve emisyonlar gibi girdiler ile atik ve yan tirlinler
gibi ¢iktilar sistematik olarak hazirlanmaktadir. Veri kalitesi, envanter analizinin

giivenilirliginin dagilimi i¢in kritik bir faktdr olmaktadir (Curran, 2006; Klopfter, 2006).

3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (LCIA): LCIA, envanter analizinden elde
edilen girilenlerin ve gelisen biiyiime etkilerinin giizel ve nitel olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bu asamada, saldirganlik etki kategorileri belirlenir ve potansiyel etkilerin
onemi analiz edilmektedir. Etki kategorileri genellikle kiiresel tiiketim potansiyeli, ozon

katmaninin incelmesi, asitlesme, ekotoksisite gibi olumsuzluklari igermektedir (Finnveden vd.,
2009).
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4. Yorumlama: Son asama olan yorumlama, onceki asamalardan elde edilen veriler,
hedef ve kapsam cercevesinde analizlerin degerlendirilmesini i¢ermektedir. Bu asamada
basarinin iyilesmesi, hassasiyet analizi yapilmakta ve karar vericilere yonelik oneriler
gelistirilmektedir. Yorumlama asamasi, LCA ¢alismalarindan eski bilimin anlamlilastirilarak
karar alma parcalarina entegre edilebilmesine yonelik kritik bir erisime sahiptir (ISO, 2006;

Finnveden vd., 2009).

LCA'mim kapsami ve detay diizeyi; kullanim amaci, sistem sinirlamalarinin ¢izimi ve
islevsel birimin tanimina bagli olarak degiskenlik gosterilebilmektedir. Bu esneklik, yontemin
sektorlerde farkindaligin artmasina, bu etkileri daha iyi anlamak ele almak i¢in yontemler
gelistirmesine olan ilgiyi artirmasina ve farkli alanlarda uygulanabilmesine olanak saglamigtir
(Conradi, 2025).

6.2.  Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Metodolojisi

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (LCA), yalnizca bir yontem degildir; Ayni1 zamanda
iiriin ve ¢ozinirliikklerin pazarlarinda ve tilkelerde kullanilan bir analiz ¢erceveleridir. Bu
analiz, farkli etki kategorilerinde degerlendirme yapilmasina izin vermektedir. Bu nedenle LCA
uygulamalarinda yalnizca toplam karbon ayak izi degil, ayn1 zamanda ekolojik ayak izi, enerji
tiketim tirleri, su kullanimi, asitlesme, Otrofikasyon ve toksisite gibi ¢ok ¢esitli etki
kategorilerininde sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. LCA c¢alismalarinda, reaksiyon
etkilerinin 6zet ve sistematik bigimde degerlendirilebilmesi amaciyla ReCiPe2016 ve TRACI
gibi kabul gormiis etki degerlendirme yontemlerinin yani sira, ESRS gibi tutarli ve
karsilastirilabilir Avrupa siirdiiriilebilirlik raporlama standartlar1 kullanilmaktadir (Salles ve
Brantsch, 2025). Bununla birlikte asagida LCA' nin yayginliklarinda kullanilan temel analiz

gostergeleri ve metodolojiler detaylandirilmistir.

Siirdiiriilebilirlik raporlamasi iilkelere gore farkli metodolojiler ile karsimiza

cikmaktadir. Yaygin olarak kullanilanlar:
1. Karbon Ayak izi ve Kiiresel Issnma Potansiyeli (GWP)
2. Ekolojik Ayak Izi
3. Enerji Tiiketimi Tiirleri
4. Cevresel Ayak izi, Cevresel Etki Kategorileri (EF 3.1)
5. ReCiPe2016 Metodu
6. TRACI Metodu
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7. ESRS: Avrupa Siirdiiriilebilirlik Raporlama Standartlari.

Ekolojik ayak izi, bireylerin, toplumlarin veya iriinlerin dogal kaynaklari tiiketme
hizinin, ekosistemlerin kendini yenileme kapasitesi ile karsilastirilmasina olanak saglayan bir
stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak kullanilmaktadir (Wackernagel ve Rees, 1996). Bu gosterge,
tarim alanlari, ormanlik bolgeler, karbon tutma kapasitesine sahip dogal alanlar, balik¢ilik
sahalar1 ve yerlesim bolgeleri gibi biyolojik olarak tiretken kara ve su yiizeylerinin toplam
kullanimimi dikkate almaktadir (Nautiyal ve Goel,2021). Boylece, siirdiiriilebilir olmayan
tikketim kaliplar1 ve ekosistem lizerindeki ¢evresel baski goriiniir hale getirilmektedir (Galli et
al., 2012). Karbon ve su ayak izleri gibi bilesenler ekolojik ayak izlerinden kaynaklanmaktadir
ve iklim degisikligi sorunlari ciddi bir endise konusu haline geldik¢e diinya capinda popiiler

hale geldigi goriilmektedir.

Ekolojik ayak izi, siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde ¢evresel baskinin nicel olarak
belirlenmesine ve insan faaliyetlerinin dogal kaynaklar iizerindeki etkilerinin izlenmesine
imkan tanimaktadir (Ozsoy ve Ding, 2016). LCA (Yasam Dongiisii Degerlendirmesi)
uygulamalarinda bu gosterge; karbon ayak izi, su ayak izi ve arazi kullanimi gibi parametrelerin
biitiinciil bicimde analiz edilmesiyle kullanilmakta ve iirlinlerin ¢evresel performanslarinin

genis bir perspektifle degerlendirilmesine katki saglamaktadir (QSI, 2024; Kitzes et al., 2007).

Ekolojik ayak izi kavrami, cesitli sektdrlerde uygulanmakta ve siirdiiriilebilir liretim
ydntemlerinin dnemini ortaya koymaktadir. Ornegin, Galli ve ¢alisma arkadaslar1 2012 yilinda
yaptiklari calismada farkli tarimsal iiretim modellerinin ekolojik ayak izi lizerindeki etkilerini
karsilagtirmakta; Kitzes ve arkadaglarinin 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ise bu

gostergenin ulusal diizeyde hesaplanmasina yonelik metodolojik gelistirmeler sunmaktadir.

Avrupa Komisyonu iiriinlerin ¢evresel performansin1 6l¢gmenin ortak bir yolu olarak
Uriin Cevresel Ayak izi ve Kurulus Cevresel Ayak izi yontemlerini dnermis ve sistem
siirlarii, veri tabanlarini ve islevsel birimleri tanimlar ve karbon ayak izi, su kullanima,
toksisite ve Otrofikasyon etkileri gibi 16 etki kategorisindeki (EF 3.1) cevresel etkileri
hesaplamak ve raporlamak i¢in standartlastirilmis metodolojiler sunmaktadir (EU-Commission

Recommendation, 2021).

ReCiPe2016, Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDDE / LCIA) siirecinde
kullanilan kapsamli bir etki degerlendirme metodudur. Bu yontem, yasam dongiisi
envanterinden elde edilen emisyon ve kaynak kullanimi verilerini, karakterizasyon faktorleri

yardimiyla sinirli sayida c¢evresel etki puanina doniistirmeyi amaglamaktadir. ReCiPe2016
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metodolojisi, iki farkli analiz diizeyinde karakterizasyon sunmakta: Orta nokta (midpoint) ve

uc nokta (endpoint).

Orta nokta gostergeleri belirli gevresel etkileri temsil eden 17 kategoriden olugmaktadir.
Bu kategorilerden kisaca sdyle bahsedebiliriz. (1) iklim degisikligi, atmosfere salinan sera
gazlari kiiresel sicakliklarin artmasina ve iklim sistemlerinin degismesine neden olmaktadir. (2)
Ozon tabakasinin incelmesi, baz1 kimyasallar stratosferdeki ozon molekiillerini yok ederek
zararli UV iginlarinin yeryiiziine ulagsmasini arttirmaktadir. (3) Asitlesme, kiikiirt ve azot
oksitlerin atmosferdeki su buhariyla birlesmesi sonucu olusan asit yagmurlar1 toprak ve su
ekosistemlerine zarar vermektedir. (4) Tath su 6trofikasyonu, tarim ve atik sularla 6zellikle
fosfor gibi besin maddeleri tatli sularda alg patlamalarina ve oksijen azligina neden olmaktadir.
(5) Deniz suyu otrofikasyonu, azot agirlikli besin maddelerinin deniz ortamina taginmasi deniz
yasaminda dengesizlik ve oksijen yitimine neden olmaktadir. (6) Insan toksisitesi (Kanserojen
ve kanserojen olmayan), zararli kimyasallarin insanlar iizerinde kanserojen ve ya saglik etkileri
olusturmasidir. (7) Tatli su, deniz ve toprak ekotoksisitesi, zehirli maddelerin sucul ve karasal
ekosistemlerdeki canli {izerinde olumsuz etkiler olusturmasidir. (8) Foto-kimyasal oksidant
olusumu, giines 15181yla etkilesime giren hava kirleticilerinin olusturdugu ozon, insan sagligina
ve bitkilere zarar verebilmektedir. (9) Inorganik solunum etkileri, inorganik toz ve gazlarin
solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir. (10) Organik solunum etkileri, ugucu organik
bilesiklerin solunmasi sonucu saglik sorunlarina yol agmasidir. (11) Su kullanimi, tatli su
kaynaklarinin tiiketimi, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan risk olusturmaktadir. (12)
Toprak kullanimi, arazilerin tarim, sanayi ve yerlesim amaciyla kullanilmas1 dogal habitatlarin
bozulmasina neden olmaktadir. (13) Kaynaklarin tiikenmesi-fosil yakitlar, fosil yakitlarin asiri
tilketimi yenilemez enerji kaynaklarinin tilkkenmesine ve ¢evresel bozulmalara yol agmaktadir.
(14) Kaynaklarin tiikenmesi- mineraller ve metaller, endiistride kullanilan degerli maden ve
minerallerin asir1 kullanimi dogal rezervlerimizin azalmasina neden olmaktadir. (15)
Iyonlastirict radyasyon, niikleer faaliyetlerden yayilan radyasyon, insan sagligina ve gevreye
uzun vadeli zararlar verebilmektedir. (16) Partikiil madde olusumu, sanayi ve ulasim kaynakli
ince parcaciklar havay1 kirletmekte ve solunum yolu hastaliklarini arttirmaktadir. (17) Kiiresel
1sinma-insan sagligi, iklim degisikligi sicak hava dalgalar1 ve vektor kaynakli hastaliklar gibi
insan sagligini tehdit etmektedir. Bu gostergeler, ¢cevresel sorunlarin bilimsel olarak daha net

tanimlanabildigi, daha az belirsizlige sahip olan asamalardir.

Ug nokta gostergeleri ise ¢evresel etkilerin daha iist diizeydeki {i¢ bilesen tlizerindeki

etkisini ortaya koyar: (1) insan saglig1, (2) ekosistem cesitliligi (biyolojik ¢esitlilik) ve (3) dogal
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kaynaklarin tiikenmesi. Bu iist diizey gruplama, LCA sonuglarinin karar vericiler agisindan
daha anlasilir ve yonetilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Ancak, orta noktadan u¢ noktaya

gecerken her seviyede belirsizlik artmaktadir.

ReCiPe2016 siiriimiinde bu yapi, yasam dongiisii envanteri (LCI) parametrelerinden
orta noktalara ve oradan da son noktalara uzanan bir iliski modeli sunar. Bu yap1 sayesinde hem

teknik hem de stratejik karar alma siireclerinde etkili bir arag islevi gérmektedir (RIVM, 2023).

TRACI (Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Azaltilmasi ve Degerlendirilmesi Aract),
cevresel etki degerlendirmesi kapsaminda karakterizasyon faktdrleri sunan bir aractir. Bu
faktorler; ozon tabakasinin incelmesi, iklim degisikligi, asitlesme, oOtrofikasyon, duman
olusumu, insan saglig lizerindeki etkiler ve ekotoksisite gibi katagoriler i¢in ortak esdegerlik

birimlerinde ¢evresel etkilerin nicel analizini saglamaktadir (U.S.epa, 2024; Bare vd., 2023).

Avrupa Birligi sirketlerin g¢evresel performanslarimi ESRS'ye gore raporlamalarini
istemektedir. Bu raporlama ile kurumsal uygulamalar1 Yesil Mutabakat ve net sifir emisyon
hedefleri de dahil olmak iizere AB'nin daha genis siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale
getirecektir (European Commission). ESRS ve LCA, cevresel etkileri degerlendirme
yaklagimlarinda yakindan baglantilidir; ¢ilinkii her ikisi de bir sirketin siirdiiriilebilirlik
performansinin kapsamli ve bilime dayali bir anlayisim vurgulamaktadir. Her ikisi de
stirdiiriilebilirlik raporlamasini ve karar alma siireclerini iyilestirme konusunda ortak bir hedefe
sahiptir. ESRS kurumsal stirdiiriilebilirlik agiklamalar1 i¢in cerceveyi belirlerken, LCA bir
sirketin deger zincirindeki etkilerin degerlendirilmesi ve 6l¢iilmesi i¢in bilimsel ve metodolojik
bir temel saglar. Birlikte, AB'de siirdiriilebilirlige yonelik kapsamli ve uygulanabilir bir

yaklasim olustururlar (Salles ve Brantsch, 2025).

ESRS'ler, genis bir yelpazedeki gevresel, sosyal ve yonetisim sorunlarini ele almak
iizere farkli tematik alanlara ve agiklama konularina ayrilmistir. Cevresel Standartlar asagidaki

sekilde yapilandirilmistir (EFRAG, 2022):

ESRS El: iklim Degisikligi: Sera Gaz1 (GHG) emisyonlarmni, iklimle ilgili riskleri, azaltma

stratejilerini ve uyumu kapsar.

ESRS E2: Kirlilik: Kirleticiler ve zararli maddeler dahil olmak {izere hava, su ve topraga

yapilan emisyonlari ele alir.

ESRS E3: Su ve Deniz Kaynaklar1: Su tiiketimini, kalitesini ve deniz ekosistemlerini kapsar.
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ESRS E4: Biyogesitlilik ve Ekosistemler: Biyogesitlilik, ormansizlasma ve ekosistem

restorasyonu iizerindeki etkilere odaklanir.

ESRS ES: Kaynak Kullanimi ve Dongiisel Ekonomi: Kaynak verimliligi, atik yonetimi ve

dongiisel uygulamalar ele alir.
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Materyal
7.1.1. Calisma alani ve ozellikleri
Bilecik ili, Marmara Bolgesi’nin Gliney Marmara boliimiinde yer almakta olup, 39° ile

40°31' kuzey enlemleri ile 29°43' ile 30°41"' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir

(Mentese ve Koca, 2022).
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Sekil 7.1. Bilecik Ili Lokasyon Haritas1 (Mentese, 2022).

Iklim acisindan Bilecik, Akdeniz iklimi ile step iklimi arasinda gegis bolgesinde yer
almakta olup, yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish ge¢mektedir (Aygiin, 1998).
Sicakliklar kuzeyden giineye ve batidan doguya dogru azalmaktadir. Yillik sicaklik ortalamasi
12,6°C olup, yillik yagis miktar1 460,6 mm’dir (MGM, 2024). Bilecik ilinin baglica akarsuyu
Sakarya Nehri olup, il topraklarina Inhisar ilgesi yakinlarinda girer ve dogu-bat: ydniinde ikiye
boler. Ayrica, Karasu Deresi ve Goksu Cay1 da dnemli su kaynaklarindandir. Bilecik sinirlari
icerisinde yer alan Cerkesli Goli, ilin tek dogal goliidiir (Bilecik Valiligi, 2025). Bilecik ilinin
topraklariin biiyiik bir kismini (%59,7) kahverengi orman topraklari olusturur. Diger 6nemli
toprak gruplar1 arasinda kiregsiz kahverengi orman topraklart (%32,5) ve aliivyal topraklar
(%4,2) yer alir. Bilecik ilindeki bitki Ortiisii, yer sekillerine bagl olarak kuzeyden giineye ve
batidan doguya farklilik gosterir. Orman, maki ve step alanlari, ilin bitki Ortiisii gruplarini

olusturur. Kizilgam, karagam, mese, ardi¢ ve kayin gibi agag tiirleri yaygindir. Algak bolgelerde
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kizilgam, yliksek bolgelerde ise karagam ve mese tiirleri bulunur. Ayrica, Bilecik’te, ekolojik

kosullar nedeniyle "¢imtein" ve "ters lale" gibi endemik bitkiler yetismektedir (MEB, 2021).

Bu calisma, Bilecik Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii’'ne bagli iiretim serasinda
gergeklestirilmistir(Sekil 7.2). Serada lavanta g¢eliklerinin iiretimi, gelisimi ve dis ortamda
dikime hazir hale gelme siirecinin besikten mezara yasam dongiisii degerlendirmesi yapilarak
lavanta bitkilerinin gevresel etkileri degerlendirilmistir. Arastirma alani olan sera i¢i kontrollii

ortamda gercgeklestirilmistir ve sulama iglemi sisleme yontemiyle saglanmistir.
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Sekil 7.2. Bilecik Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigline ait Alaninin Uydu Goriintiisii
Kaynak: (Google Earth, 2024).

Bilecik Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigiine ait 175-200 mikron kalinliginda, UV,
IR, EV A katkil1, seffaf plastik malzeme kapl, silindirik ¢ati tipli orta biiyiikliikte kurulan tiretim
serast kullanilmistir. Sera 6,00m x 34,00m ebatlarinda 5 blok birlesik halde olup (6,00m x 5
blok = 30m) mahya yiiksekligi 4 m'dir ve ¢at1 30° agiyla egimlendirilmistir. Her blokta 2 adet
olmak iizere toplam 10 adet havalandirma penceresi bulunmaktadir. Ayrica sera tlinelleri
yanlardan agilip havalandirilabilecek sekilde tasarlanmistir. Tiim sistem 80kg/m? kar yiikiine,
80km/h riizgar yiikiine dayanikli olarak imal edilmistir. Tohum, fide ve ¢elik iiretimi amaciyla

tasarlanmisg iiretim seralar1 yuvarlak c¢atili plastik seralardir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Yuvarlak Catili Plastik Sera Modeli (Bilecik Belediyesi Uretim Seras1)

Bilecik Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirligii’ne ait Lavanta (Lavandula angustifolia
sp.) ve diger bitki tiirlerinin de yetistirildigi 5 déniimliik sahanin 1000 m? lik alan1 kapal1 sera
iiretim alan1 olarak kullanilmaktadir. Lavanta bitkisi kapal1 sera iiretim alanmin 200 m? lik

kismina yerlestirilmistir ve tiim ¢alisma bu alanda yiiriitiilmiistiir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. Sera Uretim Alan.

Lavanta yetistiriciligi c¢elik alimiyla baglayarak 7-8 cm uzunluguna ulasan lavanta
celiklerinin viyollere diizenli sekilde dikilmesiyle devam eder. Calismada lavanta geliklerinin

gelisim siirecleri detayli olarak anlatilmistir.
7.1.2. Calisma materyali ve iiretim girdileri

Lavantanin iiretimi, anag¢ bitkilerden ¢eliklerin alinmasiyla baslamaktadir. Bu yontem,
bitkilerin genetik olarak ayni 6zelliklere sahip bireyler olusturmasina olanak tanir (Hartmann
ve Kester, 2002). Vejetatif cogaltma, 6zellikle tarim ve bahgecilik sektdrlerinde biiyiik 6neme
sahiptir ve bitkilerin genetik safligin1 koruyarak, ticari 6l¢ekte yiiksek verim saglamak amaciyla
kullanilmaktadir (Kara ve Baydar, 2020; Turgut vd., 2024). Celikleme yoOntemi, lavanta

yetistiriciliginde en yaygin ve pratik kullanilan ¢ogaltma seklidir.
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Bitkinin yar1 odunsu dallarindan alinan ¢elikler, uygun sekilde hazirlanarak
koklendirme ortamina dikilir. Alt yapraklar1 temizlenen c¢elikler, cogunlukla ilkbahar veya
sonbahar doneminde alinir ve serada koklendirilir. Seralarda ortam sicakligi, nem orani ve 151k
gibi faktorler kontrol altinda tutuldugu i¢in koklenme basarisi oldukga yiiksektir. Bazi
bitkilerde koklenme kapasitesi diisiik olabilir, ancak bitki biiylime diizenleyicilerinin (6rnegin
oksin ve sitokininler) kontrollii bir sekilde kullanilmasi, kok gelisimini optimize edebilir.
Calismada lavantalarin gelisim siireci boyunca c¢esitli tarim ilaglart ve yaprak giibreleri
uygulanmistir. Ayrica modern sisleme sistemlerinin kullanimi, kdklenme oranlarini artirmak
icin 6nemli bir faktordiir (Hartmann vd, 2011). Celikler, uygun karisim ortaminda koklendirme
hormonuyla desteklenerek viyollere dikilmistir. Celik dikimi i¢in en yaygin kullanilan
materyaller arasinda torf, perlit, vermikiilit, kokopit ve bunlarin ¢esitli oranlarda karisimlar: yer

alir (Sekil 7.5). Bu materyallerin her birinin su tutma kapasitesi, hava gecirgenligi ve pH diizeyi
farklidir.

Sekil 7.5. Bilecik Belediyesi Uretim Seras1 Toprak Hazirligi.

Sera icerisinde lavanta yetistiriciligi, Ozellikle su kaynaklarmin verimli kullanimi
acisindan dikkatle planlanmasi gereken bir siiregtir. Bu calismada, lavanta bitkilerinin
sulanmasi i¢in sondaj kuyusundan saglanan yeralti suyu kullanilmistir. Sera ortaminda sisleme
yontemiyle sulama yapilmistir (Sekil 7.6). Otomatik sisleme sistemleri, istenilen nem ortamini
siirekli ve kontrollii bir sekilde saglayarak ¢eliklerin su kaybetmesini dnler. Sisleme sistemleri,
belirli araliklarla ortama ince su zerrecikleri piiskiirterek hava nemini artirir ve ortam sicakligini
diistirerek koklendirme ortaminin daha stabil kalmasini saglar. Bu sistemler, celiklerin yaprak
yiizeylerini periyodik olarak 1slatarak su kaybini minimize eder ve kdklenme siirecini destekler
(Schnelle vd., 2005; UMass Extension, 2023). Boylece hem buharlagsma azaltilir hem de

celiklerin strese girmesi Onlenmis olur. Sera igerisinde lavanta c¢eliklerinin sulanmasinda
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Netafim marka mikro-sprinkleri/emitorleri bas asagi montajli sekilde sulama i¢in homojen
dagilim1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Uretim serasi sulama sistemi Sekil 7.6’da
gosterilmistir.

e —

54

Sekil 7.6. Bilecik Belediyesi Uretim Seras1 Sulama Sistemi.

Netafim SPINNET™, damla sulama teknolojisinin en gelismis 6rneklerinden biri olup,
suyun etkin bir sekilde kullanilmasini saglamakta ve su israfini en aza indirmektedir. Bu sistem,
ozellikle sera kosullarinda yiiksek verimlilik ve homojen su dagilimi saglamasiyla Gne
cikmaktadir. Bu sayede, buharlagma ve yiizey akis1 kaynakli su kayiplari en aza indirilmektedir.
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan Su Verimliligi Yonetmeligi (2024)
kapsaminda, sulama sisteminin kullanimi, su tiiketiminin azaltilmasi ve su kaynaklarmin

stirdiiriilebilir kullanimi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Uretim serasi igerisinde ana¢ bitkiden alinan celiklerin ¢ogaltilarak yetistirilen

lavantalarin dis ortama transfere kadar gecen siirecler sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Lavanta Uretiminin Akis Semasi.

Tim bu uygulamalar yaklasik 8 aylik bir siirecte siirdiiriilmiistiir. Tiim bu asamalarda

kullanilan tarimsal girdiler su ayak izi ve karbon ayak izi hesaplamalar1 i¢in ayri ayri
degerlendirilmistir.
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7.2. Metot

Calismada, Bilecik Belediyesi’ne ait 200 m?’lik tretim serasinda 8 ay boyunca
yetistirilen Lavandula angustofolia fidelerinin “besikten mezara” yasam dongiisii
degerlendirmesini (LCA) yapilarak tretim siirecinin c¢evresel etkileri ortaya konmasi
hedeflenmistir. ISO 14040:2006 ve 14044:2006 standartlarina uygun sekilde besikten mezara
olarak analizler gerceklestirilmistir. Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyonlarini igerecek sekilde:
Girdi malzemelerinin {iretimi (hormonlar, giibre, ilag, viyol, saks1 vb.), enerji ve su kullanimi
(elektrik, yiiksek su stresi altindaki bolgelerden alinan su), lojistik ve tasima faaliyetleri (girdi
malzeme tedariki), atiklarin bertarafi ve geri doniisiim siiregleri, lavanta bitkisi atiginin

kompostlama yoluyla bertarafi, degerlendirme kapsamina alinmistir.

Calismada sistem smir1 olarak Bilecik Belediyesine ait iiretim sera alani
secilmistir(Sekil 7.8). Fonksiyonel birim olarak belediyeye ait 200 m?'lik serada bir iiretim
doneminde yetistirilen 8670 adet lavanta fidesi kabul edilmistir. Bu dogrultuda, cevresel etkiler
Belediyenin iiretim serasi alaninin 200 m? lik peronunda lavanta yetistirilmesi iizerinden
hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda c¢alismada farkli senaryolara Ol¢eklenebilir karsilagtirmalar

yapilmast amaglanmastir.

Yasam dongiisii calismasi IDEMAT2025.version6 data seti kullanilarak ReCiPe2016
ve TRACI Metodlarma gore 200 m?'lik {iretim alan1 ve 1 adet lavanta fidesinin ¢evresel etkisi
belirlenmistir. Calisma boyunca karbon ayakizi, ekolojik maliyet, kiimiilatif enerji talebi, su
ayakizi, Avrupa Siirdiiriilebilirlik Raporlama Standartlar1 (ESRS)’e gore ¢evresel maliyetleri
degerlendirilmistir. Tiim hesaplamalar Esitlik 1’e gore gergeklestirilmistir (7.1). Emisyon
faktorii verileri IDEMAT2025.version6 data setinden saglanmistir.

Emisyon = Faaliyet Verisi * Emisyon Faktortii (7.2)

Verilerde belirsizlikler %10 (miikkemmel eslesme), %30 (ikame veri), %100 (yiiksek

belirsizlik) oranlar1 ile yonetilmistir.
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Sekil 7.8. Calisma Kapsaminda Lavanta Yetistiriciligi I¢in Ele Alinan Sistem Sinirlar1.

Calismada lavanta yetistiriciligi i¢in kullanilan 200 m?’lik peronda ihtiya¢ duyulan
hammadde, enerji, su tiikketimi, tasima ve atiklarin bertarafi envanter bilgileri Tablo 7.1°de
paylasilmistir. Lavantaya ait ¢evresel etkilerin belirlenmesinde bu veriler kullanilmistir. Yaprak
giibresi (biiylime hizlandiric1) ¢ok kiigiik degere sahip oldugu igin sistem girislerinde
hesaplamalara dahil edilmemistir. Koklendirme ortami igin kullanilan topragin sera

arazisindeki dogal ortamdan temin edilmesi nedeniyle hesaplama dis1 birakilmistir.
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Tablo 7.1. Bilecik Belediyesi’ne Ait Seradaki Lavanta Peronuna Ait Envanter Verileri.

= Girdiler/Ciktilar Miktar Idemat2025 Database Adi
Girdiler (kg) Koklendirici Hormon Naphthyl
acetamide: 2000 ppm, Naphthyl acetic | 0,06875 Naftalinler
acid: 3500 ppm, indol Butirik Asit Biitan oksidasyonu ile formik asit
(IBA): 2500 ppm 0,03125 iiretimi
Yaprak Giibresi (Biiylime hizlandirict) | 0,016
Ferbam (Iron(lIT)
Mantar ilac1 (fungusit) 0,8 Dimethyldithiocarbamate)
Koklendirme Ortami (Toprak)
Viyol ( 48 goz yapisinda) 0,06 PP (Polipropilen)
PP (Polipropilen) kimyasal geri
Saks1 (Fideleme sonrasi) 0,055 doniistiiriilmiig
Polipropilen big bag torba (1000 kg PE (HDPE Yiiksek Yogunluklu
SWL, 5:1 SF, dairesel PP big bag) 15 Polietilen) kimyasal geri doniistiiriilmiis
Proses Yiiksek su stresi (BWS %40-80) icme
Su Tiiketimi (m?®) 286,2 suyu
Elektrik Tiketimi (MJ) 629,64 Tiirkiye elektrik liretimi
Tasima (km) Kamyon + Rémork (Net 24 ton tagima
. . kapasitesi, B7 smift) — Minimum
Koklendirici Hormon, 250 gr aglrhli)/hacim orant: 0,3)2 ton/m?® — (tkm
333 bazinda)
Kamyon + Rémork (Net 24 ton tasima
Yaprak Giibresi (Biiyiime kapasitesi, B7 sinifi) — Minimum
hizlandirict), 400 gr agirlik/hacim orant: 0,32 ton/m* — (tkm
451 bazinda)
. . Konteyner gemisi (Minimum
Mantar [lact (fungusit),_800 gr 10158 aglrllk/h);cimgoram: E),41 ton/m?)
Kamyon + Romork (Net 24 ton tagima
. . kapasitesi, B7 smifi) — Minimum
Mantar [lact (fungusit),_800 gr aglrhlr()/hacim orant: 0,3)2 ton/m? — (tkm
926 bazinda)
Atiklar (kg) - . PP (Polipropilen), Belediye atigiin
Plastik Ambalaj (PP) 0,015 elektrik tireterek yakilmasi
Metal Kutu 1 Metaller agik gevrim geri doniisiimii
Aliiminyum geri doniisiim, kapalt
cevrim (% 79 bakir parca ticaret
Lamineli plastik/aliiminyum 0,03 karmast)
Viyol (PP) PP (Polipropilen) k?pzih“déngii kimyasal
0,2 geri donilisim
Saks1 (Fideleme sonrasi) PP Saksi PP (Polipropilen) kapali dongii kimyasal
S1142 (1.5L) 0,055 geri doniigiim
Kullanim Organik atiklarin kompostlanmasi
Omrii Sonu Lavanta bitkisi at1g1, kg 1500 (nakliyesiz)
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8. BULGULAR

Calismada, 200 m?lik dretim alani ve 1 adet lavanta fidesinin g¢evresel etkisi
arastirtlmistir. Bu dogrultuda karbon ayak izi, ekolojik maliyet, enerji tiiketimi, su ayak izi,

ESRS’e gore ¢evresel maliyetleri belirlenmistir.
8.1. Karbon Ayak Izi

Lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada dikilerek {iretilmesi siiresince olusan karbon
emisyonu degerleri Sekil 8.1°de verilmistir. 200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin
toplam karbon ayak izi 265.32 kg COa. esd. olarak belirlenmistir. Karbon ayak izini en fazla
artiran siiregler sirasiyla 180.06 kg COsz. esd. su tiiketimi ve 104.5 kg CO.. esd. ile elektrik
tiikketimi kaynakli oldugu tespit edilmistir. Pestisit, fungusit, giibre gibi girdilerin neden oldugu
karbon ayak izi 6.13 kg COs. esd. oldugu gozlenmistir. 1 adet lavanta fidesinin karbon ayak izi
0.03 kg COs. esd.’dir.
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Sekil 8.1. Lavanta yetistirilmesinde olusan karbon ayak izi (200 m2 peron ve 8670 adet fide).

8.2.  Ekolojik Maliyet

Lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada kullanilmasina bagli olarak olusan ekolojik
maliyet arastirilmistir. 200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin toplam ekolojik
maliyeti 318.95 Euro oldugu belirlenmistir. Bu maliyetin 305.62 Euro degeri su tiiketiminden
kaynaklandigi tespit edilmistir (Sekil 8.2). 1 adet lavanta fidesinin ekolojik maliyeti 0.037

Euro’dur. 1 adet lavanta fidesinin su tiiketimine bagli ekolojik maliyeti ise 0.035 Euro’dur.
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Tiirkiye su stresi yiiksek iilkeler arasindadir. Bu nedenle IDEMAT?2025 verilerinden yiiksek su
stresi EF verileri kullanilarak hesaplar gerceklestirildigi icin su tiiketimi kaynakli ekolojik
maliyet degerleri yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.2. Lavanta yetistirilmesinde olugan ekolojik maliyetler (200 m2 peron ve 8670 adet fide).

8.3. ESRS’e gore Cevresel Maliyetler

Avrupa Birligi'nin Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Raporlama Direktifi (CSRD), neredeyse
tiim kuruluslarin ESG (Cevresel, Sosyal ve Yonetisim) alanindaki riskleri ve firsatlar hakkinda
bilgi agiklamasini zorunlu kilar. CSRD' nin gerekli ayrmntilari, ayri olarak Avrupa
Siirdiiriilebilirlik Raporlama Standartlari'nda (ESRS) agiklanmaktadir. Cevre alanlar1 odaginda
Iklim Degisikligi (ESRS E1), Kirleticiler (ESRS E2), Su ve deniz kaynaklar: (ESRS E3),
Biyolojik ¢esitlilik ve ekosistemler (ESRS E4), Kaynak kullanimi ve dongiisel ekonomi (ESRS

E5) konulart ayrt olarak ele alinmistir (https://www.ecocostsvalue.com/csrd/). Lavanta

fidelerinin yetistirilmesi ve sahada kullanilmasina bagli olarak en fazla su kaynaklarindan
kaynakli eko maliyetin (ESRS E3) oldugu gézlenmistir (Sekil 8.3). 8.2. Ekolojik Maliyet
boliimiinde su tiiketimine bagli ekolojik maliyetin yiiksek oldugu bilgisini desteklemektedir.
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Sekil 8.3. Lavanta yetistirilmesinde ESRS’e gore eko-maliyetler (200 m2 peron ve 8670 adet fide).

8.4.

Kiimiilatif Enerji Talebi

Yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin enerji gereksinimleri arasinda ayrim yapmak

icin kiimiilatif enerji talebi (CED) metodolojileri kullanilmistir (Wiesen ve Wirges, 2017,

Huijbregts vd. 2010). CED, bir iiriin veya hizmetin yagsam dongiisii boyunca enerji tikketimini

ifade etmek i¢in olusturulmus bir etki gostergesidir, bu nedenle uluslararasi alanda enerji

kaynaklarinin tilkkenmesiyle ilgili ¢evresel etkilerin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Huijbregts vd. 2010). 8 ay boyunca 200 m? peron iginde lavanta fidelerinin yetistirilmesi igin
gerekli kiimiilatif enerji 2395.25 MJ oldugu belirlenmistir. Bu enerjinin 1924.20 MJ’i fosil

kaynaklardan saglanmistir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.4. Lavanta yetistirilmesinde kiimiilatif enerji gereksinimi (200 m? peron ve 8670 adet fide).
y ng p
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Kimiilatif enerji gereksinimi metodolojisine gore ¢evresel etki kategorileri

incelendiginde en fazla etkinin iklim degisikligi iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ayni

zamanda fosil yakit kullanimina bagl olarak partikiili madde degerinin yiiksek oldugu

gozlenmistir (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5. Lavanta yetistirilmesinde kiimiilatif enerji gereksiniminin gevresel etki kategorileri (200 m? peron ve

8670 adet fide).

8.5.  Cevresel Etkiler

Yasam dongiisii analizlerinde etki kategorilerinin ayrintili olarak ele alindigi metod,

ReCiPe2016°dir. 8 ay boyunca 200 m? peron i¢inde lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada

kullanilmasina bagli olarak olusan c¢evresel etkiler detayli olarak incelenmistir. Enerji

tiketiminde kullanilan fosil yakit kaynakli olarak “Fosil Yakit Kithg1” kategorisinin etkili

oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.6. Lavanta yetistirilmesinde ReCiPe2016 metoduna gore gevresel etki kategorileri (200 m? peron ve 8670
adet fide).

Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Azaltilmasi ve Degerlendirilmesi Araci (TRACI)
metodu ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, asitlenme, 6trofikasyon gibi potansiyel
etkileri olan stres faktorlerinin niceliksel olarak belirlenmesine olanak tanir. 8 ay boyunca 200
m? peron i¢inde lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada kullanilmasina bagl olarak TRACI
metoduna olusan g¢evresel etkiler detayli olarak incelenmistir (Sekil 8.7). Fosil yakit tiiketimi

ve buna bagli olarak kiiresel 1sinma potansiyelinin yiiksek oldugu gézlenmistir.
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Sekil 8.7. Lavanta yetistirilmesinde TRACI metoduna gore gevresel etki kategorileri (200 m? peron ve 8670 adet
fide).
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8.6. Su Ayak izi

Boliim 8.2 ve 8.3°de su tiiketimine bagli olarak ekolojik maliyetlerin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ekolojik maliyetleri diisiirebilmek icin IDEMATZ2025 verilerine bagl olarak
farkli senaryolar gelistirilmigtir (Tablo 8.1). Tiim senaryolar i¢in mevcut durumdaki mavi su
tiiketimi olan 286.2 m® miktar1 kabul edilmistir. Sera kapali alanda yagmur suyu kullanilmadig:
i¢in yesil su miktart sifirdir. Atik su olusmadigindan gri su miktart da sifirdir.

Tablo 8.1. Su Tiiketimine Bagli Kabul Edilen Senaryolar.

IDEMAT?2025

Mevcut

Durum Yiiksek su stresine sahip igme ve sogutma suyu (BWS %40-%80)
SENARYO 1 Su stresi olmayan bolgeden temin edilen igme suyu.
SENARYO 2 Endiistriyel kullanim amagl aritilmig (ters 0zmoz) su
SENARYO 3 Diisiik su stresine sahip igme ve sogutma suyu (BWS <%10)
SENARYO 4 | Diisiik-orta su stresine sahip igme ve sogutma suyu (BWS %10-%20)
SENARYO 5 | Orta-yiiksek su stresine sahip igme ve sogutma suyu (BWS %20-%40)
SENARYO 6 Cok ytiksek su stresine sahip igme ve sogutma suyu (BWS > %380)

Lavanta yetistiriciliginin su tiiketimine bagli karbon ayak izinin, farkli senaryolar
ozelinde degerlendirildiginde ters osmoz sisteminin yer aldigi Senaryo 2 i¢in karbon emisyonun
yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 8.8). Diger senaryolarda olusan karbon emisyonu mevcut

durum ile ayni oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.8. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagli farkl1 senaryolara gore karbon ayak izi (200 m? peron ve
8670 adet fide).

Lavanta yetistiriciliginin su tliketimine bagli ekolojik maliyetin, farkli senaryolar

ozelinde degerlendirildiginde mevcut durumun ekolojik maliyeti 306 Euro ve ters osmoz
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sisteminin yer aldig1 Senaryo 2’nin ekolojik maliyeti 829 Euro ile en yiiksek deger oldugu
gozlenmistir. Cok yiiksek su stresine sahip tilkeler i¢in olan Senaryo 6’nin ekolojik maliyeti
371 Euro’dur. En diisiik ekolojik maliyetin gozlendigi Senaryo 1 ise su stresi olmayan bolgeler

icin oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagli farkli senaryolara gore ekolojik maliyet (200 m? peron
ve 8670 adet fide).

Lavanta yetistiriciliginin su tiiketimine bagli TRACI metodu g¢evresel etkileri, farkli
senaryolar 6zelinde degerlendirilmistir. 8.5. Cevresel Etkiler boliimiinde mevcut durumun
cevresel etkileri TRACI ve ReCiPe2016 metodlarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir ve
detayli sonuglarin alindigi ReCiPe2016 etki kategorilerinin mevcut durum {iizerinde etkisi
oldukea kiiciik oldugu belirlendiginden dolayr su tiiketimi senaryolar1 i¢cin TRACI metodu
cevresel etkilerinin incelenmesi tercih edilmistir. Ters Osmoz sistemin kullanildigr Senaryo

2’nin ¢evresel etkilerinin yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 8.10).
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Sekil 8.10. Lavanta yetistirilmesinde su tiiketimine bagli farkli senaryolara gére TRACI metodu ¢evresel etkileri
(200 m? peron ve 8670 adet fide)

Boliim 8.3°de lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada kullanilmasina bagli olarak en
fazla su kaynaklarindan kaynakli eko maliyetin (ESRS E3) oldugu belirlenmistir. Buna gore
farkli su tiiketimi senaryolarina gore ESRS odaginda eko maliyetler incelenmistir. ESRS
kapsaminda ele alinan bes parametrenin yiiksek oldugu senaryo, ters osmoz sistemin
kullanildigi Senaryo 2’dir. Su stresinin artmasina bagli olarak eko-maliyetlerin yiikseldigi
gozlenmistir. Senaryo 1’de karbon eko-maliyetlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil
8.11).
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Sekil 8.11. Lavanta yetistirilmesinde su titketimine bagl farkli senaryolar i¢in ESRS’e gore eko-maliyetler (200
m? peron ve 8670 adet fide).
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9. TARTISMA

Artan kentlesme ve iklim degisikliginin ¢evresel etkileri, siirdiiriilebilir ¢evre ve
stirdiiriilebilir tiretim sistemlerine olan ihtiyact 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu baglamda diisiik
girdi gereksinimi olan, ¢evre adaptasyonu yiiksek, kullanim amaci ¢ok yonlii olan ve kirsal
kalkinmaya katki saglayan lavanta hem 6nemli bir tibbi aromatik bitki hem de peyzaj bitkisi
olmaktadir. Caligmada lavanta bitkisinin sera kosullarinda iiretim siirecine iliskin ¢evresel

etkiler, yagsam dongiisii degerlendirmesi (LCA) bakimindan detayl bir bigimde ele alinmistir.

LCA, iirliniin ve iirlin siireglerinin c¢evresel etkilerini analiz etmeye olanak taniyan
biitiinciil bir yaklasimdir. Ozellikle sera ortamindaki bitkisel iiretim sistemlerinde enerji, su ve
tarimsal girdilerin maliyetinin dogru hesaplanmasi siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
planlanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu calismada lavanta bitkisinin 200 m?’lik sera
alaninda yetistirilmesi silirecinde yaygin kabul goérmiis etki degerlendirme metodolojilerinden
Idemat 2025 veri tabani kullanilarak karbon ayak izi, su ayak izi, ekolojik maliyeti,
ReCiPe2016, TRACI metodlarina ¢evresel etkiler incelenmis ve ESRS’e gore eko-maliyetler

belirlenmistir.

200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin toplam karbon ayak izi 265.32 kg
CO:z. esd. olarak belirlenmistir. Karbon ayak izini en fazla artiran siirecler sirastyla 180.06 kg
COz. esd. su tiikketimi ve 104.5 kg COq. esd. ile elektrik tiiketimi kaynakli oldugu tespit
edilmistir. Pestisit, fungusit, giibre gibi girdilerin neden oldugu karbon ayak izi 6.13 kg CO..
esd. oldugu gbzlenmistir. 1 adet lavanta fidesinin karbon ayak izi 0.03 kg CO». esd.’dir.

Lavanta bitkisinin karbon ayak izinin diisiikk olmasinin temel nedenleri arasinda su ve
besin gereksiniminin diger tarimsal {riinlere kiyasla az olmasi, pestisit ve kimyasal giibre
kullaniminin minimum diizeyde tutulabilmesi ve dayanikli yapisiyla hastalik ve zararlilara kars1
dogal direncinin yiiksek olmasi yer almaktadir. Ayrica lavanta iiretiminde kullanilan enerji
miktarinin sinirli olmas1 ve organik yetistirme yontemlerinin uygulanabilmesi, g¢evresel
etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu faktorler bir araya geldiginde lavantanin karbon
saliniminin yok denecek kadar az oldugu ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda énemli bir

alternatif olusturdugu ortaya ¢ikmaktadir.

200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin toplam ekolojik maliyeti 318.95 Euro
oldugu belirlenmistir. Bu maliyetin 305.62 Euro degeri su tliketiminden kaynaklandig tespit
edilmistir (Sekil 8.2). 1 adet lavanta fidesinin ekolojik maliyeti 0.037 Euro’dur. 1 adet lavanta
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fidesinin su tliketimine bagli ekolojik maliyeti ise 0.035 Euro’dur. Tiirkiye su stresi yliksek

ulkeler arasindadir.

Lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada kullanilmasina bagli olarak en fazla su

kaynaklarindan kaynakli eko maliyetin (ESRS E3) oldugu gozlenmistir.

8 ay boyunca 200 m? peron icinde lavanta fidelerinin yetistirilmesi igin gerekli
kiimiilatif enerji 2395.25 MJ oldugu belirlenmistir. Bu enerjinin 1924.20 MJ’i fosil
kaynaklardan saglanmistir (Sekil 8.4). Kiimiilatif enerji, belirli bir siire iginde toplam iiretilen
ve tiiketilen enerjinin miktarimi ifade etmektedir. Giinlimiizde ve ge¢miste diinya enerji
tiretiminde fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) hakim rol oynamistir. Bu durumun sebepleri
ise, fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu ve kolay ulasilabilirligi, enerji altyapisinin fosil
yakitlarla uyumlu olmasi, yenilebilir enerji teknolojilerinin goérece yeni ve maliyetlerinin

yiiksek olmas1 gelmektedir.

8 ay boyunca 200 m? peron icinde lavanta fidelerinin yetistirilmesi ve sahada
kullanilmasina bagli olarak olusan ¢evresel etkiler ReCiPe2016 metoduna gore detayli olarak
incelenmistir. Enerji tiiketiminde kullanilan fosil yakit kaynakli olarak “Fosil Yakit Kitlig1”
kategorisinin etkili oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.6). TRACI metoduna gore olusan gevresel
etkiler detayli incelendiginde fosil yakit tiiketimine bagl olarak kiiresel 1sinma potansiyelinin
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun temel nedeni, ters ozmoz sistemlerinin enerji yogun
teknolojiler olmasi1 ve siirecte harcanan enerjinin biiyilk Olgiide fosil kaynaklardan

saglanmasidir.

Tiim senaryolar i¢in mevcut durumdaki mavi su tiiketimi olan 286.2 m® miktar1 kabul
edilmistir. Sera kapali alanda yagmur suyu kullanilmadigi i¢in yesil su miktari sifirdir. Atik su
olusmadigindan gri su miktari da sifirdir. Ekolojik maliyetleri diisiirebilmek i¢cin IDEMAT2025
verilerine bagli olarak farkli senaryolar gelistirilmistir. Ters osmoz sisteminin yer aldigi
Senaryo 2 icin karbon emisyonun yiiksek oldugu gozlenmistir. Farkli senaryolar 6zelinde
degerlendirildiginde mevcut durumun ekolojik maliyeti 306 Euro ve ters osmoz sisteminin yer
aldig1 Senaryo 2’nin ekolojik maliyeti 829 Euro ile en yliksek deger oldugu gozlenmistir. ESRS
kapsaminda ele alinan bes parametre arasindan en yiiksek olan senaryo, ters osmoz sistemin
kullanildig1 Senaryo 2’dir. Su stresinin artmasina bagli olarak ESRS E3 eko-maliyetlerin
yiikseldigi gozlenmistir. Senaryo 1’de karbon eko-maliyetlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir
(Sekil 8.11).
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ESRS kapsaminda degerlendirilen gevresel parametrelerin ¢ogunun Senaryo 2' de
yiiksek ¢ikmasi, su stresi altindaki bolgelerde bu tiir aritma sistemlerinin yayginlastirilmasinin
uzun vadede siirdiiriilebilir tarim ilkeleriyle celisebilecegine isaret etmektedir. Bu durum,
ozellikle kuraklikla karst karsiya olan bolgelerde alternatif su yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Su aritiminda kullanilan bu sistem, her ne kadar yiiksek
saflikta su saglasa da, karbon emisyonlarini artirarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
olumsuz sonuclar dogurmustur. Ayrica, enerji ihtiyacinin artmasi, sadece karbon ayak izini
degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ¢evresel eko-maliyetleri de artirmistir. Bu bulgu, liretim
stire¢lerinde kullanilan suyun yalnizca miktar1 degil, aynm1 zamanda niteligi ve elde edilis

seklinin de cevresel etki agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, her ne kadar ters ozmoz su sistemleri iirlin kalitesi agisindan avantaj
saglayabilecek olsa da, ¢evresel biitlinliikk perspektifiyle degerlendirildiginde, suyun aritilma
stireciyle birlikte gelen enerji tiiketimi ve emisyon yiikii, tarimsal tiretimde daha siirdiiriilebilir

ve diisiik etkili su kaynaklarinin tercih edilmesinin gerekliligini gostermektedir.

Yapilan ¢alismalarda lavanta, daha ¢ok tarim bilimi (agronomi) ve peyzaj yoniiyle
irdelenmis olup gevresel etkileri iizerine ¢alismalar oldukg¢a smirlidir. Karbon ayak izi ve
cevresel etki kategorileri tizerinde elektrik tiiketimine bagl fosil yakit kaynaklarin etkili oldugu
gozlenmistir. Ekolojik maliyetlerde ise su tiiketiminin etkili oldugu belirlenmistir. Su
tiketimine bagli degerlendirilen senaryolarda karbon ayak izinin etkisinin olmadig:
belirlenmistir. Ekolojik maliyetlerde ise su stresinin artmasina bagli olarak maliyetlerin
yiikseldigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler ve olusturulan senaryolar ekolojik maliyetlerin

onemli Ol¢lide azaltilabilecegini gostermektedir.

Lavanta yetistirilen alanlarda lavanta bitki koklerine uygulanan malglama yontemiyle
toprak yiizeyinde nem tutucu bir tabaka olusturulmakta ve bdylece su kaybinin Oniine
gecilmektedir (Bayram, Arabaci & Aytag, 2024). Bu uygulama, bitkinin su kullanim
verimliligini artirmakta ve sulama ihtiyacim azaltarak {iretimin ¢evresel etkilerini minimum
diizeye indirmektedir. Dolayisiyla, mal¢lama yontemi lavanta yetistiriciliginde siirdiiriilebilir
su yonetimi agisindan etkili bir uygulama olarak degerlendirilmektedir. Tarimsal faaliyetler i¢in
kullanilan sularin tekrar kullanilmasi c¢evre ve insan sagligma zarar vermeyecek sekilde
ayrilmasi ve yeniden kullanilmasi, su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan

Onemlidir.

Bu calismada elde edilen bulgular dogrultusunda lavanta {iretim siirecinde su ve karbon
ayak izinin azaltilmasina yonelik farkli sistemlerin entegre edilmesinin miimkiin ve etkili
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oldugu belirlenmektedir. Yagmur suyu hasadi uygulamalarinin yapilmasi, pestisit kullaniminin
azaltilmasi enerji verimliligi yiiksek ekipmanlarin tercih edilmesi ve hassas sulama
tekniklerinin uygulanmast ile g¢evresel etkilerin 6nemli Olclide diisiirtilebilecegi ortaya
konulmaktadir. Tarim sektorii 6zellikle lavanta gibi diisiik su tiiketimine sahip aromatik
bitkilerde enerji ve emisyon yogunlugu bakimindan sanayi ve enerji iiretimi gibi sektorlere
kiyasla gorece daha diisiik cevresel ylik olusturmaktadir. Bu durum sektoriin “iklim dostu”
tiretim modelleri igerisinde 6nemli bir konumda yer aldigini1 gostermektedir. Ancak tarimin bu
avantajinin stirdiiriilebilmesi i¢in mevcut iyl uygulamalarin yayginlastirilmasi, yerel iklim
kosullarina uyumlu teknolojilerin kullanilmasinin saglanmasi ve iireticilere yonelik egitim
programlarinin giiglendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede tarim sektoriiniin hem ekonomik

hem de ekolojik agidan siirdiiriilebilir bir yapiya kavusturulmasi miimkiin olmaktadir.
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10. SONUCLAR

Calismada 200 m? sera alaninda yetistirilen lavanta fidelerinin besikten mezara gevresel
etkileri, ““Yasam Donglisti Degerlendirmesi” yaklasimiyla IDEMAT2025 data seti kullanilarak
“karbon ayak izi” , “ekolojik maliyeti”, “su ayak izi” , “kiumiilatif enerji talebi” degerleri
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ReCiPe2016, TRACI metodlar1 kullanilarak detayli gevresel
etkileri ortaya konmustur. Avrupa Strdiiriilebilirlik Raporlama Standartlar1 (ESRS)’e gore

cevresel maliyetleri analiz edilmistir.

200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin toplam karbon ayak izi 265.32 kg
CO:a. esd. olarak belirlenmistir. 1 adet lavanta fidesinin karbon ayak izi 0.03 kg CO». esd.’dir.

200 m?’lik peronda yetistirilen lavanta fidelerinin toplam ekolojik maliyeti 318.95 Euro
oldugu belirlenmistir. 1 adet lavanta fidesinin ekolojik maliyeti 0.037 Euro’dur. 1 adet lavanta

fidesinin su tiikketimine bagl ekolojik maliyeti ise 0.035 Euro’dur.

Lavanta fidelerinin yetistirilmesi i¢in gerekli kiimiilatif enerji 2395.25 MJ oldugu
belirlenmistir. Bu enerjinin 1924.20 MJ’ii fosil kaynaklardan saglanmistir.

ReCiPe2016 metoduna gore enerji tiikketiminde kullanilan fosil yakit kaynakli olarak
“Fosil Yakit Kitlig1” kategorisinin etkili oldugu tespit edilmistir. TRACI metoduna gore olusan
cevresel etkiler detayli incelendiginde fosil yakit tiiketimine bagli olarak kiiresel 1sinma

potansiyelinin yiiksek oldugu gozlenmistir.

Tiim senaryolar i¢in mevcut durumdaki mavi su tiiketimi olan 286.2 m® miktar1 kabul
edilmistir. Sera kapali alanda yagmur suyu kullanilmadigi i¢in yesil su miktar1 sifirdir. Atik su
olusmadigindan gri su miktart da sifirdir. Ters osmoz sisteminin yer aldigr Senaryo 2 i¢in
karbon emisyonun yiiksek oldugu gozlenmistir. Farkli senaryolar 6zelinde degerlendirildiginde
mevcut durumun ekolojik maliyeti 306 Euro ve ters osmoz sisteminin yer aldig1 Senaryo 2’nin
ekolojik maliyeti 829 Euro ile en yiliksek deger oldugu gozlenmistir. ESRS kapsaminda ters
osmoz sistemin kullanildigi Senaryo 2’nin eko-maliyeti en yiiksektir. Su stresinin artmasina
bagli olarak ESRS E3 eko-maliyetlerin yiikseldigi gozlenmistir. Senaryo 1’de karbon eko-

maliyetlerinin yliksek oldugu belirlenmistir.
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