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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

CIMENTO SEKTORUNDE NOTROSOFIK EDAS YONTEMI iLE KARBON
AZALTIM STRATEJILERININ DEGERLENDIRILMESI

Enise MATBAY

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Endiistri Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programm

Damisman : Do¢. Dr. Yusuf Sait TURKAN

Gilinlimiizde ¢imento sektoriinde sera gazlar1 ve karbon emisyonlarmin azaltilimasi,
sirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda giderek daha fazla ©nem kazanmaktadir. Bu
dogrultuda bir¢ok firma cesitli stratejiler gelistirerek karbon salinimini minimize etmeye
yonelik girisimlerde bulunmaktadir. Sektorde insan kaynaklari, finansal kaynaklar gibi farkli
kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle, karbon salinimini azaltmaya yonelik stratejilerin
belirlenmesi ve onceliklendirilmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu ¢alisma, ¢imento
sektorlinde karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik gelistirilen stratejilerin degerlendirilmesi
ve en etkili yontemlerin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda, oncelikle literatiirde
cimento sektoriindeki karbon salinimini azaltmaya yonelik gergeklestirilen caligsmalar
incelenmis ve emisyonlar1 diisiirmede etkili olabilecek cesitli teknolojiler ve yontemler analiz
edilmistir. Daha sonra, sektor uzmanlariyla gergeklestirilen goriismeler araciligiyla, farkl

stratejilerin uygulanabilirligi, etkinligi ve sektore potansiyel katkilar1 degerlendirilmistir.

Calismada sektordeki bir firmanin karbon azaltimina yonelik stratejileri incelenerek firmanin

karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik gelistirdigi yeni teknoloji ve proses stratejileri

Xii



incelenmis ve bu stratejiler ¢ok kriterli karar verme yaklagimiyla degerlendirilmistir. Bu
kapsamda belirsizlik altinda karar vermede yaygin olarak kullanilan ve alternatiflerin kapsamli
sekilde degerlendirilmesine olanak taniyan Notrosafik Bulanik EDAS yontemi uygulanmistir.
Elde edilen bulgular, Atik Is1 Geri Kazanimi stratejisinin en yiiksek oncelige sahip oldugunu,
bunu Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) stratejisinin takip ettigini gostermektedir.
Calismanin sonuglari, ¢cimento sektoriinde siirdiiriilebilir ve diislik karbonlu tiretim hedeflerine

ulagmada stratejik karar verme siirecine katki saglamaktadir.

Mart 2025 ,

78. sayfa.

Anahtar kelimeler: Karbon Emisyonu Azaltimi, Cimento, Siirdiiriilebilirlik
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

EVALUATION OF CARBON REDUCTION STRATEGIES IN CEMENT INDUSTRY
WITH NEUTROSOPHIC EDAS METHOD

Enise MATBAY

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Industrial Engineering Program
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yusuf Sait TURKAN

In today's cement industry, reducing greenhouse gas emissions and carbon footprints has
become increasingly important in line with sustainability objectives. Accordingly, many
companies are developing various strategies to minimize carbon emissions and enhance
environmental performance. Given the constraints in human resources, financial capacity, and
other critical resources within the industry, the identification and prioritization of carbon
reduction strategies have become a crucial necessity. This study aims to evaluate the strategies
developed to reduce carbon emissions in the cement industry and to determine the most
effective approaches. Within this scope, a comprehensive literature review was conducted to
analyze previous studies on carbon reduction strategies in the cement sector. Various
technologies and methods that could effectively mitigate emissions were examined. Following
this, expert consultations were carried out to assess the feasibility, efficiency, and potential

contributions of different strategies.

The study further examines a specific company in the sector, evaluating its carbon reduction

strategies, including newly developed technologies and process innovations, through a multi-
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criteria decision-making approach. In this context, the Neutrosophic Fuzzy EDAS method,
widely used for decision-making under uncertainty, was applied. This method allows for a
comprehensive and balanced assessment of alternative strategies. The findings indicate that the
Waste Heat Recovery strategy holds the highest priority, followed by the Carbon Capture and
Storage (CCS) strategy. The results of this study contribute to the strategic decision-making
process in achieving sustainable and low-carbon production goals in the cement industry,
providing valuable insights for firms seeking to enhance their environmental performance while

optimizing resource allocation.

March 2025, 78. pages.

Keywords: Carbon Emission Reduction, Cement, Sustainability
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1. GIRIS

Cimento sektorii, sanayi devrimi ile birlikte hizla biiyiiyen ve modern diinyanin temel
yapt taslarindan biri haline gelen bir endiistri koludur. Insaat sektdriiniin en Onemli
bilesenlerinden biri olan ¢imento, biiylik 6lgekli altyap1 projelerinden bireysel konut yapimina
kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ancak, bu sektordeki iiretim siiregleri, yliksek
enerji tiikketimi ve karbon emisyonlarina yol agmakta olup, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
ciddi sorunlar yaratmaktadir. Artan ¢evresel baskilar ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda daha diisiik karbon emisyonu ile ¢alisan {iretim sistemlerine yonelmektedir. Bu
kapsamda, diinyada en biiyiik karbon salinimina neden olan endstriyel faaliyetlerden biri olan
¢imento sektori, kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Cimento
tiretimi, yogun enerji kullanimina dayanan ve karbon dioksit (CO:) saliiminin 6nemli bir
boliimiinii  olusturan bir siiregtir. Bu baglamda, c¢imento sektdriinde karbon azaltim
stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, hem ¢evresel etkilerin minimize edilmesi hem de
uluslararasi ¢evre diizenlemelerine uyum saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, ¢imento fabrikalarinda karbon salinimini azaltmaya yonelik yeni teknolojiler ve proses

tyilestirmeleri biiylik 6nem tagimaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, insanligin kars1 karstya oldugu en biiyiik ¢evresel
zorluklardan biridir. Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte, diinya
genelinde sicakliklar yilikselmekte, deniz seviyeleri artmakta ve iklim olaylarinin siddeti
artmaktadir. Bu olumsuz gelismeler, iilkelerin ve endiistrilerin karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik acil eylemler almalarini zorunlu kilmaktadir. Cimento sektorii, diinya genelinde
iiretilen tiim endiistriyel karbon dioksit (CO2) emisyonlariin yaklasik %7’sini olusturarak, bu
konuda 6nemli bir sorumluluga sahiptir. Cimento iiretim siirecleri, baslica kirectas: ve kil gibi
hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle gerceklestirilir. Bu siirecte, hammaddelerin
kalsinasyonu sirasinda biiyiik miktarda CO2 agi8a ¢ikar. Ayrica, kullanilan firinlarin ve diger
iiretim ekipmanlarinin enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanilmasina neden
olarak ek karbon emisyonlarina yol acar. Cimento sektoriinde etkin karbon azaltim
stratejilerinin gelistirilmesi, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol

oynamaktadir.



Cimento sektoriinde karbon azaltimina yonelik ¢esitli stratejiler bulunmaktadir. Bu
stratejiler arasinda alternatif yakit kullanimi, enerji verimliligi artirimi, hammaddelerin
degistirilmesi, karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri gibi yontemler yer
almaktadir. Alternatif yakit kullanimi, fosil yakitlarin yerine atik malzemeler veya biyokiitle
gibi daha diisiik karbon yogunluguna sahip yakitlarin kullanilmasini igerir. Bu yaklagim, hem
karbon emisyonlarini azaltmakta hem de atik yonetimi sorunlarina ¢dziim sunmaktadir. Enerji
verimliligi artirimi ise, lretim silire¢lerinde kullanilan enerjinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasi ve israfin minimize edilmesi yoluyla karbon ayak izinin azaltilmasini saglar.
Hammaddelerin degistirilmesi, karbon salinimini azaltmak amaciyla kiregtast yerine diigiik
karbon igerikli malzemelerin kullanilmasi anlamina gelir. Son olarak, karbon yakalama ve
depolama teknolojileri, iiretim siireclerinde agiga ¢ikan CO2'nin atmosfere salinmadan once

yakalanmasini ve giivenli bir sekilde depolanmasini hedefler.

Son yillarda, sanayide dijital doniisiimiin hizlanmasiyla birlikte ¢cimento fabrikalarinda
da Endiistri 4.0 teknolojileri yayginlasmaya baglamistir. Akilli sensorler, otomasyon sistemleri
ve bliylik veri analitigi gibi yenilik¢i yaklasimlar, iiretim siireclerinin daha verimli ve diisiik
karbon salinimli hale getirilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, karbon yakalama ve depolama
teknolojileri (KYD), ¢imento iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO: emisyonlarinin atmosfer
yerine depolanmasina veya yeniden kullanilmasina imkan saglayan kritik bir yaklasim olarak
one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, atik 1s1 geri kazanimi ve dijital ikiz teknolojileri de ¢imento

endiistrisinin karbon azaltimina yonelik potansiyelini artiran stratejiler arasinda yer almaktadir.

Ancak, bu stratejilerin her biri farkli maliyetler, teknolojik gereksinimler ve uygulama
zorluklan ile birlikte gelir. Bir ¢imento sirketi i¢in, bu stratejilerin tamamini ayni anda
uygulamak cogu zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, sirketlerin mevcut stratejiler
arasindan en uygun olanlarin1 segmesi ve bu stratejileri onceliklendirmesi gerekmektedir. Bu
onceliklendirme siireci, hem g¢evresel etkilerin azaltilmasin1t hem de ekonomik
stirdiiriilebilirligin saglanmasimi1 hedefleyen dengeli ve bilingli bir karar verme siirecini

gerektirir.

Gecmiste, ¢imento sektoriindeki birgok sirket, karbon azaltim stratejilerini segerken
sezgisel ve tecriibeye dayali karar verme yontemlerine bagvurmustur. Ancak, bu yaklasimlar
genellikle sistematik bir degerlendirme siireci igermedigi i¢in, alinan kararlarin etkinligi ve

dogrulugu konusunda belirsizlikler olusabilir. Karbon azaltim stratejilerinin basarili bir sekilde



uygulanabilmesi i¢in, dogru onceliklerin belirlenmesi ve bu stratejilerin dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi kritik éneme sahiptir. Ozellikle, bu stratejilerin uygulanabilirligi, maliyeti,

cevresel faydalar1 ve uzun vadeli etkileri gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu karar verme stireci, belirsizlik ve risk faktorlerini igeren karmasik bir yapiya sahiptir.
Cimento sektoriinde karbon azaltim stratejilerinin dnceliklendirilmesi, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri gibi sistematik yaklagimlar gerektirir. Bu yontemler, birden fazla kriterin
dikkate alindig1 durumlarda, en uygun stratejilerin belirlenmesine yardimci olur. Bu tezde,
cimento sektoriinde karbon azaltim stratejilerinin Onceliklendirilmesi amaciyla belirli bir
CKKYV yontemi kullanilmistir. Bu yontem, belirsizlik ve risk faktorlerini minimize etmek igin
0zel olarak secilmis olup, bu siirecin daha nesnel ve sistematik bir sekilde yiiriitiilmesini

saglamaktadir.

Bu ¢alismada, ¢imento iiretiminde karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik bes temel
teknolojik strateji degerlendirilmis ve bu stratejilerin Onceliklendirilmesini saglamak igin
Aralik Degerli Notrosofik Bulanik EDAS (IVN-EDAS) yonteminden yararlanilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen stratejiler Endiistri 4.0 uygulamalari, akilli sensorler ve otomasyon
sistemleri, karbon yakalama ve depolama teknolojileri, atik 1s1 geri kazanimi ve dijital ikiz
teknolojileri olarak belirlenmistir. Bu stratejilerin her biri, enerji verimliligi, maliyet etkisi,
cevresel fayda, mevzuata uygunluk, rekabet avantaji gibi cesitli karar kriterleri ¢ergevesinde

degerlendirilmistir.

Aralik Degerli Notrosofik EDAS yontemi, c¢ok kriterli karar verme (MCDM)
yaklasimlarindan biri olup, karar vericilerin belirsizlik altindaki degerlendirmelerini daha esnek
bir cercevede modellemeye imkan tanimaktadir. Bu yontem, geleneksel karar verme
modellerine gore belirsizlik ve ¢eliskili bilgileri daha etkin bir sekilde ele alarak daha gergekei
sonuclar liretmektedir. Bu sayede, sirketlerin farkli uzman goriislerini birlestirerek daha nesnel

ve veri odakli kararlar alabilmesi saglanmaktadir.

Calismanin amaci, ¢imento endiistrisinde karbon azaltimmna yonelik en uygun
teknolojik stratejilerin belirlenmesine yonelik sistematik bir yaklagim sunmaktir. Bu kapsamda,
hem sektdrdeki mevcut uygulamalar hem de gelecekteki potansiyel stratejiler dikkate alinarak
karar verme siireci seffaf ve bilimsel bir temel {izerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, ¢imento firmalarinin karbon azaltimi stratejilerini optimize etmelerine yardimci

olacak ve sektorde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma konusunda yol gdsterici bir rol



oynayacaktir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, kullanilan yontemin detaylar1 ve bu ydntemin
uygulama siireci ele alinmis; sonu¢ boliimiinde ise elde edilen bulgular tartigilarak, ¢imento
sektoriinde karbon azaltim stratejilerinin etkin bir sekilde nasil onceliklendirilmesi gerektigi

konusunda Oneriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Cimento sektorii, modern ingaat endiistrisinin temel bilesenlerinden biri olarak, diinya
genelinde biiyiik bir ekonomik ve g¢evresel etkiye sahiptir. Cimento, su ile karistirildiginda
sertleserek yap1 malzemelerini birlestiren hidrolik bir baglayicidir ve beton, har¢ gibi insaat
malzemelerinin en 6nemli bileseni olarak kullanilir. Kiiresel dlgekte altyapi projeleri, konut
insaati, endiistriyel tesisler ve enerji santralleri gibi bir¢ok alanda vazgecilmez bir malzeme
olan ¢imentonun iiretimi ve tiiketimi her gecen yil artmaktadir. 2022 yili itibariyla diinya
genelinde yaklasik 4,1 milyar ton ¢imento iiretilmis olup, bu miktarin biiylik bir kism1 Asya-
Pasifik bolgesinde yogunlagsmaktadir. Ozellikle Cin, Hindistan, ABD ve Brezilya, kiiresel
¢imento Uretiminde basi ¢eken iilkeler arasinda yer almaktadir. Cin, diinya ¢imento tiretiminin
yaklasik %55’ini gergeklestirerek sektorde lider konumda bulunurken, Hindistan yillik 340
milyon tonluk iiretimiyle ikinci biiyiik {iretici lilke konumundadir. ABD ise 90 milyon tonluk
tretimiyle kiiresel tiretimin O6nemli bir kismini olusturmaktadir. Tiirkiye, diinya ¢imento
iiretiminde 6nemli bir yere sahip olup, 2022 yili itibariyla besinci sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de faaliyet gosteren 54 entegre ¢cimento fabrikasi ve 21 6gilitme tesisi, yillik toplamda
100 milyon tonun {izerinde liretim kapasitesine sahiptir. Tlirkiye’nin ¢imento ihracat1 2022
yilinda 30 milyon ton olarak gergeklesmis olup, baslica ihra¢ pazarlar1 Orta Dogu, Afrika ve
Avrupa tlkeleridir. Tiirkiye i¢ piyasasinda ise 45 milyon ton civarinda ¢imento tiiketilmekte
olup, bu tiiketim biiylik 6l¢lide devam eden kentsel doniisiim projeleri, altyapr yatirimlar ve
sanayi gelisimiyle dogrudan iliskilidir. Kiiresel ¢imento talebinin, gelisen iilkelerdeki altyapi
projeleri ve sehirlesme egilimleri dogrultusunda artmasi beklenmektedir. Ancak, sektore
yonelik ¢evresel diizenlemeler ve siirdiirtilebilir iiretim baskilari, ¢cimento tireticilerini yenilik¢i
ve diisiik karbonlu tiretim yontemlerine yonlendirmektedir. 2030 yilina kadar ¢imento talebinin
yillik %2 oraninda artmas1 ongdriilse de, karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefiyle sektorde

onemli doniisimler beklenmektedir.

Cimento Uretim silireci, yogun enerji tiikketimi ve yiiksek karbon emisyonlariyla
karakterize edilen bir sanayi dalidir. Uretim siirecinin temel asamalari, hammaddelerin
(kirectast, kil ve diger mineraller) ezilmesi, belirli oranlarda karistirilmasi ve ardindan yaklasik

1450°C’ye kadar 1sitilarak klinker olusturulmasidir. Klinker, ¢imento iiretiminin temel ara



tirtinii olup, bu siiregte biiyiik miktarda karbon emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Klinker, daha sonra
al¢1 ve diger katki maddeleri ile karistirilarak nihai ¢imento iiriinii elde edilir. Cimento iiretimi
sirasinda ortaya c¢ikan karbon emisyonlarinin en biiyiik kaynagi, kalsinasyon siirecidir. Bu
stirecte, kiregtasi (CaCOs), yiiksek sicaklikta pargalanarak kalsiyum oksit (CaO) ve karbon
dioksit (COz) iiretir. Bu reaksiyon, toplam emisyonlarin yaklasik %60’1m1 olusturmaktadir.
Cimento iiretiminde karbon salimina neden olan diger 6nemli faktorler ise fosil yakit kullanimi
ve enerji tiiketimidir. Cimento firinlarinda kullanilan komiir, petrokok ve diger fosil yakitlar,
toplam emisyonlarin yaklasik %30’unu olustururken, elektrik tiiketimi nedeniyle ortaya ¢ikan
dolayli emisyonlar ise %10 seviyesinde bulunmaktadir. Cimento sektoriiniin karbon ayak izinin
biyiikliigi, kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede bu sektdrde uygulanacak emisyon azaltim
stratejilerini zorunlu kilmaktadir. Kiiresel sera gazi1 emisyonlarinin yaklasik %8’inden sorumlu
olan ¢imento sektorii, karbon emisyonlarini azaltmak icin alternatif yakit kullanimi, enerji
verimliligi artirimi, diisiik karbonlu hammadde kullanimi ve karbon yakalama ve depolama
(CCS) gibi teknolojilere yonelmektedir. Alternatif yakit kullanimi, fosil yakit yerine biyokiitle
ve atik tlirevli yakitlarin kullanimini tesvik ederek karbon salimini diisiirmeyi amaglamaktadir.
Benzer sekilde, diisiik karbonlu klinker {iretimi, karbon emisyonlarin1 azaltmanin yani sira
enerji verimliligini artiran bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karbon yakalama ve depolama
teknolojileri, ¢imento {iiretiminde agiga c¢ikan CO:’nin atmosfere salinmadan &nce
yakalanmasin1 ve giivenli bir sekilde depolanmasini saglayarak, sektordeki karbon notrliige

ulasma cabalarina 6nemli katki sunmaktadir.

Tiirkiye’de, ¢cimento sektoriiniin siirdiirtilebilir liretim yontemlerine gegisi hizlandirmasi
gerekmektedir. Uluslararas: karbon diizenlemeleri ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi girisimler,
¢imento tUreticilerinin ¢evresel etkilerini minimize etmeye yonelik politikalar benimsemelerini
zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’deki ¢cimento fabrikalarinin karbon emisyonlarini azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeleri, enerji yonetim sistemlerini iyilestirmeleri ve
diisiik karbonlu hammaddeleri iiretim siireclerine entegre etmeleri biiyiik 6nem tasimaktadir.
Cimento sektoriinde karbon saliminin kontrol altina alinmasi, sadece g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan degil, aym1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik ag¢isindan da kritik bir rol
oynamaktadir. Karbon diizenlemelerine uyum saglamak, isletmelerin uluslararasi pazarlarda
rekabet giiclinii korumalarini ve ihracat potansiyellerini siirdiiriilebilir hale getirmelerini

saglayacaktir.



Cimento sektorii hem kiiresel hem de Tiirkiye Olgeginde onemli bir ekonomik ve
cevresel aktordiir. Uretim siireglerinde yiiksek karbon salimina neden olmasi, bu sektoriin iklim
degisikligiyle micadelede oOncelikli alanlardan biri olmasmi gerektirmektedir. Cimento
tiretiminin siirdiiriilebilir hale getirilmesi, inovatif liretim tekniklerinin benimsenmesi, alternatif
hammaddelerin kullanimi ve yenilenebilir enerjiye gegis gibi stratejilerle miimkiin olacaktir.
Oniimiizdeki yillarda sektdrdeki karbon emisyonlarinin azaltilmasima yonelik politikalarin ve
teknolojik gelismelerin, ¢imento sanayisinin doniisiim siirecini hizlandirmasi beklenmektedir.
Bu nedenle, ¢imento iireticileri hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in
yenilikgi yaklagimlar gelistirmeli ve diisiik karbonlu iiretim modellerine ge¢isi hizlandirmalidir.
Literatiirde ¢imento sektoriinde karbon salimimini azaltmaya yonelik ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Bu boliimde bu g¢alismalara yer verilmis ve bir bibliometrik analiz ¢alismasi

sunulmustur.

2.1. LITERATUR TARAMASI

Cimento sektoriinde karbon azaltimi stratejileri incelendigi literatiirde, karbon
emisyonlarinin azaltilmasi, siirdiiriilebilir tiretim siireglerinin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerin
minimize edilmesi lizerine yogunlasan bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bu galigmalar, hem
teknik hem de stratejik yaklasimlar sunarak ¢imento endiistrisinin kars1 karsiya kaldig

zorluklar1 ve bu zorluklar1 agsmada kullanilabilecek yontemleri tartigsmaktadir.

2022 yilinda yayinlanan bir ¢aligma, “Advancements in the carbon capture technologies
for cement industries” baslig1 altinda ¢imento endiistrisinde karbon yakalama teknolojilerinin
gelisimini incelemistir. Bu calismada, ¢imento iiretiminde CO2 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
mevcut karbon yakalama teknolojilerinin yan1 sira yeni nesil teknolojilerin de potansiyelleri
degerlendirilmektedir. Calisma, karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerinin ¢imento
endiistrisindeki uygulamalar iizerinde durarak, bu teknolojilerin maliyet etkinligi, verimlilik
ve Olgeklenebilirlik agisindan karsilastirmalarini yapmustir. Ayrica, karbon yakalamanin enerji
tilketimi tizerindeki etkileri ve teknolojilerin uygulanabilirligi de tartisilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, CCS teknolojilerinin ¢gimento endiistrisinde yaygin bir sekilde uygulanmasi,

karbon emisyonlarinin 6nemli dl¢lide azaltilmasina katki saglayabilir (Sanchez ve dig., 2022).

2023 yilinda yapilan bir diger caligsma ise, “Carbon reduction strategies in the cement

industry: A case study from a developing country” baslig1 ile ¢imento sektoriinde karbon



azaltim stratejilerine odaklanmistir. Bu ¢alismada, gelismekte olan bir tilkede faaliyet gosteren
bir ¢imento fabrikasi iizerinden karbon azaltim stratejileri analiz edilmistir. Calisma, enerji
verimliligi artirici tedbirler, alternatif yakit kullanimi, diisiik karbonlu hammaddeler ve karbon
yakalama ve depolama teknolojileri gibi farkli stratejilerin etkilerini degerlendirmistir.
Ozellikle, bu stratejilerin her birinin uygulanabilirligi, maliyet etkinligi ve gevresel etkileri
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Caligma sonucunda, karbon azaltim stratejilerinin dogru bir
sekilde onceliklendirilmesinin, sadece ¢evresel faydalar saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
isletme maliyetlerini de azaltabilecegi vurgulanmistir (Jin ve dig., 2023). Bununla birlikte
endiistride karbon azaltimina yonelik yeni teknolojilerin arastirildig1 ve uygulandigi oldukga az
caligma bulunmaktadir (Bakiniz: Bhattacharya ve dig., 2024; Liu 2024; Su ve dig., 2024).
Literatriide son zamanda yapilan bazi ¢alismalarda (Bonilla ve dig., 2018; Olah ve dig., 2020;
Fuertes ve dig., 2022; Jena ve dig., 2024) endiistri 4.0 teknolojilerinin siirdiiriilebilir sistemlerin
gelistirilmesine yonelik iiretim sistemlerine entegrasyonu ve bu teknolojilerin etkilerinin
arastirildig calismalar da yer almaktadir. Cimento sektoriiniin 6zelinde ise karbon azaltimi ve
stirdiilebilirlikle ilgili stratejilerin yer aldigi (Habert ve dig, 2020; Kunche ve dig., 2021,
Chaudhury ve dig., 2023) oldukg¢a az ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, karbon azaltiminda
kullanilabilecek c¢esitli teknolojiler ve yoOntemlerin ¢imento endiistrisinde nasil
uygulanabilecegine dair kapsamli bir perspektif sunmaktadir. Ayrica, bu stratejilerin
uygulanmasi sirasinda karsilagilan zorluklar ve bu zorluklarin nasil agilabilecegi izerine 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte literatiirde ¢imento sektoriinde yeni teknolojilerin
kullanilmasina yonelik stratejilerin degerlendirilmesi ve firma 6zelinde onceliklendirilmesine
yonelik bir caligma yer almamaktadir. Bu kapsamda yapilan bu tez ¢alismasi bir oncii ¢calisma
niteligindedir. Bu tez ¢alismasinda yeni stratejiler dikkate alinarak, bu stratejilerin uygulamaya
gecirilmesine yonelik karar verme siireci seffaf ve bilimsel bir temel iizerinde
degerlendirilmistir. Bu baglamda calismada belirsizlik ve risklerin yonetilmesine yonelik
yontemler kullanilarak, ¢gimento fabrikalarinin siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine ulasmalarinda

dogru stratejiler iiretilmesi 6nemli bir rol oynayabilir.

2.2.BIBLIYOMETRIK ANALIZ

Bibliyometrik analiz, belirli bir konu, disiplin veya arastirma alanindaki akademik
uretkenligi degerlendirerek, bilimsel yayinlar, makaleler ve diger akademik kaynaklar
tizerindeki egilimleri inceleyen bir metodolojidir. Bu analiz, literatiirdeki anahtar kelimeler,

yazarlar, alintilar ve yayinlarin yayinlanma sikliklarini inceleyerek, bilimsel iletisim ve bilgi



liretimini anlamay1 amaglar. Bibliyometrik analiz, aragtirma trendlerini belirlemek, literatiirdeki
bilgi bosluklarini tespit etmek ve gelecekteki aragtirmalara yon vermek i¢in kullanilir. Bu
yontem, arastirmacilara mevcut literatiirdeki gelismeleri izleme ve degerlendirme olanagi

sunarak bilimsel ¢alismalara 6nemli katkilar saglar.

2.2.1. Analiz Datasinin Elde Edilmesi
Bu ¢alismada kullanilan bibliyometrik analiz, 2006-2024 yillar1 arasinda yayimlanmis

ve Web of Science (WOS) www.webofscience.com platformundan elde edilen makaleleri

kapsamaktadir. Analiz kapsaminda belirlenen tii¢ anahtar kelime "carbon emission reduction,”
"cement," ve "sustainability" olarak secilmistir. Bu anahtar kelimeler dogrultusunda yapilan
taramalar sonucunda 218 belge incelenmistir. Incelenen belgeler 109 farkli kaynakta

yayimlanmis olup, yillik biiylime oran1 %23,4 olarak tespit edilmistir.

Veri setindeki belgelerin ortalama yasi 3,46 yil olup, her bir belge i¢in ortalama 28,59
atif yapilmistir. Bu durum, ¢alismalarda ele alinan konularin giincelligini ve literatiire olan
etkisini gostermektedir. Toplamda 12.657 referans igeren bu belgeler, 791 yazar tarafindan
olusturulmustur. Yazarlarin yalnizca 8'i tek yazarl belgeler iiretmis olup, bu durum is birliginin
onemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Makale basina diisen ortalama yazar sayis1 4,06

olarak hesaplanmistir. Ayrica, uluslararasi is birligi oran1 %35,32 olarak belirlenmistir.

(Calismada analiz edilen belgeler, farkli tiirlerde olup, 170'1 makale, 25" derleme, 15'i
ise konferans bildirisi olarak siniflandirtlmigtir. Bu veriler, bilimsel tiretkenlik ve is birligi
egilimlerinin anlagilmasina olanak tanir ve analizin ilerleyen boliimlerinde, yazarlar, kurumlar

ve dergiler arasindaki etkilesimler daha detayli olarak incelenecektir.


http://www.webofscience.com/
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Tablo 2.1: Temel Bilgiler

- -

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 2006:2024
Sources (Journals, Books, etc) M09
Documents 18
Annual Growth Rate % 23.4
Document Average Age "3.46
Average citations per doc 28.59
References "12657
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 613
Author's Keywords (DE) 804
AUTHORS

Authors 791
Authors of single-authored docs s

AUTHORS COLLABORATION

r

Single-authored docs 8
Co-Authors per Doc 4.06
International co-authorships % 35.32
DOCUMENT TYPES
article 170
article; book chapter 1
article; data paper 1
article; early access 2
article; proceedings paper g1
editorial material g1
. F

proceedings paper 15

q 8
review 25

218 makalenin yayimlandig1 dergiler incelendiginde 31 makale ile "Journal of Cleaner
Production" dergisi listenin basinda yer almaktadir (Sekil 2.1). Listedeki diger dergiler arasinda
"Construction and Building Materials" dergisi 22 makale ile ikinci sirada, "Sustainability"
dergisi ise 12 makale ile {i¢iincii sirada yer almaktadir. En etkin 10 derginin listelendigi Sekil
2.1'de, "Environmental Science and Pollution Research” ve "Journal of Building Engineering"
dergileri 10’ar makale ile 6ne ¢ikmaktadir. Ik 10°daki dergiler toplamda 119 makaleye katkida

bulunmuslardir.

En etkin 10 yazarin listelendigi Sekil 2.2'te ise, Bheel N. 6 makale ile en fazla ¢alismaya
sahip yazar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Onu 5'er makale ile Habert G. ve Jhatial A.A. izlemektedir.

[k 10°daki yazarlar toplamda 41 makaleye katkida bulunmuslardir.



JOURNAL OF CLEANER PRODUCTICN

CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS

SUSTAINABILITY

11

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH @

JOURNAL OF BUILDING ENGINEERING

BUILDINGS

SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT

SUSTAINABLE MATERIALS AND TEGHNOLOGIES

CLEAN TECHMNOLOGIES AND ENVIRONMENTAL POLICY

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

Most Relevant Authors

RENES!

N. of Documents

Sekil 2.1: En etkin 10 dergi

BHEEL N

HABERT G

JHATIAL A&

GOH Wl

ZHANG Y

AYDINE

GUNASEKARA C

LAW D

=]

M. of Documents

Sekil 2.2: En etkin 10 yazar

30
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WOS veritabanindan elde edilen veriler, sonraki asamalarda RStudio programinda
analiz edilmistir. RStudio, R programlama dili ile istatistiksel analiz, veri gorsellestirme, veri
analizi, veri temizleme, makine 6grenimi, raporlama, dokiimantasyon ve web uygulamalar1 gibi
bir¢ok islemi gergeklestirmek i¢in kullanilan bir programdir. Bu c¢aligmada, bibliyometrik
analiz icin RStudio'da yer alan "bibliometrix" kiitliphanesi kullanilmigtir. Bu kiitiiphane,
bilimsel {iiretkenlik analizi, atif analizi, Co-Authorship analizi, dergi analizi ve makalelerin
gruplandirilmasi i¢in kiimeleme analizi gibi bir¢ok bibliyometrik analiz tiirlinii gerceklestirme
imkan1 sunmaktadir. Uygulama adimlarimin sirali olarak gosterildigi Sekil 2.3, bu siireglerin

genel bir 6zetini sunmaktadir.

Bu baglamda, calismada kullanilan anahtar kelimeler "cement," "sustainability," ve
"carbon emission reduction" olup, bu kavramlar etrafinda olusturulan veri seti iizerinde

analizler yapilmistir.

1. Adim: Veri setini olusturma ve 2. Adim: Bibliyometrik Analiz

filtre uygulama -
¥ *Yazilim-> R Programlama Dili

*Veri tabani1-> Web of Science
(WOS)

*Tarih Araligi-> 2006-2024

*Kliitiiphane-> RStudio-
Bibliometrix

\ 4

*Performans Analizi-> En ¢ok atif
*Belge Tipi-> Makale yapilan ¢alismalar, bu alanda
yapilan calisma sayisi, en iiretken

* H Rl "
PITEIEL SEHI2 2 BBt dergiler, yazarlar, iilkeler

"sustainability,” ve "carbon
emission reduction” *Bilim haritalama-> Beraber
calisan Yazarlar veya kuruluslar

Sekil 2.3: Aragtirma Adimlar1

2.2.2. Performans Analizi

Bibliyometrik analiz siirecinde, makalelerle ilgili temel verilere odaklanilmistir. Bu
veriler arasinda toplam c¢aligma sayisi, yillara gére calismalarin dagilimi, yazarlarin tiretkenligi
ve yillik iiretkenlik egilimleri, en ¢ok atif alan yayinlar, en fazla yayim yapan akademisyenler
ile alanin literatiirtine en ¢ok katki saglayan iilke ve kuruluslar yer almaktadir. Bu analizler
sayesinde, ¢alisma alaninin literatiirdeki yeri ve durumu hakkinda genis kapsamli bilgilere

ulasilmstir.
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2.2.3. Yayim Sayilari

Sekil 2.4°teki grafikte, x ekseninde yillar ve y ekseninde yayimlanan makale sayisi
gosterilmektedir. Grafige gore, 2006-2015 yillar1 arasinda yayimlanan makale sayisinda
nispeten sabit bir seyir izlenirken, 2015 yilindan itibaren belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu
artis, 2023 yilina kadar devam etmis ve yayimlanan makale sayis1 44’e ulasmistir. 2024 yilinda

da ayni sayida makale yayimlanmaistir.

Annual Scientific Production
Articles

e
4 A
J\/\ %

=] =) =]
= =] =
= = =

016
01
2020

= =
= =

Year

Sekil 2.4: Yillik makale sayis1

Sekil 2.5’da x ekseni yillar, y ekseni ise yillik ortalama atif sayisin1 gostermektedir.
Grafik incelendiginde, belirli dénemlerde atif sayilarinda artiglar gdzlemlenmektedir. Ozellikle
2011 yilinda ortalama atif sayis1 61°e ulasarak dikkat ¢ekici bir artig gostermistir. 2012-2016

yillar1 arasinda ve 2018 yilinda da atif sayilarinda artislar goriilmiistiir.

2019 ve 2020 yillarinda ortalama atif sayilart sirastyla 8,08 ve 7,64 olarak
kaydedilmistir. 2023 ve 2024 yillarinda ise bu sayilar diisiis gostererek sirasiyla 2,62 ve 1,07

olmustur.
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Average Citations per Year

Citations

Sekil 2.5: Yillara gore ortalama atif sayisi

2.2.4. Kurum Bilgileri

WOS veri tabanindan elde edilen veri setinde, toplamda 805 makale yazilmigtir. Bu
makaleleri yazan 397 adet iiniversite veya kurum bulunmaktadir. Bunlardan en ¢cok makale
yazilan ilk 10 kurumlar Sekil 2.6’da gdsterilmektedir. Tabloda, kurumlar ve bu kurumlarin
yaymladig1 makale sayilar1 yer almaktadir. Ornegin, Mehran University of Engineering and
Technology 14 makale ile en yiiksek sayiya sahiptir. Diger tiniversiteler arasinda University
Tun Hussein Onn Malaysia, RMIT University, University of Malaya ve Hanyang University
gibi kurumlar bulunmaktadir. Bu sekil, farkli iiniversitelerin akademik iiretkenligini gorsel
olarak karsilagtirmay1 saglamaktadir. Ayrica Sekil 2.7°de de en ¢ok makale yayimlayan ilk 6
kurumun makale sayilarinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. 2022 yilindan itibaren
yayinlanan makale sayisi en yiiksek seviyelere ¢ikmig ve 2024 yilina kadar bu seviye

korunmaktadir.



Articles

15

Most Relevant Affiliations

MEHRAM UNIV ENGN AND TECHNOL

UNIV TUN HUSSEIN ONN MALAYSIA e

RMIT UNIV
UNIV MALAY A o

e}

5 HANYANG UNIV O

&

E

<L
MIDDLE EAST TEGH UNIV ;)

SOUTHEAST UNIV

UNIV LEEDE
UNIV TEKNOL FETRONAS 7]
HOHAL UNIV 15 ]
0 5 0
Articles

Sekil 2.6: Kurumlarin makale sayilari

Affiliations' Production over Time

HANYANG LINN

MEHRAN UNN ENGN AND TECHNOL
MIDDHLE EAST TECH UNN

RMIT UHR/

LN MALAYA

UNIY TUN HUSSEIN ONKN MALAYSLA

Sekil 2.7: Kurumlarda yazilan makale sayilarinin yillara gore degisimi
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2.2.5. Yazar Bilgileri

WOS veri tabanindan elde edilen veri setinde toplamda 791 yazar bulunmaktadir. Bu
yazarlar yayimlanan 884 makale ile ¢alisma alanina katkida bulunmuslardir. Tablo 2.2°de en
etkili 20 yazar listelenmistir. Ayrica, liglincii siitunda yazarlarin yazdigi makalelerdeki toplam
katk1 paylar1 gosterilmektedir. Ornegin, bir makaleyi dort yazar yazdiysa, her bir yazar 0,25
puan almaktadir. Tablo 2.2’ye gore en fazla yayina sahip yazar, 6 makale ile Bheel N. olup, onu
5 makale ile Habert G. ve Jhatial AA takip etmektedir. Toplam Pay siitunundaki verilere gore
en yiiksek katki payina da Bheel N. sahiptir. Bu siitunun makale sayisina orani, daha az yazarla
daha fazla makale iiretildigi durumlarda yiiksek ¢ikmaktadir ve Wang XY da ilk 20 makale

sayisinda yer almasa da pay olarak 3. sirada bulunmaktadir.

Tablo 2.2: En etkin 20 yazar makale bilgileri

Yazar Makale Sayisi Toplam Pay

BHEEL N 6 1,70
HABERT G 5 1,37
JHATIAL AA 5 1,07
GOH WI 4 0,82
JEONG J 4 1,00
SOHU S 4 0,82
ZHANG Y 4 0,53
AYDIN E 3 1,17
GUNASEKARA C 3 0,53
LAW D 3 0,64
SANDANAYAKE M 3 0,70
SETUNGE S 3 0,53
WANG J 3 0,65
WANG X 3 0,48
XUM 3 0,27
ABBEY SJ 2 0,50
ADESINA A 2 0,83
ALENGARAM UJ 2 0,40
BOOTH CA 2 0,50
DAKWALE VA 2 0,53

Tablo 2.3’de yazarlar ve aldiklan atif sayilar1 azalan sirayla listelenmistir. Bu tabloda
ilk 20 yazar yer almaktadir. Ik 6 yazarm her birinin atif sayis1 11°dur. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3
birlikte incelendiginde, en ¢ok atif alan 6 yazarin, en fazla makale yazan 20 yazar arasinda yer

almadig goriilmektedir.
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Tablo 2.3: En ¢ok atif alan 20 yazar

Author Local Citations

CORDER GD 11
LAY J 11
MCLELLAN BC 11
RIESSEN A 11
VAN 11
WILLIAMS RP
SANDANAYAKE M
AHMED M

ALAM ST

BASHAR |
GUNASEKARA C
HABERT G
HARVEY JT

JERIN |

KHATUN S

MAITY S

MILLER SA
MYERS RJ
RAHMAN M
SANAL |

[EEN
[N

W wwwwwwwwwwwwps

Most Relevant Authors

HABERT G

JHATIAL A8

GOH WI

JEONG J

S0OHU &

Q 0 0 9

ZHANG Y

AYDINE

GUNASEKARA C

N. of Documents

Sekil 2.8: En ¢ok makaleye katkida bulunmus 10 yazar



18

Most Local Cited Authors

Authors

BASHAR |

Local Citations

Sekil 2.9: En ¢ok atif yapilmis 10 yazar

2.2.6. Dergi Bilgileri

Tablo 2.4’teki bilgilere gore, en ¢ok makaleye sahip dergi “Journal of Cleaner
Production” olup, 31 makale ile éne ¢tkmaktadir. ikinci sirada 22 makale ile “Construction and
Building Materials” dergisi yer almaktadir. “Sustainability” dergisi ise 12 makale ile ti¢lincii
siradadir. Ilk 10°da yer alan dergiler, toplam makale sayismin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Tablo 2.6’de dergilere yapilan atif sayilar1 gosterilmektedir. “Construction and
Building Materials” dergisi 1713 atif ile en yiiksek sayiya sahiptir. Onu 1091 atif ile “Journal
of Cleaner Production” ve 637 atif ile “Cement and Concrete Research” dergileri takip
etmektedir. Toplam 14490 referansin 4879 tanesi ilk 10’daki dergilere yapilmistir, bu da toplam
referansin  %33,6’sina denk gelmektedir. Atif sayisinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in

bibliometrix programinin arayiiziinden alinan gorsel Sekil 2.10°de gosterilmektedir.

Tablo 2.4: En ¢ok makalenin yayimlandigi 10 dergi

Dergi Adi Makale Sayisi
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 31
CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS 22
SUSTAINABILITY 12
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH 10

JOURNAL OF BUILDING ENGINEERING 10
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BUILDINGS 4
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 4
SUSTAINABLE MATERIALS AND TECHNOLOGIES 4
CLEAN TECHNOLOGIES AND ENVIRONMENTAL POLICY 3
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 3
Tablo 2.5: En ¢ok atif yapilan 10 makale detaylari
Toolam Yillik Normallestirilmis
Makale Adi DOI AtlF; Savis! Ortalama  Yilhk  Ortalama
YISt Auf Sayisi  Atif Sayisi
MCLELLAN BC, 2011, ) ..
CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2011.02.010 1143 81,64 1,34
PIRES JCM, 2011, .
CHEM ENG RES DES 10.1016/j.cherd.2011.01.028 565 40,36 0,66
CAI'W, 2019, SCI -
TOTAL ENVIRON 10.1016/j.scitotenv.2019.02.069 205 34,17 4,23
HABERT G, 2009, CEM 10.1016/j.cemconcomp.2009.04
CONCR COMPOS .001 160 10,00 2,00
NAJAFABADI AT, 2013,
INT J ENERGY RES 10.1002/er.3021 145 12,08 2,22
NIDHEESH PV, 2019, ) o g
CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2019.05.251 144 24,00 2,97
NIE S, 2022 LEAN
PRO?D' 022,1¢C 10.1016/j.jclepro.2021.130270 126 42,00 7,38
AOT, 201 LEAN
SR(S)D ,2015,J¢ 10.1016/j.jclepro.2014.11.026 118 11,80 3,50
GUTOWSKI TG, 2013,
PHILOS TRANS R SOC  10.1098/rsta.2012.0003 117 9,75 1,79
A-MATH PHYS ENG SCI
TAIT MW, 2016, INTJ 10.1007/s11367-016-1045-5 106 11,78 1,87

LIFE CYCLE ASSESS

Tablo 2.6: En ¢ok atif yapilan 10 makale

Atif Yapilan
Dergi Adi Makale Sayisi
CONSTR BUILD MATER 1713
J CLEAN PROD 1091
CEMENT CONCRETE RES 637
CEMENT CONCRETE COMP 434
J BUILD ENG 215
RENEW SUST ENERG REV 212
RESOUR CONSERV RECY 200
INT J LIFE CYCLE ASS 131
MATERIALS 131

J MATER CIVIL ENG 115
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Most Local Cited Sources

COMSTR BUILD MATER e
J CLEAM FROD @

GEMENT CONGRETE RES E27)

CEMENT CONCRETE COMP h

J BUILD ENG —

Cited Sources

RENEW SUST ENERG REV

RESOUR CONSERV RECY |

INT J LIFE C¥CLE ASE T

MATERIALS T

J MATER CIVIL ENG  —

N. of Local Citations

Sekil 2.10: En ¢ok atif yapilmig 10 dergi

2.2.7. Ulke Bilgileri

Tablo 2.7°de en ¢ok makale iireten ilk 10 iilke gosterilmektedir. Buna gore Cin, 160
makale ile listenin baginda yer almaktadir. Hindistan 71 makale ile ikinci sirada, ABD ise 59
makale ile iigiincii siradadr. Ilk iki siradaki Cin ve Hindistan, toplam makale sayisinin énemli
bir kismini olusturmaktadir. Tablo 2.8’de ise iilkelerin toplam atif sayilar1 ve makale bagina
diisen atif sayilar1 gosterilmektedir. Japonya, 1238 atif ile listenin basinda yer almakta ve
makale bagina diisen atif sayis1 619 ile en yiiksek ortalamaya sahiptir. Cin, 802 atif ile ikinci
sirada yer alirken, Portekiz 589 atif ile iiclincii siradadir. Makale basina diisen atif sayisi

acisindan Portekiz, 117,80 ile diger iilkeleri takip etmektedir.

Tablo 2.7: En ¢ok makale tireten 10 tilke

Ulke Makale Sayisi
CHINA 160

INDIA 71

USA 59

UK 53
AUSTRALIA 45

MALAYSIA 36

PAKISTAN 35

SAUDI ARABIA 30

SOUTH KOREA 29

GERMANY 26
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Tablo 2.8: En ¢ok atif yapilan 10 iilke

Ulke Toplam Atif Sayisi Makale Basina Diisen Atif Sayisi
JAPAN 1238 619,00
CHINA 802 25,87
PORTUGAL 589 117,80
USA 561 31,17
AUSTRALIA 479 34,21
INDIA 393 17,09
UNITED KINGDOM 336 19,76
CANADA 274 39,14
FRANCE 210 70,00
PAKISTAN 120 13,33

Sekil 2.11: Haritada iilke bazli makale sayilar
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2.2.8. Ag Analizi

Yazilan makalelerin ¢cogu, birden fazla katilimcinin is birligi ile olusturulmustur. Bu
katilimcilar arasindaki iliskilerin incelendigi ¢esitli analizler bulunmaktadir. Bu analizler
arasinda en yaygin olanlardan biri ag analizidir. Bu analiz, hangi anahtar kelimelerin birlikte
kullanildigin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Tablo 2.9°da en sik kullanilan 10 anahtar kelime

listelenmistir. “emissions”, “strength” ve “fly-ash” en ¢ok kullanilan ilk 3 anahtar kelime olarak

one ¢ikmaktadir. Tablo 2.9’da en ¢ok kullanilan anahtar kelimelere yer verilmistir.

Tablo 2.9: En ¢ok kullanilan 10 kelime

Anahtar Kelime Kullanim Sikhgi
emissions 36
strength 36
fly-ash 35
life-cycle assessment 34
cement 33
concrete 33
performance 27
€02 emissions 25
mechanical-properties 25
durability 24

Sekil 2.12°de anahtar kelimelerin birlikte kullanim durumu gorsellestirilmistir. Anahtar
kelimeler bir ¢ok farkli kiimeye ayrilmistir. Kelimelerin yazi boyutunun biiyiikliigii, kelimenin

kullanim sikligina gore degismektedir. Her bir kelime, farkli renkli baglantilarla belirtilmistir.

Kelimeler arasindaki ¢izgiler, anahtar kelimelerin birlikte kullanimin1 géstermektedir.
Bu gorsel, bibliyometrix programinin arayiiziinden elde edilmistir. En ¢ok kullanilan anahtar

kelimelerin dagilimi ve kullanim yogunluk durumu, Sekil 2.13’de detaylandirilmustir.

Sekil 2.14’de anahtar kelimelerin yogunluk haritas1 kelime bulutu olarak
gosterilmektedir. Bu gosterime gore kelimenin yazi boyutunun biiyiik olmasi, o anahtar
kelimenin son caligsmalarda daha sik kullanildigini ifade etmektedir. Yaz1 boyutu kiiciildiik¢e
kullanim sikliginin diistigii yorumu yapilmaktadir. “emissions” ve “strength” kelimelerinin son
calismalarda daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir. Bununla beraber “fly-ash” ve “life-cycle

assessment” kelimelerinin de sik kullanildig1 sonucuna ulasilabilmektedir.
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Keyword co-occurrences
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Sekil 2.12: Anahtar kelimelerin birlikte kullanilma durumu
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Sekil 2.13: Anahtar kelimelerin birlikte kullanilma ve yogunluk durumu
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Sekil 2.15: Anahtar kelimelerin yillara gore kullanimi
Sekil 2.15 incelendiginde, "emissions” ve "strength" anahtar kelimelerinin 2019
yilindan itibaren kullaniminin katlanarak arttig1 goriilmektedir. Ayni sekilde "fly-ash™ ve "
life-cycle assessment" anahtar kelimelerinin de 2020 yilindan itibaren kullaniminin hizli bir
sekilde arttig1 yorumu yapilabilmektedir. Bu artislar, ¢evresel ve performans odakli konulara

olan ilginin artmasiyla agiklanabilir. Tablo 2.10'da sik kullanilan anahtar kelimelerin kullanim
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degerleri, 6zellikle 2019 ve sonrasinda belirgin bir artig gostermistir. Bu egilim, sektordeki

stirdiiriilebilirlik ve malzeme performansi konularina yonelik artan ilgiyi yansitmaktadir.

Tablo 2.10: Anahtar kelimelerin son 10 yilda kullanim1

Yil 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
EMISSIONS 2 3 3 5 8 9 14 18 24 36
STRENGTH 2 2 2 3 5 7 15 20 27 36
FLY-ASH 1 1 1 2 5 6 10 17 24 35

LIFE-CYCLE ASSESSMENT 1 1 1 4 7 11 16 19 24 34

CEMENT 0 0 0 1 4 7 10 14 26 33
CONCRETE 2 2 2 3 5 5 10 17 25 33
PERFORMANCE 0 0 0 1 4 8 10 15 20 27
CO2 EMISSIONS 2 2 2 2 5 9 13 20 24 25

MECHANICAL-PROPERTIES O 0 0 0 0 2 6 13 18 25

DURABILITY 0 0 0 1 2 4 5 11 14 24

Bibliyometrik analiz sirasinda ag analizi kisminda anahtar kelimeler arasindaki iliski
disinda deginilebilecek bir diger analiz ise yazar-iilke arasindaki iligkilerdir. Bu analiz
bibliometrix programindaki “collaboration world map” kismi kullanilarak yapilmistir. Sekil
2.16’da iilkelerin birbirleriyle gosterdikleri is birlikleri kapsaminda iilkeler arasi ¢izgiler
goriilmektedir. En ¢ok ortak calisma yapilan iilkenin ¢izgisi daha kalin gosterilmektedir. Sekle

baktigimizda en ¢ok iliski kurulan iilkelerin Cin ve ABD oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 2.11: En ¢ok is birligi yapilan 10 iilke

Ulke is Birligi Sayisi
CHINA 34
USA 29
SAUDI ARABIA 22
UNITED KINGDOM 19
MALAYSIA 18
PAKISTAN 17
CANADA 14
AUSTRALIA 13
GERMANY 10

JAPAN 10
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Longitude

Sekil 2.16: Ulkeler arasindaki is birligi

Sekil 2.16’da yazarlar arasindaki is birligi, farkli kiimeler altinda gosterilmektedir.
Yazarlar, toplamda 12 farkli kiime altinda gruplandirilmiglardir. Her bir kiimedeki yazarlarin
kendi i¢lerinde is birligi yaptiklari, ancak farkli kiimelerdeki yazarlarla ortak ¢aligmalarinin
bulunmadif1 gdzlemlenmistir. Ozellikle yesil ve kahverengi kiimelerde yer alan yazarlarin,
kendi gruplari igindeki is birligi diizeyinin diger kiimelere gore daha yiiksek oldugu yorumu

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.17: Yazarlar arasindaki ig birligi
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3. YONTEM

3.1.CIMENTO SEKTORUNDE KARBON SALINIMINI AZALTMAYA YONELIK
STRATEJILER

Cimento sektdriinde karbon salinimini azaltmaya yonelik ¢ok sayida strateji s6z konusu
olabilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde tiim bu stratejiler farkli sekillerde
alt kategorilerde toplanabilmektedir. Bu tez kapsaminda literatiirdeki ¢aligmalara bakilarak

asagidaki alt1 kategori altinda temel stratejiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Karbon salinimini azaltmaya yonelik stratejiler

Siurdurilebilir Tedarik Zinciri Y 6netimi

1. Yonetsel . .
Stratejiler Karbon Kredileri ve Sertifikalar
Yesil Finansman ve Tesvikler
Yesil Alanlar ve Karbon Yutaklari
2. Cevresel v i A .
Stratejiler Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi Uygulamalari
Yerli ve Yenilenebilir Hammaddeler
Alternatif Yakitlar ve Hammaddeler
3. Malzeme Diisiik Karbonlu Klinker Uretimi
Stratejileri Yeni Cimento Tiirleri (Geopolimer ve Magnezyum Oksit Cimentolar1)

Ileri Malzemeler ve Kimyasal Katkilar

Endiistri 4.0 Uygulamalari
4. Yeni Teknoloji ~ Akilli Sensorler ve Otomasyon Sistemleri
ve Proses Karbon Yakalama ve Depolama (KYD)

Stratejileri Atik Is1 Geri Kazanim
Dijital ikiz (Digital Twin) Teknolojileri
Yenilenebilir Enerji Kullanim

5. Enerji Elektrifikasyon ve Hidrojen Kullanimi

Stratejileri Enerji Yonetim Sistemleri
Yardimei Tesislerde ve Uretim Siireclerinde Enerji Verimliliginin Artirilmasi
Diisiik Karbonlu Uretim Siirecleri

6. Karbon .

e Karbon Piyasalarina Katilim
Y onetimi o
Stratejileri Karbon Ayak Izi Izleme ve Raporlama

Karbonsuzlastirma Hedefleri ve Yol Haritalar1
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Yonetsel Stratejiler

Siirdiiriilebilir  Tedarik Zinciri Yoénetimi: Cimento iretiminde kullanilan
hammaddelerin tedarik edilmesi ve lojistik siireclerin yonetimi sirasinda ortaya ¢ikan
karbon emisyonlarini azaltmayi amaglar. Diisiik karbon ayak izine sahip tedarikgilerin
se¢ilmesi, yerel kaynaklarin kullanilmasi ve karbon-nétr lojistik yontemlerinin
benimsenmesi gibi uygulamalar igerir. Strdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, hem
maliyetleri optimize eder hem de karbon emisyonlarmi disiirerek cevresel

stirdiirtilebilirlige katkida bulunur.

Karbon Kredileri ve Sertifikalar: Cimento iireticileri, karbon piyasalarina katilarak
karbon kredileri satin alabilir ve emisyon azaltim hedeflerine ulasabilirler. Aym
zamanda, diisiik karbonlu iiretim siireglerini benimseyerek karbon sertifikalar
kazanabilirler. Bu sertifikalar, gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan rekabet avantaji

saglayarak yesil ekonomi politikalarina entegrasyonu kolaylastirir.

Yesil Finansman ve Tesvikler: Cevre dostu yatirimlara finansman saglamak icin devlet
destekleri, 6zel finans kuruluslari ve uluslararas1 fonlardan yararlanma stratejisidir.
Cimento sektoriinde karbon emisyonlarni azaltmaya yonelik projeler igin yesil
tahviller, diisiik faizli krediler ve tesvikler saglanabilir. Boylece, diisiik karbonlu {iretim

teknolojilerinin benimsenmesi mali agidan daha siirdiiriilebilir hale gelir.

Cevresel Stratejiler

Cevresel stratejiler, ¢cimento iiretiminin dogrudan ¢evresel etkilerini azaltmak ve karbon

emisyonlarin1 dengeleyecek c¢ozlimler iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Dogal kaynak

kullanimimi optimize ederek ve c¢evresel dengeyi gozeterek iiretim siireglerini daha

stirdiiriilebilir hale getirir.

Yesil Alanlar ve Karbon Yutaklari: Cimento fabrikalarinin ¢evresinde agaglandirma
projeleri yiiriitmek ve karbon yutaklar1 olusturmak, sera gazi emisyonlarini dengelemek
i¢in etkili bir yontemdir. Yesil alanlar, CO. emisyonlarini absorbe ederek hava kalitesini
lyilestirir ve bolgedeki biyolojik ¢esitliligi artirir. Ayni zamanda, firmanin cevresel

imajin1 giiglendiren bir sosyal sorumluluk projesi olarak da degerlendirilebilir.
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o Ank Yénetimi ve Dongiisel Ekonomi Uygulamalari: Cimento iiretiminde atiklarin
minimize edilmesi ve geri doniistiiriilmesi, karbon ayak izini azaltmanin 6nemli
yollarindan biridir. Atiklarin enerjiye donistiiriilmesi, yan tirtinlerin farkli sanayilerde
degerlendirilmesi ve dongiisel ekonomi prensiplerinin benimsenmesi bu stratejinin
temel unsurlarindandir. Cimento iiretiminde endiistriyel atiklarin kullanimi, kaynak

kullanimini azaltirken enerji verimliligini artirir.

e Yerli ve Yenilenebilir Hammaddeler: Yerel kaynaklarin kullanimi, lojistik kaynakli
karbon emisyonlarin1 azaltarak {retimin siirdiiriilebilirligini artirir. Ayni zamanda
yenilenebilir hammaddelerin kullanimi, dogal kaynaklarin tilkenmesini Onleyerek
cevresel etkileri minimize eder. Bolgesel hammadde kaynaklarinin degerlendirilmesi,

uzun vadede ekonomik siirdiiriilebilirligi de destekler.
Malzeme Stratejileri

Malzeme stratejileri, karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla kullanilan
hammaddelerin degistirilmesini ve alternatif malzemelerin gelistirilmesini kapsar. Bu
stratejiler, 6zellikle klinker oranini diisiirerek ¢imento tiretimindeki karbon ayak izini dogrudan

azaltmay1 hedefler.

o Alternatif Yakitlar ve Hammaddeler: Komiir ve petrokok gibi yiiksek karbon
salinimina neden olan fosil yakitlar yerine biyokiitle ve atik bazli yakitlarin kullanima,
karbon emisyonlarini azaltmanin etkili bir yoludur. Alternatif hammaddeler olarak
ucucu kiil, ciiruf ve puzolan gibi malzemeler kullanilarak c¢imento iiretiminde

surdiriilebilirlik artirilabilir.

e Diisiik Karbonlu Klinker Uretimi: Cimento iiretiminde klinker yerine diisiik karbon
icerikli bilesenlerin kullanilmasi, karbon emisyonlarini azaltmada énemli bir adimdir.
Diisiik sicaklikta pisirme teknikleri ve alternatif bilesenlerin gelistirilmesi ile karbon

ayak izi minimize edilebilir.

o Yeni Cimento Tiirleri (Geopolimer ve Magnezyum Oksit Cimentolary): Geopolimer ve
magnezyum oksit bazli ¢imentolar, geleneksel Portland ¢imentoya kiyasla %50’ye
varan karbon azaltimi saglayabilir. Bu tiir ¢imentolarin kullanimi, siirdiiriilebilir ingaat

projeleri icin biiyiik bir avantaj saglar.
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e [lleri Malzemeler ve Kimyasal Katkilar: Cimento iiretiminde verimliligi artirmak icin
kimyasal katkilar ve ileri malzemeler kullanilarak, hem karbon emisyonlar1 diisiiriiliir
hem de ¢imentonun performansi iyilestirilir. Ozellikle karbon ayak izini diisiiren yeni

nesil katki maddeleri, sektorde 6nemli bir doniigiim yaratmaktadir.
Yeni Teknoloji ve Proses Stratejileri

Cimento sektoriinde dijitallesme ve ileri teknolojiler kullanilarak karbon emisyonlarinin
azaltilmast hedeflenir. Verimlilik artig1 ve enerji optimizasyonu saglayan bu stratejiler, uzun
vadeli siirdiiriilebilir iiretim i¢in kritik 6neme sahiptir. Yeni teknoloji ve proses stratejileri
firmanin ihtiyaclarina gore farklilik arz edebilecegi gibi zamanla da degiskenlik gdsteren

yatirimlardir. Sektorde bu konuda en yaygin giincel temel stratejiler ise sunlardir;

e Endiistri 4.0 Uygulamalarr: Sensor tabanli izleme sistemleri, biiyiik veri analitigi ve
yapay zeka uygulamalar1 sayesinde iiretim siire¢lerinin optimize edilmesi saglanir. Veri
odakl1 siire¢ yonetimi, karbon emisyonlarini azaltan en 6nemli teknolojik stratejilerden
biridir.

o Akilli Sensorler ve Otomasyon Sistemleri: Ger¢ek zamanli izleme ve siireg
optimizasyonu saglayan akilli sensorler, iiretim silirecindeki karbon emisyonlarini

azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

e Karbon Yakalama ve Depolama (KYD): Cimento fabrikalarinda olusan CO: gazinin
yakalanarak depolanmas1 veya yeniden kullanilmasiyla karbon emisyonlarinin 6niine

gecilmesi hedeflenir.

o Ank Isi Geri Kazammi: Cimento firmlarindan agiga c¢ikan 1smin enerjiye

dontistiiriilmesi, fosil yakit kullanimin1 azaltarak karbon emisyonlarini diisiirtir.

e Dijital Ikiz (Digital Twin) Teknolojileri: Uretim siireclerinin dijital kopyalarini
olusturarak siire¢ optimizasyonu saglayan dijital ikiz teknolojileri, karbon salinimini

diisiirebilecek potansiyele sahiptir.
Enerji Stratejileri

Enerji stratejileri, ¢imento tiretiminde kullanilan enerji kaynaklarin1 daha verimli hale

getirmeyi ve yenilenebilir enerjiye gecisi tesvik etmeyi amaglayan yontemlerdir. Cimento
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tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin azaltilmasi, alternatif enerji kaynaklarinin benimsenmesi

ve enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasi, karbon emisyonlarinin diisiiriilmesinde kritik bir

rol oynamaktadir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjiye yonelim, ¢imento sektoriinde

stirdiiriilebilir iiretim anlayisinin temel taglarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kullanimi. Cimento sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmek, karbon emisyonlarini azaltmak i¢in 6nemli bir stratejidir. Riizgar, giines ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim siireclerine entegre edilmesi,
fosil yakit kullanimin1 azaltarak ¢evresel silirdiirtilebilirligi artirir. Yenilenebilir enerjiye
gecis, isletmelerin karbon ayak izini diisiirmelerinin yani sira uzun vadede enerji
maliyetlerini de minimize edebilir. Cimento fabrikalarinda dogrudan yenilenebilir enerji
santralleri kurmak veya Yenilenebilir Enerji Tedarik Anlasmalar1 (YETA) yapmak, bu

stratejiyi uygulamanin en yaygin yontemlerindendir.

Elektrifikasyon ve Hidrojen Kullanimi. Cimento iiretiminde karbon emisyonlarinin
biiyiik bir kismu, yiiksek sicaklik gerektiren islemler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Fosil
yakitlarla saglanan bu ytiksek sicakliklar yerine elektrikle calisan firinlarin kullanilmasi,
karbon emisyonlarini 6nemli oOlgiide azaltabilir. Elektrifikasyon, ozellikle disiik
karbonlu elektrik kaynaklar1 kullanildiginda biiyiik cevresel faydalar saglar. Ayrica,
hidrojen enerjisi ¢cimento liretiminde 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yesil
hidrojenin kullanimi, karbon salinim1 olmadan yiiksek sicakliklara ulagmayr miimkiin
kilar. Hidrojenin yanma siirecinde yalnizca su agiga c¢ikarmasi, onu cevresel

stirdiirtilebilirlik acisindan degerli bir enerji kaynagi haline getirmektedir.

Enerji Yonetim Sistemleri: Cimento fabrikalarinda enerji tiiketimini izlemek ve
optimize etmek i¢in enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasi, verimliligi artirarak
karbon emisyonlarin1 azaltabilir. ISO 50001 gibi enerji yoOnetim standartlarinin
benimsenmesi, fabrikalarin enerji tiiketimini siirekli olarak analiz etmelerini ve
iyilestirmelerini saglar. Akilli sebekeler, enerji tasarruflu makineler ve iiretim
siireclerinin enerji tiikketimi ac¢isindan optimize edilmesi, isletmelerin enerji
maliyetlerini ve karbon salinimini diisirmesine yardimci olur. Ayni1 zamanda, bu

sistemler enerji tasarrufu saglayarak rekabet avantaji yaratir.
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Yardimci Tesislerde ve Uretim Siireclerinde Enerji Verimliliginin Artirdmast:
Cimento iiretiminde yalnizca ana iiretim siirecleri degil, yardimei tesisler ve ekipmanlar
da yiiksek enerji tiikketmektedir. Degirmenler, sogutma sistemleri, hava kompresdrleri
ve diger yardimci ekipmanlarda enerji verimli ¢ézliimler uygulanarak toplam enerji
tilketimi Onemli Ol¢iide azaltilabilir. Yiiksek verimli motorlar, 1s1 geri kazanim
sistemleri ve enerji tiikketimini izleyen otomasyon sistemleri ile fabrikalarin enerji
tilketiminde stirdiiriilebilir bir azalma saglanabilir. Bu strateji, karbon emisyonlarini
azaltmanin yani sira iiretim maliyetlerini de diigiirerek firmalara ekonomik avantaj

saglar.

Karbon Yonetimi Stratejileri

Karbon yonetimi stratejileri, ¢cimento sektdriiniin emisyonlarini takip etmesini, azaltma

hedeflerini belirlemesini ve karbon piyasalarina entegre olmasini saglayan yontemlerden

olusur. Karbonsuzlastirma hedeflerinin belirlenmesi, diizenli izleme ve raporlama siireglerinin

olusturulmasi, isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarina yardimer olur. Bu

stratejiler, firmalarin ¢evresel diizenlemelere uyum saglamasini ve karbon salinimlarmi etkin

bir sekilde kontrol etmelerini saglar.

Diisiik Karbonlu Uretim Siirecleri: Cimento iiretiminde karbon emisyonlarini en aza
indirmek i¢in iiretim siireglerinin diisiik karbon emisyonlu teknolojilere uyarlanmasi
gerekmektedir. Enerji tiiketimini diisiiren ve fosil yakit bagimliligin1 azaltan yenilik¢i
{iretim teknikleri, diisiik karbonlu ¢imento iiretimi i¢in hayati éneme sahiptir. Ornegin,
diisiik sicaklikta pisirme teknikleri ve alternatif hammaddeler kullanilarak emisyonlarin
azaltilmasi saglanabilir. Bu siirecler, ¢cimento sektdriinde stirdiiriilebilirligin saglanmasi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Karbon Piyasalarina Katilim: Cimento sektorii, karbon emisyonlarini azaltmak igin
karbon piyasalarina katilarak emisyon ticareti yapabilir. Karbon ticareti, sirketlerin
belirlenen karbon sinirlarinin iizerinde emisyon tiretmesi durumunda ekstra karbon
kredisi satin almalarin1 veya daha diisiik emisyon degerlerine ulasarak karbon kredisi
satmalarmi saglar. Bu strateji, karbon saliniminin finansal olarak yonetilmesini
saglarken, ¢imento firmalarina ekonomik tesvikler sunarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagmalarina yardimer olur.
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e Karbon Ayak Izi Izleme ve Raporlama: Karbon emisyonlarini azaltmak i¢in ilk adim,
mevcut emisyon seviyelerini dogru bir sekilde 6l¢mek ve diizenli olarak raporlamaktir.
Karbon ayak izi izleme sistemleri, ¢imento fabrikalarinin hangi siireglerde ne kadar
karbon emisyonu iirettigini belirlemelerine yardimei olur. Detayli raporlama ve analiz,
cimento  fabrikalarimin  slirdiriilebilirlik  stratejilerini  gelistirmelerine  ve
tyilestirmelerine olanak tanir. Uluslararasi siirdiiriilebilirlik standartlarima uyum

saglamak i¢in bu tiir raporlama sistemleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

o Karbonsuzlastirma Hedefleri ve Yol Haritalari: Cimento ireticileri, uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik hedefleri belirleyerek karbon nétrlige ulagmayr hedeflemelidir.
Karbonsuzlagtirma stratejileri kapsaminda kisa, orta ve uzun vadeli hedefler
belirlenerek, isletmelerin karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik planlamalar yapmasi
saglanabilir. Karbon yol haritalari, firmalarin karbon azaltimi i¢in izlemesi gereken
adimlan belirleyerek siireclerin verimli bir sekilde yonetilmesine yardimei olur. Bu
hedefler, isletmelerin siirdiiriilebilirlik vizyonlarini belirlemelerine ve c¢evresel

sorumluluklarini yerine getirmelerine katki saglar.

3.2.PROBLEMIN TANIMI, STRATEJILER VE KARAR KRITERLERI

Cimento sektoriinde teknolojik ve proses stratejileri, karbon emisyonlarini azaltmak ve
tiretim siireglerini daha verimli hale getirmek i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir. Bu stratejiler,
dijitallesme, otomasyon ve yenilik¢i iiretim teknikleriyle ¢cimento {iretimini siirdiiriilebilir hale
getirmeyi hedefler. Sektorde karbon ayak izinin en aza indirilmesi i¢in Endiistri 4.0
uygulamalari, akilli sensorler ve otomasyon sistemleri, karbon yakalama ve depolama
teknolojileri (KYD), atik 1s1 geri kazanimi ve dijital ikiz (digital twin) teknolojileri gibi yenilik¢i

yontemler uygulanmaktadir.

Tiirkiye’de ¢imento sektoriinde Pazar pay1 olarak 6nemli bir konumda olan bir isletmede
cimento Uretiminde teknolojik ve proses stratejilerine yonelik alinacak kararlarin
degerlendirilmesi gergeklestirilecektir. Bu amacla isletmede literatiirde ifade edilen yeni
teknoloji ve proses stratejilerine yonelik, “Endiistri 4.0 uygulamalar1”, “Akilli sensorler ve
otomasyon sistemleri”, “Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileri”, “Atik 1s1 geri
kazanim1” ve “Dijital ikiz (digital twin) teknolojisi” olmak iizere bes strateji degerlendirmeye

alimmstir. Bu stratejilerin kapsami su sekilde agiklanmastir;
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Endiistri 4.0 uygulamalari, ¢imento iiretim siireclerinin dijitallesmesi ve otomatik
yonetilmesini saglayarak verimlilik ve enerji tasarrufu agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Biyiik veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT) ve makine 6grenimi
algoritmalari, ¢cimento fabrikalarindaki tiretim hatlarinda enerji tiiketimini optimize
edebilir. Ornegin, IoT sensorleri firm sicakliklarini, yakit tiiketimini ve karbon
emisyonlarini anlik olarak izleyerek optimum ¢alisma kosullarini belirleyebilir. Bulut
bilisim sistemleri ile bu veriler analiz edilerek enerji israfi dnlenebilir ve siirdiiriilebilir
bir iiretim modeli olusturulabilir. Ayrica, biiylik veri analitigi sayesinde makine arizalari
tahmin edilerek bakim siirecleri daha verimli hale getirilebilir. Yapay zeka destekli

tiretim hatlari, enerji tiiketimini en aza indirerek karbon salinimini dogrudan diisiirebilir.

Akillt sensorler ve otomasyon sistemleri, liretim siireglerinin daha verimli hale
gelmesini saglamak i¢in siirekli veri toplama ve analiz yapma yetenegine sahiptir.
Ozellikle enerji tiiketimi ve karbon salimimi acisindan biiyiik éneme sahip olan bu
sistemler, ger¢cek zamanli veri analizine dayali olarak tretim siireglerini stirekli
iyilestirmektedir. Ornegin, karbon emisyon sensérleri, gimento iiretim hatlarinda
atmosfere salman CO: miktarin1 Olgerek belirlenen smir degerleri asmamasini
saglayabilir. Ayrica, akilli lojistik sistemleri sayesinde malzeme tasima siirecleri
optimize edilerek gereksiz yakit tiiketimi ve karbon salimi engellenebilir. Uretim
hatlarinda kullanilan robotik sistemler ve adaptif otomasyon teknolojileri de ¢imento

tiretiminde daha az enerji ile daha fazla liretim yapilmasina olanak tanir.

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileri, ¢cimento iiretimi sirasinda ortaya
cikan karbon emisyonlarinin yakalanmasi, depolanmasi veya yeniden kullanilmasi
amactyla gelistirilen sistemlerdir. Cimento sektoriinde en biiylik karbon kaynag: olan
klinker liretimi sirasinda agiga ¢ikan CO-, geleneksel yontemlerle atmosfere salinirken,
yeni nesil KYD teknolojileri sayesinde bu gaz dogrudan yakalanarak sanayi tesislerinde
yeniden kullanilabilir veya giivenli bir sekilde depolanabilir. Ornegin, post-combustion
karbon yakalama sistemleri, ¢imento firinlarindan ¢ikan gazlar filtreleyerek CO:’yi
ayirir ve bu gaz daha sonra jeolojik depolama sahalarina yonlendirilir. Bunun yani sira,
karbon minerallestirme teknikleri sayesinde yakalanan CO., ¢imento iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilarak karbon nétr iretim siiregleri gelistirilebilir. KYD
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla ¢imento fabrikalarinin karbon salinimi biiyiik 6lciide

azaltilabilir ve kiiresel iklim hedeflerine katki saglanabilir.
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Atik 181 geri kazanimi, ¢imento {iretim siire¢lerinde agiga ¢ikan fazla 1sinin yeniden
kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglanmasin1i amaglayan bir stratejidir. Cimento
fabrikalari, yiiksek sicakliklarda ¢alistifindan, bu siireglerde ortaya ¢ikan 1s1 biiyiik
oranda bosa harcanmaktadir. Ancak atik 1s1 geri kazanimi sistemleri sayesinde,
firmlardan ¢ikan sicak gazlar enerji iiretiminde tekrar kullanilabilir. Ornegin, buhar
tiirbinleriyle entegre edilen atik 1s1 geri kazanim sistemleri, iretim slirecinden ¢ikan 1s1y1
kullanarak elektrik enerjisi tiretebilir. Bunun yani1 sira, 6n 1sitma sistemleri sayesinde
attk 1s1 dogrudan ¢imento hammaddelerinin kurutulmasi ve pisirilmesi igin
kullanilabilir. Boylece, fosil yakit tiikketimi azalirken ¢gimento fabrikalarinin karbon ayak

1zi 6nemli dl¢iide kiiciltilebilir.

Dijital ikiz (digital twin) teknolojisi, ¢cimento {iretim siire¢lerinin gercek zamanli olarak
simiile edilmesine ve optimize edilmesine olanak tanir. Bu teknoloji, bir tiretim tesisinin
sanal bir kopyasini olusturarak farkli liretim senaryolarinin 6nceden test edilmesini
saglar. Cimento fabrikalarinda dijital ikiz modelleri kullanilarak, enerji tiiketimi, karbon
emisyonlari ve {iretim verimliligi iizerine detayli analizler yapilabilir. Ornegin, dijital
ikiz teknolojisi sayesinde alternatif yakit kullanimi veya farkli iiretim parametreleri test
edilerek en diisiik karbon salimi saglayan iiretim senaryosu belirlenebilir. Bunun yani
sira, dijital ikiz modelleri bakim siireclerini de optimize ederek makine arizalarini
onceden tahmin edebilir ve plansiz iiretim duruslarini minimize edebilir. Boylece hem
tiretim verimliligi artirilabilir hem de enerji tiiketimi azaltilarak siirdiiriilebilir tiretim

stiregleri saglanabilir.

Karar siirecinde dikkate alinan karar kriterleri ise sunlardir;

Cevresel Katki (Karbon Azaltimina Katki): Teknolojik ve proses stratejilerinin
cevresel etkisi, ¢imento iiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarinin ne 6l¢iide
azaltilabilecegi ile dogrudan iliskilidir. Diisiik karbon salimi1 saglayan yontemler,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak igin kritik 6neme sahiptir. Cevresel katki, sera
gaz1 emisyonlarinin diisliriilmesi, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve ekosistem

tizerindeki olumsuz etkilerin minimize edilmesi agisindan degerlidir.

Toplam Ekonomik Katki: Bir stratejinin toplam ekonomik katkisi, uygulanmasinin

uzun vadede isletmeye sagladigi maliyet avantajlarin1 ve finansal faydalarini ifade eder.
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[k yatirim maliyetleri, operasyonel giderler ve saglanan verimlilik artislari, ekonomik
katkinin belirlenmesinde Onemli rol oynar. Daha diisiik enerji tiiketimi, isletme

maliyetlerini azaltarak karlilig1 artirabilir ve rekabet giiciinii destekleyebilir.

Teknolojik Uygulanabilirlik ve Entegrasyon Kolayhgi: Bir teknolojinin mevcut
iiretim siireclerine ne kadar kolay entegre edilebilecegi, uygulanabilirliginin en 6nemli
gostergelerinden biridir. Yeni bir sistemin mevcut altyapiyla uyumlu olmasi, ek yatirim
ihtiyacin1  azaltabilir ve donilisim siirecini hizlandirabilir. Teknolojik olarak
uygulanabilir stratejiler, uzun siireli durus siirelerini ve tiretim kesintilerini en aza

indirerek operasyonel verimliligi artirir.

Mevzuata Uygunluk ve Tesvikler: Cimento sektoriindeki karbon azaltim stratejileri,
ulusal ve uluslararasi c¢evre diizenlemelerine uygun olmalidir. Uyumlu stratejiler,
karbon vergileri ve emisyon kotalarina iliskin yaptirimlardan ka¢inmay1 saglarken, ayni
zamanda devlet desteklerinden ve tesvik programlarindan yararlanma imkani sunar.
Mevzuata uygun ve tesviklerden faydalanabilen teknolojiler, uzun vadede siirdiiriilebilir

bir rekabet avantaj1 olusturur.

Rekabet Avantaji ve Paydas Algisi: Cevresel siirdiirtilebilirlige yonelik yatirimlar,
sirketin sektordeki rekabet giiclinli artirabilir ve marka degerini yiikseltebilir. Diisiik
karbonlu iiretim siire¢lerini benimseyen firmalar, ¢cevre dostu iiretim yapan tedarikgiler
arayan kiiresel miisterilere daha kolay erisebilir. Paydaslarin cevresel hassasiyetleri
dikkate alindiginda, siirdiiriilebilirlik odakli yatirimlar, uzun vadeli is ortakliklar1 ve

yatirimet ilgisini artirabilir.

Risk ve Belirsizlik Yonetim Kolayh@i: Teknolojik doniisiim siiregleri, belirli
seviyelerde risk ve belirsizlik igerir. Yeni bir stratejinin uygulanmasinda
karsilasilabilecek teknik, finansal ve operasyonel risklerin yonetilmesi, projenin basarisi
acisindan kritiktir. Diisiik belirsizlik iceren ve yonetilebilir risklere sahip stratejiler,

yatirimceilar ve isletme ydneticileri tarafindan daha kolay benimsenir.

Enerji Verimliligi Katkis1: Cimento {iretiminde enerji tiilketimi, hem maliyetleri hem
de karbon emisyonlarini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Enerji verimliligini

artiran stratejiler, yakit tiiketimini azaltarak tiretim siireclerini daha stirdiiriilebilir hale
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getirir. Daha az enerji gerektiren teknolojiler, ayn1 zamanda isletme maliyetlerini

diistirerek uzun vadeli ekonomik fayda saglar.

3.3.ARALIK DEGERLI NOTROSOFIK BULANIK EDAS

Gliniimiizde artan rekabet ortaminda mevcut problemleri minimum maliyet ve
maksimum kazang elde edebilmek amaciyla sirketler, olabilecek en kisa siirede miisterilerin
ihtiyaclarin1 Ortalama Coziime Uzakliga Dayal1 Degerlendirme (EDAS) yontemi, birden fazla
ve cogunlukla celisen kriterin ele alindigi Cok Kriterli Grup Karar Verme (MCGDM)
siireclerinde sikca kullanilan koklii bir yaklasimdir. Ik olarak Ghorabaee ve dig. (2015)
tarafindan ortaya konulan EDAS yontemi, alternatiflerin ortalama ¢dziime olan uzakliklarini
Pozitif Ortalama Uzaklik (PDA) ve Negatif Ortalama Uzaklik (NDA) olarak hesaplayarak
degerlendirme yapar. Bu yontem, karar verme siire¢lerinde yer alan karmasik unsurlari

sistematik bir sekilde ele alarak, kapsamli ve gerekcelendirilebilir kararlar alinmasini saglar.

EDAS yonteminin uygulamalari, sonraki ¢caligmalarla birlikte daha da gelistirilmis ve
farkl1 karar verme gercevelerine entegre edilmistir. Ornegin, Peng ve Liu (2017), neutrosophic
yumusak karar yaklasimini tanitarak yontemin esnekligini artirmis ve uzman goriislerindeki
belirsizlikleri daha iyi yonetmistir. Benzer sekilde, Li ve dig. (2019), farkli karar verme
paradigmalarint birlestirerek EDAS yonteminin ¢esitli baglamlarda uygulanabilirligini

artirmay1 hedeflemistir.

EDAS yonteminin farkli karar verme ortamlarina uyarlanmasi gerektiginin farkina
varan Kahraman ve dig. (2017), yontemi aralik-degerli bulanik baglama genisletmistir. Bu
uyarlama, 6zellikle aralik bulanik bilgilerin yaygin oldugu yer se¢im siire¢lerinde énemli bir
gelisme olarak one ¢ikmistir. Aralik bulanik EDAS yontemi, tek nokta tahminleri yerine olasi
deger araliklarin1 dikkate alarak karar senaryolarinin daha gergekei bir sekilde temsil edilmesini
saglamistir. Ilieva (2018), bu yontemi grup karar verme siireclerinde uygulayarak aralik-degerli

bulanik bilgi altinda ¢esitli uzman goriislerinin toplanmasinda etkinligini géstermistir.

Onemli bir ilerleme olarak Karasan ve Kahraman (2017, 2018), EDAS ydntemine
aralik-degerli neutrosophic (IVN) bilgiyi entegre etmistir. Bu entegrasyon, yontemin ¢esitli
karar verme senaryolarina uyum yetenegini 6nemli dl¢lide artirmus, 6zellikle yiiksek seviyede
belirsizlik, kesinlik disilik ve geliskili kanitlarin bulundugu durumlarda uygulanabilir hale

getirmistir. Aralik-degerli neutrosophic kiimeler (IVNS), belirli araliklar i¢inde dogru (T),
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yanlis (F) ve belirsizlik (I) derecelerinin temsil edilmesine olanak taniyarak, karar verme

stireclerinde belirsizligin kapsamli bir sekilde modellenmesini saglar.

Liang (2020), bu gelismis cerceveyi, grup karar verme siireciyle birlestirerek yesil
binalar i¢in enerji tasarrufu odakli bir tasarima uygulamistir. Bu uygulama, IVN-EDAS
yonteminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kolektif uzman degerlendirmelerini igeren karmasik,

gercek diinya sorunlarini ele almadaki esnekligini ve ¢ok yonliiliigiinii vurgular.

Bu gelismeler dogrultusunda Karasan ve dig. (2019), karar vericilerin (DM) goriis ve
egilimlerini daha kapsamli bir sekilde hesaba katmak ic¢in neutrosophic kiimelerden
yararlanmigtir. Dogruluk (T), yanliglik (F) ve belirsizlik (I) boyutlarini entegre ederek, yontem
karar vericilerin inanglarini, belirsizliklerini ve tereddiitlerini tam anlamiyla yakalamayi
basarmistir. Bu yaklasim, 6zellikle 6znel yargilarin 6nemli bir rol oynadig1 durumlarda, karar

verme ortaminin daha gercekei ve biitiinciil bir goriisiinii sunar.

Tanim 1

Aralik-Degerli Neutrosophic (IVN) say1 kiimesi asagidaki sekilde ifade edilir:
xj =([TLy, TUy],[IL},IUj], [FLyj, FU}]),

burada j, karar vericilere (j = 1,2,3, .... n) isaret eder. Aralik-Degerli Neutrosophic Agirlikli
Aritmetik Ortalama (INWAA) operatorii, [IVN'lerin agirlikli toplama operatorlerine dayalidir

ve su denkleme gore hesaplanir:
(1, x2. ... . xN) = Ypq ¥, X (3.1)

Bu formiil, her biri N teriminin ¢arpimini igeren ii¢ aralik kiimesini temsil eder. Bu terimler,
karar vericilere atanan TL, TU, IL, IU, FL ve FU degiskenleri kullanilarak hesaplanir ve bu

agirlik, karar vericinin karar siirecindeki goreceli 6nemini yansitir.

Tanim 2

Aralik-Degerli Neutrosophic Sayilarin (IVNN) siralama islemi su denklemle belirlenir:
(T,’;*(Z—I,LC—Ig))+(T¥*(2—IJLC—IEC’))+(1—F3’;)*(2—13LC—1¥)+(1—F§C’)*(z—13’;—12)

8

buradax = ([T%, TV, [1%, 1], [FL,FY])

K(x)=

(3.2)
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Tanim 3

Sifirdan IVN'ye kadar olan araliktaki en yiiksek degeri belirlemek i¢in asagidaki denklem
uygulanir:

2(4) = {o, if K(xj) <0 (33)

burada; x = ([T%T?][I];I?][F];Fﬂ) and 0 = ([0,0],[1,1],1,1])

Tanim 4

Bir X kiimesinde, bir Aralik-Degerli Neutrosophic (IVN) kiimesi N {i¢ {iyelik fonksiyonu ile
tanimlanir: dogruluk tiyelik fonksiyonu Ty (x), belirsizlik tiyelik fonksiyonu Iy (x), ve yanliglik
tiyelik fonksiyonu Iy (x), her biriigin x € X.

_ 0]
[TN(X), = 01] () = [IN(X), e o. 1]]veFN(x) [FN(X),FN(X)_

0,1]]

Bu IVN kiimesi su kosulu saglamalidir: 0 < T N% 3 + IN?X) +F %X) <3

Aralik-Degerli Neutrosophic Kiimesi (IVNS) su sekilde ifade edilebilir:
L
N = {0 [Tty Tt [T 6o Tt [F e Fo! 1 €%} (34)

IVNS, Denklem 4'teki gibi ifade edilebilse de, karmasikligi1 azaltmak i¢in genellikle su sekilde
gosterilir; [T, Ty [1x. 18] [Fy Fyl
L mU] [yL {U] [gL U L U] [{L (U] [gl RU < T
[T T L1, [F,F)] ve b=[T.,T,][I,1,][F, F,] oldugunda, birbirleri
arasindaki iligki asagidaki gibi gosterilebilmektedir.
_ L U L Ul [gL RU
L oa®= (T, T | [1-1;1-1]][F;,F]]

2. acbveegeraSh veeger T-< T., TO<T ;I-> 10,10 >1); FL>Fp FY>
Fga=begersadecea§bandb§a.
_ L L L L 0] UmU U U LpL UrpU
3. aEBb—([TaL+ Eb—IJTaUTb,]:I‘a+LT —TYTY 11 b'u | I [FLFL FOFLD
4, afptiz(U[TaTUb,T%Tg],[lﬁlb Ialb,Ia+Ib IV [FL+ Fb
FoF.,F +F —F_F/|)
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Tanim 5

Iki IVN kiimesi X ve y arasindaki ¢ikarma islemi su denklemle hesaplanr:

xOy= (Ti=1Y,1V-1} [Max(1%.1%), Max (17.19)], [FL.FY,FY - FY)) (3.5)

Burada x = ([T, TV 1%, 1YL [F2, FY]) vey = ([TL, 7Y, [1b, 1Y), [FL, FY))

Tanim 6

Bir Arahik-Degerli Neutrosophic Sayi, A = ([TETYL[IX.1Y].[FL.FY]) verildiginde,

deneutrosophication degeri (x) su denklemle hesaplanir:

LipU,o_pL_gpU L*Um LU
K(A):T+T+2F F+TT+(1F)(1F)*[(1_I+I)_(W] (3.6)

6 2

3.4.ARALIK DEGERLI NOTROSOFIK BULANIK EDAS YONTEM ADIMLARI

Aralik-Degerli Neutrosophic EDAS (IVN-EDAS) yontemi, birden fazla kriter igeren
karmasik karar verme senaryolarinda kullanilan giiglii bir yaklasimdir. IVN-EDAS yonteminin
ilk adim, kriterler ve alternatifleri kapsayan bir dilsel karar matrisi olusturmaktir. Bu matris,
alaninda uzman kisilerin girdileriyle elde edilen dokuz 6zel dilsel terim kullanilarak olusturulur.
Dilsel terimler, uzman goriislerinin niianslarin1 yakalayan niteliksel tanimlayicilardir ve karar
verme siirecinin onemli bir bilesenini olustururlar. Bu ¢calismada, ii¢ uzmanla goriisiilmiis olup,
her biri karbon azaltimia yonelik farkli 17 stratejinin degerlendirilmesinde goérev almistir. Bu
uzmanlar, benzer projelerde daha 6nce yer almis ve bilgi birikimlerini karar verme siirecine
katk: sunmuslardir. Ozellikle Uzman 1, diger iki uzmana gore biraz daha fazla deneyime sahip
olup ozellikle siirdiiriilebilirlik kapsamindaki proje ve yatirimlarin degerlendirilmesi
konusunda 25 yildir gorev almaktadir. Bu ek deneyim nedeniyle, uzmanlara atanan
degerlendirme agirliklar1 sirastyla Uzman 1 i¢in 0,40, diger iki uzman igin ise 0,30 olarak
belirlenmistir. Bu agirliklar, her bir uzmanin goriisiiniin genel karar verme siirecindeki goreceli

Onemini yansitir.

Dilsel karar matrisleri olusturulduktan sonra, bir sonraki adim bu dilsel ifadelerin
neutrosophic sayilara doniistiiriilmesidir. Neutrosophic sayilar, uzman goriigslerinde mevcut
olan belirsizlik ve kesinlik disilig1 ele almak i¢in kullanilir. Dilsel terimlerin neutrosophic
formata dontstiiriilmesiyle, karar matrisleri birlestirilebilir ve buna gore agirliklandirilabilir.

Bu doniistim, karar verme siirecinin matematiksel olarak titiz bir temele oturtulmasini



41

saglayarak daha kesin ve giivenilir sonuglar elde edilmesini miimkiin kilar. Bu ¢alismada
gerceklestirilen sayisal islemler, verilerin karmasikligini ele almak i¢in neutrosophic tanim
formiillerine dayanmaktadir. Doniisiim ve birlestirme siireci tamamlandiktan sonra, alternatifler
degerlendirilir ve nihai degerlendirme skoruna gore siralanir. Bu siralama siireci, belirtilen
kriterlere en uygun alternatiflerin belirlenmesi i¢in esastir. IVN-EDAS yonteminde yer alan
adimlar, silirecin baslangicindan sonuna kadar gorsel bir temsili saglayan Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

e Kriterler ve alternatifler icin dilsel karar matrislerini hazirlayin

e Kriterler icin notrosofik birlestirilmis karar matrisi olusturun

e Kriter alternatiflerine dayali birlesik bir karar matrisi olusturun

J

e Notrosofik agirhklandirma uygulayarak birlesik bir karar matrisi olusturun

N

* Aralik degerli notrozofik pozitif ve negatif ideal ¢coziimleri belirleyin

¢ Ortalamadan pozitif ve negatif uzaklik matrisleri olusturun

e Pozitif ve negatif mesafeleri hesaplayin

e Normallestirilmis agirlikli PDA ve NDA'yi belirleyin

e Degerlendirme puanini hesaplayin ve alternatifleri buna gore siralayin

€CCCCCcccL

Sekil 3.1. IVN-EDAS Siire¢ Adimlari (Samasti ve dig., 2024)

IVN karar matrisi Dj’nin olusturulmasi igin uzman gorisleri (j ile isaretlenmis)
kullanilarak hem fayda degiskenleri hem de maliyet degiskenleri degerlendirilir. Bu matriste,
alternatifler (n) siitunlarda, kriterler (m) ise satirlarda yer alir. Uzman yargilarini
sayisallastirmak icin dilsel ifadeler ve bunlara karsilik gelen sayisal degerleri iceren 6zel bir
Olcek kullanilir (Tablo 3.2°¢ bakimiz). Bu olgek, dilsel terimlerin tutarli bir sekilde
yorumlanmasini ve karar verme siirecinde uygulanmasini saglar. Dilsel karar matrisi
tamamlandiktan sonra, bu matris IVN sayilarina doniistiiriilerek daha ileri matematiksel

manipiilasyon ve analiz i¢in uygun hale getirilir.



42

Tablo 3.2. IVN Karar Matrisi Olgekleri ve Dil Terimleri

Dilsel Terimler (T,I,F)
CL Mutlak Diisiik - Certainly Low ([0.15, 0.25], [0.15, 0.25], [0.85, 0.95])
VL Cok Diisiik - Very Low ([0.25, 0.35],[0.35, 0.45], [0.75, 0.85])
L Diisiik - Low ([0.35, 0.45], [0.45, 0.55], [0.65, 0.75])
BA Ortalama Alt1 - Below Average ([0.45, 0.55], [0.55, 0.65], [0.55, 0.65])
A Ortalama - Average ([0.55, 0.60], [0.65, 0.75], [0.45, 0.55])
AA Ortalama Ustii - Above Average ([0.55, 0.65], [0.55, 0.65], [0.45, 0.55])
H Yiiksek - High ([0.65, 0.75], [0.45, 0.55], [0.35, 0.45])
VH Cok Yiiksek - Very High ([0.75, 0.85], [0.25, 0.35], [0.25, 0.35])
CH Mutlak Yiiksek - Certainly High ([0.85, 0.95], [0.15, 0.25], [0.15, 0.25])

Karar matrisleri, IVN agirlikli aritmetik ortalama kullanilarak kriter agirliklari igin
ortalama ¢oziim hesaplanarak tek bir IVN karar matrisinde birlestirilir (Tablo 3.3’ye bakiniz).
Bu birlestirme siireci, tiim uzmanlardan gelen girdileri birlestirerek, karar verme grubunun

kolektif bilgeligini yansitan kapsamli bir matris olusturur.

Tablo 3.3. IVN Karar Matrisinde Kriter ve Alternatifler

Kriter Tip ALl AL2 ALN

ot Walvet (r P IR LIE D LISV - QaOELTE ED
Cl2 AU TR LR D T e D
o Fada  (rATPLUR LI TATLUE LR L LR D

Tablo 3.4. IVN Karar Matrisi (Birlestirilmis)

Kriter Tip AL1 AL2 ... ALN
Cl1 Maliyet (T8, AL g AL F EXD T8 T L U A (FG FED - (T8 T L L 14D TR FA D
C12 - (T4, 01 g, IRV (R4 EX Y AT T L U LA TE B D - (T T4 L L 1A TFg 2D

Cm Fayda (T8, AL g A FG EED T8 T L UL I (FG FED - (T8 T L L 14 TR B D
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Karar vericiler, her bir kritere dilsel agirliklar atayarak bunlar1 daha once belirlenen
Olcek kullanilarak IVN sayilarina dontstiiriirler (Tablo 3.4°e bakiniz). Birlestirilmis VN
matrisi, her bir alternatifin ortalama ¢éziimden pozitif ve negatif sapmalarini belirli Kriterlere
gore hesaplamak i¢in kullanilir. Bu sapmalar, Pozitif Sapma Analizi (PDA) ve Negatif Sapma
Analizi (NDA) formiilleri kullanilarak hesaplanir (Denklemler 7 ve 8). Denklem se¢imi,
kriterin fayda odakli m1 yoksa maliyet odakli m1 olduguna bagli olarak yapilir ve bu sayede

degerlendirme, her bir kriterin dogasini dogru bir sekilde yansitir.

W,eger me B ise
PA%mn =\ 2(avaSXmm) o , (3.7)
—————F,egerm € (C ise
K(avy)
% ,eger me B ise
nday, = Z(Xmn©AVR) . (3.8)
————,egerm € C ise
K(avy)

Son olarak, her bir alternatif i¢in normalize edilmis skorlar, normalize edilmis PDA ve
NDA degerleri kullanilarak hesaplanir (Denklemler 9, 10 ve 11).

SPpn = Z1l1=1(Wj Q pdamn) npn = Z%:l(wj Q ndamy,) (3.9)
— SDn

nspn—m (310)
— SNn

nsn,=1 o ro— (3.11)

Bu normalize edilmis skorlar, her bir alternatif igin nihai bir degerlendirme skoru elde

etmek iizere birlestirilir ve uygunluk sirasina gore siralanir (Denklem 12).

asn= %(nspn @ nsn,) (3.12)

Bu sistematik yaklasim, karar verme siirecinin hem seffaf hem de saglam olmasini

saglar ve en uygun eylem plan1 konusunda net bir rehberlik sunar.
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4. BULGULAR

Iklim degisikligiyle miicadelede karbon emisyonlarinin azaltilmasi, ¢imento sektdrii
gibi yiiksek enerji tiiketen endiistriler i¢in kritik bir 6ncelik haline gelmistir. Cimento {iretimi,
kiiresel 6lgekte onemli bir karbon salinim kaynagidir ve bu durum, daha siirdiiriilebilir iiretim
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Karbon emisyonlarinin diistiriilmesi i¢in
gelistirilen yeni teknoloji ve proses stratejileri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 5nem
tasimaktadir. Bu stratejiler, liretim siireclerinde enerji verimliligini artirmak, atik 1s1y1 geri
kazanmak, dijitallesme ile siirecleri optimize etmek ve dogrudan karbon yakalama yontemleri
gelistirmek iizerine odaklanmaktadir. Firmalar, bu stratejileri uygularken hem teknik hem de
ekonomik faktorleri goz Oniinde bulundurmali ve kaynak kisitlar1 nedeniyle en uygun

onceliklendirme siralamasini belirlemelidir.

Giliniimiizde en yaygin ve etkili karbon azaltim stratejilerinden biri Endiistri 4.0
uygulamalaridir. Dijitallesme ve otomasyonun iiretim siireglerine entegre edilmesiyle, ¢cimento
fabrikalarinda enerji tiiketimi optimize edilebilir ve karbon salinimi diisiiriilebilir. Biiyiik veri
analitigi, nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zeka algoritmalari sayesinde tiretim siirecleri anlik
olarak izlenerek en verimli ¢alisma kosullar1 belirlenebilir. Ozellikle IoT sensérleri, firin
sicakliklarmi ve yakit tiiketimini kontrol ederek gereksiz enerji kullanimini 6nleyebilir. Ayn1
zamanda, bulut bilisim sistemleri ile veriler analiz edilerek enerji israfi en aza indirilebilir.
Yapay zeka destekli tahminleme sistemleri ise makine arizalarin1 6nceden tespit ederek plansiz
durus stirelerini azaltabilir. Boylece, ¢imento {iretim siireclerinde dijitallesme, siirdiiriilebilir

tiretim i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir.

Akillr sensorler ve otomasyon sistemleri de karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik
onemli bir diger stratejidir. Ger¢ek zamanli veri analizi yapabilen bu sistemler, iiretim
siireglerinde enerji tiiketimini optimize etmeye yardimci olur. Ozellikle karbon emisyon
sensorleri, ¢imento liretim hatlarinda atmosfere salinan CO. miktarini siirekli olarak 6lgerek
belirlenen sinir degerlerin agilmasini engelleyebilir. Akilli lojistik sistemleri, malzeme tasima
siireclerini optimize ederek gereksiz yakit tiiketimini azaltirken, robotik sistemler ve adaptif

otomasyon teknolojileri iiretimde daha az enerji kullanarak daha yiiksek verimlilik elde
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edilmesini saglayabilir. Bu tiir sistemler, iiretim siireglerinin daha esnek ve verimli hale

gelmesine katkida bulunarak ¢imento fabrikalarinin karbon ayak izini kiigiiltebilir.

Karbon yakalama ve depolama teknolojileri, ¢imento sektoriinde karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda en dogrudan ve etkili ¢éziimlerden biridir. Cimento iiretimi sirasinda en biiyiik
karbon kaynagi olan klinker iiretimi siirecinde agiga c¢ikan CO., geleneksel yontemlerde
atmosfere salinmaktadir. Ancak karbon yakalama sistemleri sayesinde bu gaz dogrudan
yakalanabilir, sanayi tesislerinde yeniden kullanilabilir veya gilivenli bir sekilde depolanabilir.
Ornegin, post-combustion karbon yakalama sistemleri, ¢imento firinlarindan ¢ikan gazlari
filtreleyerek CO:’yi ayirir ve bu gaz daha sonra jeolojik depolama sahalarina yonlendirilir.
Alternatif olarak, karbon minerallestirme teknikleri ile yakalanan CO-, ¢imento {iretiminde
katki maddesi olarak kullanilabilir ve karbon nétr iiretim siirecleri olusturulabilir. Karbon
yakalama ve depolama sistemlerinin yayginlasmasi, ¢cimento fabrikalarinin karbon salinimini

biiyiik 6l¢iide azaltarak kiiresel iklim hedeflerine ulagilmasina katk1 saglayabilir.

Atik 1s1 geri kazanimi da karbon salinimini azaltmaya yonelik onemli bir stratejidir.
Cimento iiretiminde yliksek sicakliklarda gerceklesen islemler nedeniyle biiyiik miktarda 1s1
aciga cikmaktadir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, bu enerjiyi iiretim siirecinde tekrar
kullanarak enerji tasarrufu saglar. Ornegin, buhar tiirbinleriyle entegre edilen sistemler,
firinlardan ¢ikan sicak gazlari kullanarak elektrik enerjisi tiretebilir. Ayrica, 6n 1sitma sistemleri
sayesinde atik 1s1, ¢imento hammaddelerinin kurutulmas: ve pisirilmesi i¢in dogrudan
kullanilabilir. Bu uygulamalar, fosil yakat tiikketimini azaltarak hem ekonomik hem de c¢evresel

fayda saglar.

Dijital ikiz teknolojisi, ¢cimento fabrikalarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik bir
diger onemli stratejidir. Bu teknoloji, bir iiretim tesisinin sanal bir kopyasini olusturarak farkli
liretim senaryolarinin dnceden test edilmesini miimkiin kilar. Cimento iiretim siireclerinde
dijital ikiz modelleri kullanilarak, enerji tiiketimi, karbon emisyonlart ve liretim verimliligi
detayli bir sekilde analiz edilebilir. Ornegin, alternatif yakit kullanimi veya farkli iiretim
parametreleri dijital ortamda test edilerek en diisiik karbon salinimini saglayan {iretim
senaryosu belirlenebilir. Bunun yani sira, dijital ikiz sistemleri bakim siireglerini optimize
ederek makine arizalarim1 dnceden tespit edebilir ve plansiz duruslar1 en aza indirebilir. Bu

sayede tiretim verimliligi artirilirken, enerji tiiketimi ve karbon emisyonlar diistiriilebilir.
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Tim bu stratejiler, ¢cimento sektoriinde karbon azaltimini saglamak adina 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Ancak, bir isletmenin bu stratejilerin tamamini ayni anda hayata
gecirmesi, finansal ve operasyonel kisitlar nedeniyle miimkiin olmayabilir. Bu nedenle,
stratejilerin onceliklendirilmesi kritik bir adimdir. Bir firmaya en uygun stratejinin belirlenmesi
icin, c¢evresel katki, ekonomik siirdiiriilebilirlik, teknolojik uygulanabilirlik, mevzuata
uygunluk ve rekabet avantaji gibi ¢esitli kriterler dikkate alinmalidir. Bu kriterler dogrultusunda
yapilan analizler, en yiiksek fayday1 saglayacak stratejilerin belirlenmesine ve sirketin karbon
azaltim yol haritasinin olusturulmasina yardimci olacaktir. Stratejik dnceliklendirme siirecinin
dogru yonetilmesi, ¢cimento fabrikalarinin hem gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasini

hem de uzun vadeli rekabet giiclinii artirmasini saglayacaktir.

3.5.KARAR MODELI

Yeni teknoloji ve proses stratejilerinin ¢imento sektoriinde uygulanmasi, karbon
emisyonlarin1 azaltirken ayni zamanda enerji verimliligini ve {retim siireglerinin
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Endiistri 4.0 uygulamalari, akilli sensorler, karbon yakalama
teknolojileri, atik 1s1 geri kazanimi ve dijital ikiz sistemleri gibi yenilik¢i yaklasimlar, ¢gimento
fabrikalarinin hem ekonomik hem de ¢evresel performanslarmi iyilestirmelerine olanak
tanimaktadir. Teknolojik gelismelerin hizlanmasiyla birlikte, ¢cimento sektoriinde karbon
notrliige ulagmak i¢in daha akilli, verimli ve siirdiiriilebilir tiretim siire¢lerinin yayginlagsmasi

kaginilmaz hale gelecektir.

Cimento sektorii, yiiksek enerji tiiketimi ve fosil yakit kullanimi nedeniyle 6nemli
miktarda karbon salinimi gergeklestiren bir endiistridir. Bu nedenle, karbon emisyonlarini
azaltmak, hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de sektordeki rekabet avantaji agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu baglamda, karbon salinimin1 azaltmaya yonelik olarak gelistirilen ¢esitli
stratejilerin  degerlendirilmesi ve en uygun stratejilerin  belirlenmesi, isletmelerin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasi i¢in kritik bir karar problemidir. Bu ¢alismada oncelikle
alt1 ana boyut altinda ¢imento sektoriinde karbon salinimini azaltmaya yonelik 23 strateji
incelenmistir. Sonrasinda Yeni Teknoloji ve Proses Stratejileri basligi altindaki bes stratejiye
odaklanilmistir. Sektorde 6nemli pazar payina sahip bir firmanin bu stratejilerden hangisini ya
da hangilerini oncelikli dikkate almasi1 gerektigi incelenmistir. Bu kapsamda bu stratejilerin
onceliklendirilmesine yonelik ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden biri olan

Notrosofik EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) yonteminden



yararlanilmistir. Ugilincii boliimde agiklanan bu ydntem karar probleminde yer alan belirsizlik
ve geligkili bilgilere esneklik kazandiran nétrosofik kiimeler kullanarak karar verme siirecini

daha giivenilir hale getirmektedir.

Karbon salinimini azaltmada teknolojik ve proses stratejilerinin degerlendirilmesine

yonelik olusturulan karar agaci Sekil 3.1°de verilmistir.

Amac Kriterler Alternatifler

1, Cevresel Katki (Karbon Azaltimina Katki)

2, Toplam Ekonomik Katki ‘ Endlstri 4.0 Uygulamalan
Upgulnack 3, Teknolojik Uygulanahilirlik ve Entegrasyon Kolayligl ¢ Alalh Sensdrler ve Otomasyon Sistemleri
Stratejinin
Se;in:i / 4, Mevzuata Uygunluk ve Tegvikler Karhon Yakalama ve Depolama (KYD)

5. Rekabet Avantajl ve Paydas Algisi Atik Isi Geri Kazanimi

Onceliklendirilmesi

6. Risk ve Belirsizlizlik Yonetim Kolaylig: Dijital kiz (Digital Twin) Teknolojileri

7. Enerji Verimliligi Katkist

Sekil 4.1: Karar agaci

Karar agacinda yer alan ve bir dnceki boliimde agiklanan yedi karar kriteri dikkate
alinarak alternatif stratejiler (S1,S2,S3,S4 ve S5) ¢ farkli uzman tarafindan degerlendirmistir.
Uzmanlardan ikisi 5-10 yil arasinda bir tecriibeye sahipken diger uzman 10 yildan fazla bir
tecriilbe sahibidir. Bu nedenle karar degerlendirmesinde uzmanlardan ikisinin agirhigi %30

alinirken daha tecriibeli uzmanin agirlig1 %40 olarak alinmistir.

3.6.KARAR VERICILERIN DEGERLENDIiRMELERI

Bu karar probleminde 7 ana kriter belirlenmistir. Her bir Kkriterin stratejilerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynayacagi ongoriilmektedir. Calismada uzmanlarin ilk
olarak kriterleri degerlendirmeleri istenmistir. Tablo 4.1 bu dilsel degerlendirmeleri

gostermektedir.
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Tablo 4.1. Dilsel ifadeler Ile Karar Kriterlerini Degerlendirilme Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
DM1 VHI HI AAl HI HI AAl VHI
DM2 VHI HI HI VHI AAI AAl VHI
DM3 VHI VHI VHI VHI VHI HI CHI

Sonraki adimda, IVN Kkarar matrisinin elde edilmesi ve ardindan dilsel ifadelerin
sayisallastirilmas1 gergeklestirilmistir. Bu silirecte yontemde anlatilan ilk bes denklemden
yararlanilmistir. Tablo 4.2, tiim bes alternatif igin birlesik IVN karar matrisini gostermektedir.

Tablo her alternatifin alt ve iist T, L ve F degerlerini igermektedir.

Tablo 4.2. IVN Karar Matrisi

Sl C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
DM1 Al HI LI Al HI BAI Al
DM2 AAl HI LI Al VHI BAI Al
DM3 Al HI VLI BAI HI BAI AAI
S2 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7
DM1 Al VHI Al AAI HI Al AAI
DM2 Al VHI BAI HI VHI Al AAI
DM3 AAI VHI Al VHI VHI Al AAI
S3 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7
DM1 VHI AAI Al HI HI HI HI
DM2 VHI Al AAI VHI VHI HI VHI
DM3 CHI Al AAI VHI HI HI VH
S4 Cl1 Cl.2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7
DM1 VHI VHI HI HI VHI HI CHI
DM2 CHI VHI HI VHI CHI VHI CHI
DM3 CHI VHI HI VHI CHI HI CHI
S5 Cl1 Cl.2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7
DM1 HI Al LI LI Al LI HI
DM2 AAI AAl VLI LI Al LI HI

DM3 AAI AAI VLI LI BAI LI AAl
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spn Ve np, degerleri, notrosofik bir metodoloji kullanilarak PDA ve NDA degerlerinin
agirliklarla carpilmasiyla elde edilmistir. Gerekli degerler Boliim 3'teki denklemler kullanilarak
hesaplanmis ve degerlerin normallestirilmesinin ardindan her bir alternatif igin
normallestirilmis spn ve npn degerleri bulunmustur. Bu asamada denklem 10 ve 11 kullanilarak
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Daha sonra Denklem 12 kullanilarak degerlendirme puani

belirlenmistir. Toplam sp, np, degerleri sirasiyla tablo 4.3 ve 4.4 de paylasilmistir.

Tablo 4.3: sp toplam tablosu

AL/sp SPn

TL TU IL U FL FU
Sl -2,78804 0,001699  9,589556  9,895696  1,805428  5,366061
S2 -1,29694 1,665393  9,767532  10,05855  0,267611  4,092725
S3 -0,30836 3,120577  9,198267  9,621041 -0,76907 3,238196
S4 0,937917  4,701026  8,676324  9,216258 -2,06022 2,157597
S5 -3,74592 -0,95834 9,478001  9,821737  2,788371 6,182734

Tablo 4.4 np toplam tablosu

AL/np NPn

TL TU IL 1U FL FU
S1 2,788035 -0,0017 9,589556 9,895696 2,254828  0,345949
S2 1,296944 -1,66539 9,767532 10,05855  3,792646 1,619285
S3 0,308357 -3,12058 9,198267 9,621041  4,829326 2,473814
S4 -0,93792 -4,70103 8,676324  9,216258 6,120475 3,554413
S5 3,745916  0,958338 9,478001 9,821737 1,271885 -0,47072

Normallestirilmis degerler degerlendirme noktasi olarak alinarak tiim stratejiler igin
hesaplanmistir. Tablo 4.5’de gosterilen degerlendirme puanlar incelendiginde en 6ncelikli
tercih edilmesi gereken stratejinin en yiiksek puana sahip strateji olan strateji 4 oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.5: Degerlendirme Puanlari

AL TL TU IL U FL FU

S1 0,45285 0,500032 0,115556 0,11708 0,038992 0,006454
S2 0,476684 0,533466 0,116459 0,117836 0,061417 0,028737
S3 0,494239 0,565953 0,113414 0,115719 0,074626 0,042392
S4 0,518359 0,604666 0,110215 0,113517 0,088929 0,058164
S5 0,439215 0,48254 0,114968 0,116724 0,022888 -0,00906

Calismadaki karar probleminde alternatif olarak degerlendirilen stratejiler tablo

4.6’da siralanmis olarak gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Nihai Punalar ve Strateji Siralamalari

ALTERNATIFLER - STRATEJILER PUAN SIRALAMA
S4 -Atik Is1 Geri Kazanim 3,822219 1
S3- Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) 3,728147 2
S2- Akilli Sensorler ve Otomasyon Sistemleri 3,655259 3
S1 - Endiistri 4.0 Uygulamalar1 3,602033 4

S5 - Dijital ikiz (Digital Twin) Teknolojileri 3,580821 5
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, ¢imento sektdriinde karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik bes farkli
yeni teknoloji ve proses stratejisinin onceliklendirilmesi i¢in Aralik-Degerli Notrosofik EDAS
(IVN-EDAS) yontemi kullamilmistir. Elde edilen bulgular, ¢imento sektoriinde karbon
salmimini azaltmak icin en etkili stratejilerin belirlenmesine yonelik 6nemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Karar verme siirecinde belirlenen yedi kriter dogrultusunda yapilan analizler
sonucunda, en yiiksek dncelikli stratejinin atik 1s1 geri kazanimi oldugu belirlenmistir. Cimento
tiretimi, ton bagina yaklasik 4 GJ enerji tiiketen yogun bir siirectir. Teorik olarak, bir ton klinker
iretimi i¢in minimum 1,6 GJ 1s1 gerekirken, gelismis firinlarda bu tiiketim ortalama 2,95 GJ'ye
ulagsmaktadir. Baz1 iilkelerde ise 5 GJ/ton seviyelerini asabilmektedir (Engin ve Ari, 2005).
Termal enerji, toplam iiretim maliyetinin %25’ini olusturur ve birincil enerji tiiketiminin
%75’1ni kapsar. En biiyiik kullanim alani piroproses hatt1 olup, komiir, pet kok, gaz ve petrol
gibi geleneksel yakitlarin yani sira, kullanilmis lastikler ve tarimsal atiklar gibi alternatif
yakitlar da tercih edilmektedir (Vaseghi ve dig., 2012). Calismada elde edilen bulgu, ¢imento
iretim silireglerinde aciga c¢ikan biliyilk miktardaki 1smmin verimli  bir  sekilde
degerlendirilmesinin hem ¢evresel hem de ekonomik agidan onemli katkilar sundugunu
gostermektedir. Atik 1s1 geri kazanimi, mevcut iiretim tesislerinde biiylik degisiklikler
gerektirmeden uygulanabilir olmasiyla da one c¢ikmaktadir. Ayrica, fosil yakit tiiketimini
azaltarak dogrudan karbon emisyonlarinin diisliriilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle,
¢imento iretiminde enerji verimliligini artirmaya yonelik en pratik ve uygulanabilir strateji

olarak one ¢ikmustir.

Ikinci sirada yer alan karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileri, dogrudan
karbon emisyonlarini azaltan etkili bir yontem olmasina ragmen, yiiksek yatirim maliyetleri ve
teknolojik uygulanabilirlik agisindan bazi zorluklar barindirmaktadir. KYD teknolojisi genel
olarak yakin ve orta vadede sifir emisyonlu enerjiye gegmek i¢in kullanilan bir koprii teknolojisi
olarak goriilmektedir (Hasan ve dig., 2022). Calismada KYD teknolojisinin ikinci sirada yer
almasi, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan biiyiik bir potansiyel tasidigini
gostermektedir. Ancak, bu teknolojinin uygulanabilirligi konusunda finansal ve altyapisal

kisitlarin dikkate alinmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu baglamda, KYD teknolojilerinin
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yayginlagabilmesi i¢in devlet tesvikleri ve diizenleyici desteklerin kritik bir rol oynayacagi

sOylenebilir.

Uciincii sirada yer alan akilli sensorler ve otomasyon sistemleri, iiretim siireglerinin
daha verimli hale getirilmesi ve karbon emisyonlarinin anlik olarak izlenmesi agisindan biiyiik
faydalar saglamaktadir. Ozellikle, iiretim hatlarinda enerji verimliligini artirarak siirdiiriilebilir
bir iiretim modeli olusturmasi bu stratejinin gii¢lii yonlerinden biridir. Calismada bu stratejinin
oncelikli olarak degerlendirilmesi, ¢imento iiretim siireclerinde dijitallesmenin Gnemini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojinin tam anlamiyla uygulanabilmesi i¢in mevcut
altyapinin adaptasyonunun saglanmasi ve yatirim maliyetlerinin optimize edilmesi

gerekmektedir.

Endiistri 4.0 uygulamalarinin dordiincii sirada yer almasi, biiyiik veri analitigi, yapay
zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin ¢imento {retiminde Onemli katkilar
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, bu stratejinin dncelik siralamasinda daha geride yer
almasi, uygulama siirecinde karsilasilan teknik zorluklardan kaynaklanabilir. Endiistri 4.0
uygulamalari, bliyiikk Olgekli veri yonetimi ve entegrasyon gerektirdiginden, ¢imento
fabrikalariin mevcut altyapilarinin bu degisime ne kadar hazir oldugu da degerlendirilmesi

gereken bir konudur.

Besinci sirada yer alan dijital ikiz teknolojisi, tiretim siireclerinin simiilasyon yoluyla
analiz edilmesini ve en uygun tiiretim senaryolarinin belirlenmesini saglayan bir yontemdir.
Ancak, diger stratejilere kiyasla daha soyut bir yaklagim sunmasi ve dogrudan karbon
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik etkisinin dolayli olmast nedeniyle daha diisiik oncelikli
bulunmustur. Bununla birlikte, uzun vadede iiretim siireclerinde verimliligi artirarak dolayl

karbon azaltimi saglayabilecegi gbz dniinde bulundurulmalidir.

Kullanilan IVN-EDAS yontemi, karar verme siirecinde belirsizlikleri ve celiskili
bilgileri dikkate almasiyla onemli bir avantaj saglamaktadir. Notrosofik sayilar, uzman
goriisleri arasindaki belirsizlikleri ve kesin olmayan bilgileri sistematik bir sekilde ele alarak
daha giivenilir kararlar alinmasin1 miimkiin kilmistir. Ayn1 zamanda, bu yontemin ¢ok kriterli
karar verme siireclerinde esneklik saglamasi, farkli stratejilerin birbirleriyle karsilastiriimasini
kolaylastirmistir. Bu yoniiyle, ¢imento sektoriinde siirdiiriilebilirlik odakli karar verme

siireclerine katki saglayabilecek gii¢lii bir metodoloji oldugu sdylenebilir.
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Bununla birlikte, ydntemin bazi smirliliklarr da bulunmaktadir. Oncelikle, ydntemin
dogrulugu biiyliik oOl¢iide uzman goriislerine dayanmaktadir ve bu durum, siibjektif
degerlendirmelerin karar silirecine olan etkisini artirabilir. Ayrica, neutrosophic kiime
yaklasimiyla yapilan hesaplamalar karmasik matematiksel islemler gerektirdiginden, yontemin
uygulanmasi belirli bir teknik bilgi gerektirmektedir. Bu nedenle, yontemin karar vericiler
tarafindan etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in konuya hakim uzmanlarin siirece dahil

edilmesi kritik bir gerekliliktir.

Gelecek calismalarda, farkli karar verme yontemleriyle karsilastirmali analizler
yapilarak ITVN-EDAS yonteminin etkinligi daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilir.
Ayrica, karar kriterlerinin agirliklandirilmasi siirecinde farkli uzman gruplarinin dahil edilmesi,
yontemin daha genis bir perspektifle ele alinmasini saglayabilir. Bunun yani sira, ¢imento
tiretiminde karbon azaltimina yonelik stratejilerin zaman icerisindeki etkilerini degerlendirmek
amacityla uzun vadeli senaryo analizleri yapilabilir. Bdylece, belirlenen stratejilerin

uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi daha derinlemesine incelenebilir.

Bu tez calismasi ¢imento sektdriinde karbon azaltimina yonelik yeni teknoloji ve proses
stratejilerinin Onceliklendirilmesine katki saglamis ve IVN-EDAS yonteminin bu tiir karar
siireclerinde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Calismanin bulgulari,
¢imento fabrikalarinin siirdiiriilebilirlik stratejilerini belirlerken dikkate alabilecekleri somut
veriler sunmaktadir. Gelecekte, daha genis 6l¢ekli uygulamalarla yontemin dogrulanmasi ve

farkli sektorlerde kullanimui iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda oncelikle ¢imento sektdriinde karbon salinimini azaltmaya yonelik
23 farkl strateji ortaya konulmustur. Sonrasinda ise yeni teknoloji ve proses stratejilerine
odaklanilmistir. Tlim stratejilerin es zamanl yonetilmesi mevcut insan kaynagi, finansal kisitlar
gibi bir¢ok kisit nedeniyle gergeklestirilemeyecegi icin ¢calismada stratejilerin onceliklendirme
stireci Aralik-Degerli Notrosofik EDAS yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, en yiiksek oncelige sahip strateji Atik Is1 Geri Kazanimi (S4) olarak belirlenmistir. Bu
stratejiyi sirasiyla Karbon Yakalama ve Depolama (S3), Akilli Sensdrler ve Otomasyon

Sistemleri (S2), Endiistri 4.0 Uygulamalari (S1) ve Dijital ikiz Teknolojileri (S5) takip etmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen stratejilerin Onceliklendirme siralamasi, bu
stratejilerin ¢imento sektoriinde karbon salinimini azaltmadaki etkisi, uygulanabilirligi ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi gibi cesitli kriterler dikkate alinarak belirlenmistir. Atik Is1 Geri
Kazanimu stratejisinin en yiiksek puani almast, bu teknolojinin karbon emisyonlarini azaltmada
dogrudan etkili olmasinin yani sira, mevcut iiretim siireclerine kolaylikla entegre edilebilir
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cimento tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik
1sinin yeniden kullanilmasi, enerji verimliligini artirarak hem maliyetleri diisiirmekte hem de
fosil yakit kullanimini azaltarak karbon salinimini 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir. Bu nedenle,
firmalar i¢in uygulanabilirligi yiiksek ve yatirim getirisi bakimindan avantajli bir strateji olarak

one ¢ikmaktadir.

Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) teknolojisi ikinci sirada yer almis olup,
dogrudan karbon saliniminm1 azaltma potansiyeli en yiiksek yontemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu teknoloji, ¢imento iiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO:’nin atmosfere
salinmasin1 Onleyerek ya dogrudan depolanmasini ya da endiistriyel kullanim igin geri
dontistiiriilmesini saglamaktadir. Ancak, KYD sistemlerinin yiiksek yatirim maliyetleri ve
mevcut altyapiya entegrasyon zorluklari, bu teknolojinin uygulanabilirligini kisitlayan faktorler
arasindadir. Bu nedenle, stratejik dnceliklendirme siirecinde atik 1s1 geri kazaniminin gerisinde

kalmistir.
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Ugiincii sirada Akilli Sensérler ve Otomasyon Sistemleri bulunmaktadir. Bu strateji,
enerji tiiketiminin optimize edilmesi ve siireglerin otomatik olarak iyilestirilmesi ile karbon
salmimminin dolayli olarak azaltilmasini saglamaktadir. Gergek zamanli veri analizi ve proses
tyilestirme yetenekleri sayesinde ¢imento fabrikalarinin enerji kullanimini en verimli sekilde
yonetmesine olanak tanimaktadir. Uygulanabilirligi ve kisa vadede etkili sonuglar saglamasi

nedeniyle 6nemli bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Endiistri 4.0 Uygulamalari, dordiincii sirada yer alarak karbon azaltim1 agisindan kritik
bir rol oynayan ancak dogrudan emisyonu azaltmaktan ¢ok siirecleri verimli hale getiren bir
strateji olarak degerlendirilmistir. Biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT) ve makine
Ogrenimi algoritmalar1 sayesinde enerji tiiketimini optimize ederek siirdiiriilebilir iiretim
sireclerinin olusturulmasina yardimci olmaktadir. Ancak, bu sistemlerin tamamen entegre
edilmesi ve genis ¢apta uygulanabilmesi icin gerekli altyapr yatirnmlari ve teknik bilgi

gereksinimleri, diger stratejilere kiyasla daha diisiik 6ncelik almasina neden olmustur.

Son olarak, Dijital Ikiz Teknolojileri besinci sirada yer almistir. Bu teknoloji, {iretim
siireclerinin sanal bir kopyasini olusturarak cesitli senaryolarin test edilmesini ve en verimli
tretim kosullariin belirlenmesini saglamaktadir. Cimento lretiminde enerji verimliligini
artirmaya yonelik onemli bir ara¢ olmasina ragmen, yatirim maliyetleri ve mevcut altyapiya
uyum gereksinimleri nedeniyle diger stratejilere kiyasla daha diisiik oncelige sahip olmustur.
Ancak, uzun vadede dijital ikiz teknolojilerinin daha yaygin hale gelmesiyle birlikte, bu

stratejinin 6oneminin artmasi beklenmektedir.

Calismada tercih edilen EDAS yontemi, alternatiflerin hem pozitif hem de negatif
yonlerini analiz ederek en uygun ¢6ziimiin belirlenmesini kolaylastirmistir. Bununla birlikte
cevresel katki, ekonomik siirdiiriilebilirlik, teknolojik uygulanabilirlik gibi ¢ok sayida kriter
ayni anda degerlendirilmis ve karar siirecine dahil edilmistir. Aralik-Degerli Notrosofik EDAS
yontemi, cok kriterli karar verme siireglerinde belirsizliklerin yonetilmesine olanak taniyan
giiclii bir yontemdir. Karbon azaltimina yonelik stratejilerin degerlendirilmesinde belirsizlik ve
celigkili bilgilerin varlig1 g6z 6niine alindiginda, bu yontemin kullanilmasi karar verme siirecini
daha giivenilir hale getirmistir. Notrosofik EDAS yontemi ayrica, karar siirecinde yer alan
uzman gorlislerindeki belirsizlikleri dikkate alarak daha esnek ve kapsamli bir degerlendirme

sunmaktadir. Yontemin Onemli bir avantaji da uzman goriislerinden elde edilen dilsel
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degerlendirmelerin sayisal verilere doniistiiriilmesiyle daha nesnel bir analiz yapilmasina

olanak saglamasi olmustur.

Gelecek calismalarda ¢imento sektorii disinda diger yiiksek karbon emisyonuna sahip
sektorlerde (6rnegin, demir-celik, kimya endiistrisi) de benzer yontemler kullanilarak stratejik
onceliklendirme ¢aligmalar1 yapilabilir. Bunun diginda gelecek ¢alismalarda Notrosofik EDAS
yontemi ile elde edilen sonuglar, diger karar verme yontemleri (6rnegin, TOPSIS, AHP,
PROMETHEE) ile karsilagtirilarak dogruluk ve giivenilirlik acisindan da degerlendirilebilir.
Buna ilave olarak bu tez calismasinda kullanilan kriterlerin kapsami genisletilerek farkli
degerlendirme faktorleri yeni ¢alismalara dahil edilebilir ve kriter agirliklandirma yontemleri
incelenebilir. Sonraki ¢alismalarda ¢imento fabrikalarindan alinan gergek zamanl verilerle bir
uygulama gergeklestirilmesi ve verilerin karar siirecine dahil edilmesi de yontemin saha

sartlarinda etkinligini test etmek ac¢isindan 6nemli olacaktir.

Bu calisma ¢imento sektoriinde karbon azaltimina yonelik yeni teknoloji ve proses
stratejilerinin  degerlendirilmesi karar siireglerinde Aralik-Degerli Notrosofik EDAS
yonteminin ilk olarak uygulandigi bir ¢alisma olarak literatiire bir katkida bulunmustur.
Gelecekte yapilacak c¢alismalarla bu siireg daha da gelistirilebilir ve siirdiiriilebilir liretim

uygulamalarina yonelik daha etkin karar destek sistemleri olusturulabilir.
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KURUM IiZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

0  Kurum izni gerekmektedir.

Kurum izni gerekmemektedir.
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