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OZET

Ilker TASKIN

TURKIYE’DE BiR CIMENTO FABRIKASI ICIN ANFIS YONTEMI iLE CO:
EMIiSYONU MiIiKTARI TAHMININE BAGLI FINANSAL YUK ANALIZi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Sanayilesme ile birlikte artan sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinmanin baslica
sebeplerinden biri haline gelmis; bu baglamda ¢imento sektort, yiiksek enerji tiiketimi ve
yogun proses ve termal kaynakli emisyonlari nedeniyle dikkat ¢eken alanlardan biri
olmustur. Bu ¢alisma, Tiirkiye'de faaliyet gosteren bir ¢imento fabrikasina ait tarihsel
karbon emisyon verilerini temel alarak, 2025 yili ikinci alti aylik donemine ait
karbondioksit (CO:) emisyon tahminlerini tiretmek ve bu tahminler dogrultusunda karbon
vergisi  politikalarinin =~ sektdre  olast  etkilerini  degerlendirmek  amaciyla
gergeklestirilmistir. Calismada, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems - ANFIS) tahmin modeli kullanilarak
gelecek donem CO: salinimlart bulunmustur. Bulunan bu tahmin sonuglarinin ekonomik
yansimalar1 incelenmistir. Yapilan bu calisma gelecek caligmalar i¢in bir altlik

olusturabilir ve benzer ¢aligsmalar i¢in karsilastirilabilir veri olugturmaktadir.

Avrupa Birligi (AB)’nin Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ve Smirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi (Carbon Border Adjustment Mechanism - CBAM) gibi giincel
politikalar dikkate alinarak, Tirkiye’nin heniiz uygulamaya geg¢irmedigi karbon
fiyatlandirma mekanizmalarimin uygulanmast durumunda bir ¢imento fabrikasinda
olusabilecek finansal yiikler ortaya konmustur. Calisma, sektore 6zgii veri kullanimi
sayesinde Ozgiin bir 6rnek teskil etmekte ve Tiirkiye’de bir fabrikada karbon yonetimi

politikalarina gecis siirecine yonelik 6nemli girdiler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: CO: Emisyonlari, Cimento Sektorii, ANFIS, Karbon
Vergisi, Emisyon Tahminleme, Enerji Verimliligi, ETS, CBAM



ABSTRACT

Ilker TASKIN

FINANCIAL BURDEN ANALYSIS BASED ON CO: EMISSION AMOUNT
PREDICTION USING ANFIS METHOD FOR A CEMENT PLANT IN TURKEY
Baskent University Institute of Science

Department of Industrial Engineering

2025

Increasing greenhouse gas emissions due to industrialization have become one of
the primary causes of global warming; in this context, the cement sector has become a
sector attracting attention due to its high energy consumption and intensive process and
thermal emissions. This study was conducted to generate CO: emission projections for
the second half of 2025, based on historical carbon emission data from a cement factory
operating in Tiirkiye, and to assess the potential impact of carbon tax policies on the sector
based on these projections. The study used the ANFIS forecasting model to estimate
future CO: emissions. The economic implications of these results were examined. This
study can serve as a basis for future research and provide comparable data for similar

studies.

Considering current policies such as the European Union's (EU) Emissions Trading
System (ETS) and CBAM, the study demonstrates the financial burdens that could arise
on a cement factory if carbon pricing mechanisms, which Turkey has not yet
implemented, are implemented. The study provides a unique example through the use of
sector-specific data and offers important insights into the transition process to carbon

management policies at a Turkish factory.

KEYWORDS: CO: Emissions, Cement Sector, ANFIS, Carbon Tax, Emission Forecast,
Energy Efficiency, ETS, CBAM
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1. GIRIS

Sanayi devrimiyle birlikte artan iiretim faaliyetleri, ¢evresel etkiler agisindan giderek
daha fazla sorgulanmaktadir. Ozellikle enerji yogun sektorler, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin baslica kaynaklari arasinda yer almaktadir.
Bu baglamda, ¢imento sektorii, hem enerji tiikketimi hem de dogrudan CO: salinimi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Cimento tiretimi, hammaddelerin ¢ok yiiksek sicakliklarda islenmesini
gerektiren bir siire¢ oldugundan, enerji tiiketimi ve karbon emisyonu yogun bir sektor olarak

one ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de ¢imento sektorii, ingaat ve altyapi projelerinin temel girdisini saglamasi
acisindan biiyiik bir ekonomik dneme sahiptir. Ancak sektdriin ¢evresel etkileri goz oniinde
bulunduruldugunda, siirdiiriilebilir {iretim yontemlerinin gelistirilmesi ve karbon salimini
azaltmaya yonelik politikalarin giiglendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
AB’nin karbon diizenlemeleri ve kiiresel Olcekte artan iklim degisikligi ile miicadele
cabalar1, ¢cimento sektdriinde faaliyet gosteren firmalarin gevresel etkilerini azaltmaya

yonelik yeni stratejik yaklagimlar benimsemelerini zorunlu kilmaktadir.

Gilinlimiizde karbon emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde uygulanan karbon
fiyatlandirmasi, karbon vergisi ve emisyon ticaret sistemi gibi ekonomik araclar, sanayilerin
tiretim stireglerini yeniden sekillendirmekte ve cevre dostu teknolojilerin kullanimini tegvik
etmektedir. Cimento sektorii de bu doniisimden dogrudan etkilenmekte; hem {iretim
teknolojilerinde hem de enerji kaynaklarinda degisime gitme gerekliligi ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, bu doniisiim siire¢lerinin etkin bir
sekilde yonetilmesi, hem ekonomik biiyiime hedeflerinin korunmas: hem de ¢evresel

yukiimliliiklerin yerine getirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir ¢imento fabrikasinin gelecekteki CO:
emisyon miktarlarinin tahmin edilmesi ve bu tahminlerin karbon vergi politikalarina
yansimalarinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, sektdrde karbon ayak
izini azaltmaya yonelik ve siirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda alinabilecek 6nlemler
incelenecektir. Caligsmanin, hem sanayi isletmelerine hem de politika yapicilara yol gosterici

olabilecek stratejik bir perspektif sunmasi hedeflenmektedir. Ayrica, karbon emisyonlarinin



ongoriilmesine yonelik yapilan bu analizlerin, Tiirkiye’nin ulusal iklim hedeflerine
ulagsmasinda ve sanayi sektoriiniin diisiik karbonlu bir gelecege uyum saglamasinda katki

sunmasi beklenmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde, 1997-2024 yillar1 arasinda ¢imento sektoriinde ortaya ¢ikan karbon
emisyonlari, bu emisyonlarin tahmin yontemleri ve uygulanan karbon vergisi politikalar
kapsaminda yapilan akademik caligmalar incelenmistir. Asagida s6z konusu calismalara

iliskin 6zet bilgiler yer almaktadir.

Giiler (2018) tarafindan, sanayinin gelisiminin, liretim ve tiikketim aligkanliklarinda
biiyiik degisimlere yol ac¢tig1 belirtilmistir. Sanayi devrimi ile birlikte, sera gazi
emisyonlarinda 6zellikle CO: artiginin gézlemlendigi ve bu artigin kiiresel 1sinmanin temel
nedenlerinden birini olusturdugu ifade edilmistir. Bu nedenle, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 kapsaminda iklim degisikligiyle miicadele i¢in koklii doniistimlerin gerektigi

vurgulanmastir [1].

Cetintas ve Tiirk6z (2017) tarafindan, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda uygulanabilecek uluslararasi onlemler ve karbon piyasalarinin durumlari ele
alimmistir. Calismada, karbon piyasalarinin isleyisi incelenmis, karbon piyasalar

baglaminda Tiirkiye ’nin mevcut durumu ve gelecegi degerlendirilmistir [2].

PricewaterhouseCoopers (PWC) ve Tiirkiye ve Sanayi Bakanlig1 (2024) tarafindan,
Tiirkiye tarafindan belirlenen, 2053 net sifir hedefi dogrultusunda, ¢imento sektoriinde
diisiik karbonlu doniisiim i¢in adimlarin atildig: ifade edilmistir. Kiiresel iklim politikalar
ve Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) gibi girisimlerin bu stireci hizlandirdiklar1 ve sektoriin
emisyon azaltimi acisindan kritik dnem tasidig1 ifade edilmistir. Avrupa Imar ve Kalkinma
Bankas1 (European Bank for Reconstruction and Development — EBRD) destekli bir proje
ile, kamu ve sektdr paydaslari is birligi i¢inde bir diisiik karbon yol haritasinin olusturuldugu
ve Oneriler sunuldugu belirtilmistir. Yakin gelecekte CO: emisyonuna bagli riskler
nedeniyle, sektoriin karbonsuzlasmasi i¢in 1s1l verim, atik ikamesi, biyokiitle kullanim1 ve
klinker tiretim ve klinker ¢cimento oranlarinin verimliligini artiracak teknoloji ve politikalarin

hayata gecirilmesi gerektigi vurgulanmistir [3].



Tiirk Cimento (2023) tarafindan, ¢imento sektorii %10 biiylirken klinker tiretimi %1,2
artarak 73 milyon tona ulasti. Raporda iiretim, ihracat, enerji maliyetleri ve karbon
diizenlemelerinin sektore etkileri analiz edilerek Tiirkiye ¢imento sanayisinin emisyon

yogunlugu ve kapasitesi degerlendirilmistir [5].

Tiirk Cimento (2021) tarafindan, ¢imentonun tarihsel gelisimi, liretim siirecleri,
kimyasal yapis1 ve cesitleri ele alinmis; Ozellikle Portland ¢imentosunun o6zellikleri ve
iiretimi detaylandirilmistir. Ayrica, katkili ve yenilik¢i ¢imentolarin ¢evresel etkileri, enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilir iiretim agisindan avantajlar1 vurgulanmaistir. Ayrica, atik 1s1 geri
kazanim1 (Waste Heat Recovery - WHR) ve dongiisel ekonomi uygulamalari iizerinden

cimento sektdriindeki karbon ayak izini azaltmanin 6nemi agiklanmistir [6].

Tiirk Cimento (2019) tarafindan, yayimlanan teknik kilavuzda, valsli degirmen
sistemlerinin 6zellikle ince 6giitme kabiliyeti, kapali devre calisabilme yetenegi ve diisiik
cevresel etkileri 6n plana ¢ikarilmaktadir. Geleneksel bilyali degirmen sistemlerine kiyasla
daha diisiik spesifik enerji tiiketimi ile calisabilen dikey valsli degirmen (Vertical Roller Mill
- VRM)’lerin, ayn1 zamanda iiretim esnasinda proses degiskenlerinin daha hassas kontrol
edilmesini miimkiin kilarak hem {iriin kalitesini hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi

desteklemektedir [7].

Rende (2013) tarafindan, ¢imento sektorii kiiresel sera gazi emisyonlarmin %5-
7’sinden sorumlu olup, Tiirkiye’de 2010°da toplam emisyonlarin %8,86’sin1 olusturmustur.
Bu c¢aligmada gelistirilen “CO. Emisyonu Hesaplama Araci” ile farkli senaryolar
incelenerek; teknolojik iyilestirmeler, alternatif yakitlar ve katkili ¢imento iiretimiyle
emisyonlarin %6-17 azaltilabilecegi belirtilmektedir. Ayrica karbon yakalama, atik 1sidan

enerji ve yasal diizenlemelerin siirdiiriilebilirlik i¢in kritik oldugu vurgulanmaktadir [8].

Altinkaynak (2017) tarafindan, ¢imento iiretiminde enerji verimliligi ve atik 1s1 geri
kazanimi1 konulari ele alinarak, iki ayr1 klinker tiretim hattinin enerji, kiitle, entropi ve ekserji
analizleri gergeklestirilmistir. Tezde, doner firin ve 6n 1sitici gibi ekipmanlar {izerinden
yapilan termodinamik hesaplamalarla, emisyon azaltimi1 ve enerji tasarrufu saglayabilecek
lyilestirme senaryolar1 6nerilmistir. Bu kapsamda gelistirilen Rankine ¢evrimi tabanli sistem
Onerisi, ¢imento iliretim siireglerinde sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik uygulanabilir

bir ¢6zlim olarak sunulmustur [9].



Kokipek (2010) tarafindan, ¢cimento iiretiminde dogal al¢1 tas1 yerine baca gazi kiikiirt
gideriminden elde edilen suni algmnin (Flue Gas Desulfurization-FGD) kullanilabilirligi
incelenmistir. Deneysel analizlerde priz siiresi, dayanim ve hacim kararliligi gibi
parametreler degerlendirilmistir. Suni al¢inin teknik ag¢idan uygun oldugu ve ekonomik
avantaj sagladigi sonucuna varilmistir. Ayrica ¢imento iiretim siireglerine de bu ¢alismada

yer verilmistir [10].

Telschow (2012) tarafindan, ¢imento {iretiminde enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
stire¢ degisikliklerinin klinker olusumu {izerindeki etkilerini analiz etmek amaglanmistir.
Yazar, laboratuvar 6l¢eginde bir doner firin simiilatorii (Rotary Kiln Simulator - RKS)
tasarlayarak endiistriyel kosullar1 taklit eden deneyler gerceklestirmistir. Klinker fazlarinin
sicaklik, doniis hiz1 ve 1sitma profiline gore nasil gelistigi incelenmis, 6zellikle alit (CsS),
belit (C.S), aliiminat (CsA) ve ferrit (C4AF) fazlarinin olusum sirast ve Kkinetigi
detaylandirilmigtir.  Calisma, endiistriyel firin  verimliliginin artirillmasina  yonelik

modelleme ve proses iyilestirme ¢alismalarina bilimsel temel sunmaktadir [11].

Yildiz (2015) tarafindan, ¢imento liretiminde temel ara iirlin olan klinkerin {iretim
stireci ayrintili olarak ele alinmisit. Calismada; yas, yar yas, yart kuru (6zellikle Lepol
sistemi) ve kuru iiretim yontemleri karsilastirmali sekilde agiklanmis; her yontemin enerji
tiiketimi, liretim maliyeti ve ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Lepol sistemiyle yapilan
yar1 kuru tiretim, diisiik su ilavesiyle topaklanan ham maddenin 1zgara firinlarda kurutularak
firina beslenmesini esas almaktadir. Bu sistem, enerji verimliligi acisindan ge¢miste yaygin
olarak kullanilmistir. Ayrica 6n 1sitmali ve kalsinator sistemli modern yontemlerle klinker
tiretiminde 1511 islem bolgeleri, kalis siireleri ve kullanilan ekipmanlar teknik detaylariyla
sunulmustur. Caligma, farkli liretim sistemlerinin CO; salimina etkilerine de deginerek

cevresel boyutu da kapsamaktadir. [12].

Uluslararas1 Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA) (2022) tarafindan,
¢imento sektoriiniin diisiik karbonlu bir yapiya gecis siireci tanimlanmistir. Kisa, orta ve
uzun vadeli ¢imento iiretim ve satis miktarlarina istinaden karbon azaltim stratejileri

detaylandirilmis, 6zellikle kalsinasyon ve enerji tiiketimi lizerine odaklanilmigtir [13].

Andrew, R. M. (2019) tarafindan, kiiresel olcekte ¢imento iiretiminden kaynaklanan

CO: emisyonlar1 uzun donemli veriler 15131nda analiz edilmistir. Ulkeler bazinda iiretim ve
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emisyon verileri degerlendirilerek, ¢cimento sektoriiniin karbon ayak izi detaylandirilmistir.

Kalsinasyon ve yakit kaynakli emisyonlarin oranlarina da yer verilmistir [14].

Gursel, A. P., Masanet, E., Horvath, A. & Stadel, A. (2014) tarafindan, beton
liretiminin tim yasam dongiisii analiz edilerek, ¢cimento bilesenlerinin ¢evresel etkileri
degerlendirilmistir. Karbon emisyon miktarmin biiyiik dl¢iide klinker orani ve kullanilan

yakit tliriine bagl oldugu vurgulanmistir [15].

Pwec Tiirkiye (2024) tarafindan, Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢imento sektoriiniin tarihsel
gelisimi, retim kapasitesi ve tliketim ihracat-ithalat dengeleri ve karbon emisyonlari
baglamindaki c¢evresel etkileri incelenmistir. Tiirkiye, yaklasik 74 milyon ton ¢imento
iiretimiyle diinyanin en biiyiik ikinci ¢imento ihracat¢ist konumunda oldugu belirtilmistir.
Rapor, Kahramanmaras depremleri sonrasi ¢imentonun yeniden yapilanmadaki kritik roliine
dikkat cekerken, enerji yogun iiretim siiregleri ve karbon salimini azaltmaya yonelik
stirdiiriilebilirlik politikalarina da odaklanmistir. Ayrica Avrupa ¢imento standartlar1 (EN
197-1, EN 197-5) ve yeni nesil ¢imento tiirleri ile sektoriin gelecekteki biiyiime

projeksiyonlarina yer verilmistir [16].

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (2015) tarafindan, Sera gazi emisyonlarinin
izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi konusunda sektorde nasil bir yol izlenmesi

gerektigi vurgulanmistir [18].

Kiiresel Cimento ve Beton Birligi (Global Cement and Concrete Association - GCCA)
(2021) tarafindan, ¢imento ve beton sektoriiniin 2050 yilina kadar net sifir karbon
emisyonuna ulagma taahhiidii ve bu hedef dogrultusunda izlenecek teknik, politik ve yapisal
kapsamli sekilde sunulmustur. Betonun sadece modern yasamin temel yap1 tast degil, ayn

zamanda iklim krizine kars1 doniistiiriilebilir bir malzeme oldugu vurgulanmistir [19].

GCCA (2020) tarafindan, ¢imento sektdriinde CO: ve enerji tikketiminin izlenmesi ve
raporlanmasina yonelik olarak GCCA tarafindan olusturulmus standart bir yontem ¢ergevesi
sunulmustur. Protokol, tesis Olceginde hem proses hem de yakit kaynakli emisyonlarin
hesaplanmasinda kullanilabilecek temel formiilleri, veri toplama gereksinimlerini ve
raporlama esaslarini detayli bicimde agiklamistir. Ayni zamanda emisyonlarin kapsam 1, 2

ve 3 gergevesinde nasil siniflandirilmasi gerektigi belirtilmistir [20].
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Yurtsever vd. (2023) tarafindan yayimlanan rapor, ¢imento gibi enerji yogun
sektorlerde karbonsuzlasma hedeflerine ulagsmak icin alinmasi gereken Onlemleri ele
almaktadir. Calismada, Tiirkiye sanayisindeki emisyon azaltim potansiyeli degerlendirilmis

ve ¢imento Uretimindeki doniisiim stratejileri lizerinde durulmustur [21].

Karakaya vd. (2023) tarafindan, sanayi devriminden bu yana sera gazi emisyonlarinin,
iklim degisikligine yol agarak toplumsal refaha zarar veren biiylik bir piyasa basarisizlig
oldugu ifade edilmistir. Karbon fiyatlandirmasinin, karbon vergisi ve emisyon ticaret sistemi
gibi araglarla emisyon maliyetini igsellestirerek, diisiik karbon alternatiflerini ve enerji
verimliligini tesvik ettigi vurgulanmistir. Bu araglarin etkilerinin, tasarimlarina, piyasa

kosullarina ve iilkelerin ekonomik yapilarina gore farklilik gosterdikleri paylasilmistir [22].

Cembureau (2024) tarafindan, yayimlanan raporda, Avrupa ¢imento sektoriiniin 2050
yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda izledigi stratejileri ve alinmasi
gereken Onlemleri kapsamli bir sekilde ortaya. “5C” yaklasimu ile klinker, ¢imento, beton,
insaat ve karbonatlagma basliklar altinda deger zinciri genelinde dekarbonizasyon hedefleri

aciklanmugtir [23].

Diinya Bankasi (2023) tarafindan, diinya genelinde karbon fiyatlandirma
uygulamalarinin mevcut durumu ve gelisim siireci kapsamli bicimde analiz edilmistir.
Raporda, karbon vergileri ve ETS kiiresel yayilimi, uygulama kapsamlari, fiyat seviyeleri ve
elde edilen gelirler gibi konular degerlendirilmistir. Ayrica karbon fiyatlandirmasinin sera
gazi emisyonlarint azaltmadaki etkinligi ile ekonomik ve sosyal etkileri de irdelenmistir.
2023 itibartyla 73 farkli karbon fiyatlandirma politikast uygulandigi belirtilmis, bu
uygulamalarin yaklasik %23’liik kiiresel emisyonu kapsadigi ifade edilmistir. Rapor, karbon
fiyatlariin artirllmasi gerektigine, diisiik karbonlu yatirimlarin tesvikine ve kiiresel uyum

mekanizmalarina vurgu yapmaktadir [24].

Jonsson, Ydstedt ve Asen (2020) tarafindan, hazirlanan raporda, Isveg'in karbon
vergisinin 30 yillik etkileri incelenerek, verginin sera gazi emisyonlarmi %27 oraninda
azalttigit ve ekonomik biiylimeyi engellemedigi ortaya koyulmustur. Ancak, verginin
kapsaminin siirli olmasi1 ve bazi sektorlerin muaf tutulmasi gibi yapisal elestiriler de

raporda yer almaktadir [25].



Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme —
UNEP) (2016) tarafindan, Birlesmis Milletler Cevre Programi kapsaminda, ¢evresel etkileri
azaltmak i¢in gelistirilen diisiik karbonlu ¢imento tiirleri ele alinmistir. Klinker oraninin

azaltilmasi ve alternatif hammaddelerin kullaniminin 6n planda oldugu ifade edilmistir [26].

Toraman (2024) tarafindan, Tiirkiye’deki bir agik ocak madeni O6rnegi iizerinden
elektrikli kamyon ve kepgelerin genel toplam ekipman etkinligi (Overall Equipment
Effectiveness - OEE) analiz edilmis ve diisiik OEE degerlerinin genellikle uzun ariza siireleri
ve plansiz duruslardan kaynaklandigini ortaya koymustur. Calisma, ekipman verimliligini
artirmak i¢in bakim faaliyetlerinin iyilestirilmesi ve kamyon-kepge eslesmesinin optimize
edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu yoniiyle OEE analizi, saha verimliligini artirmaya

yonelik dnemli bir ara¢ olarak degerlendirilmistir [28].

Jang (1997) calismasinda, bulanik mantik ile yapay sinir aglar birlestirilerek ANFIS
yontemi uygulanmistir. Bu yontem, verilerdeki iliskileri 6grenmek i¢in sinir aglarinin
o6grenme kapasitesini ve bulanik sistemlerin yorumlama giiciinii bir arada kullanmaktadir.
Bu calismanin, 6zellikle regresyon ve siniflandirma problemlerinde yiiksek dogruluk elde

etmek icin sik¢a bagvurulan bir temel kaynak niteliginde oldugu ifade edilmistir [29].

Alam ve AlJarjani (2021) tarafindan, yapilan ¢aligmada, Korfez iilkeleri igin CO:
emisyon tahminleri Biitlinlesik otoregresif hareketli ortalama (AutoRegressive Integrated
Moving Average — ARIMA), Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Holt-Winters modelleriyle
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Sonuglara gore, baz1 {ilkelerde YSA modeli en
yiiksek dogrulugu saglarken, baz1 durumlarda ARIMA modelleri daha basarili olmustur.
Calisma, CO: tahminleri icin tek bir modelin her {ilke i¢in en uygun ¢6ziim olmadigini ve

veri setine bagl olarak performansin degisebilecegini ortaya koymustur [30].

Giiler ve Kandemir (2022) calismalarinda, Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii
(Organisation for Economic Co-operation and Development -OECD) iilkelerinin 1965-2020
yillart arasindaki CO: emisyon verilerini kullanarak lineer ve kiibik regresyon modelleriyle
tahmin gerceklestirmis ve bu modellerin performans: karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
kiibik regresyon modeli basar1 metriklerinde daha iyi sonuglar vermistir. Bu ¢aligma, CO:

tahmininde dogrusal olmayan modellerin avantajini ortaya koymaktadir [31].



Aydin ve Aydogdu (2022) tarafindan, Tiirkiye ve AB iilkelerinin 2010-2019 yillar
arasindaki CO: emisyonlart makine 6grenmesi algoritmalartyla tahmin edilmistir. Karar
agaclari, YSA ve destek vektor makineleri kullanilarak yapilan analizlerde, destek vektor
makineleri (DVM) en basarili sonuglart vermistir. Tiirkiye'de CO: emisyonlar1 artis

egilimindeyken, AB {ilkelerinde artig hizinin diistiigii tespit edilmistir [32].

Cemrekli ve Demir (2021) tarafindan, Tiirkiye’nin CO: emisyonlar1t YSA, DVM ve
Box-Jenkins zaman serisi yontemleriyle tahmin edilmistir. U¢ yontemin performansi

karsilagtirildiginda en diisiik hata oraninin yapay sinir ag1 modeline ait oldugu belirlenmistir

[33].

Bogar ve Bogar (2017) tarafindan, Tiirkiye’ nin sektdrel CO- salimlarinin tahmini igin
YSA modeli kullanilmigtir. 1990-2015 verileriyle model egitilmis, 2016-2030 doénemi igin
tahmin verileri elde edildigi belirtilmistir [34].

Pabugcu ve Bayramoglu (2016) tarafindan, yapilan ¢alismada, Tiirkiye'nin 2020-2030
yillar1 arasindaki CO: emisyonlar1 YSA modeli ile tahmin edilmistir. Modelde Gayrisafi yurt
ici hasila (GSYH), enerji iiretim ve tiikketimi gibi makro gostergeler kullanilmig ve 2020-
2030 donemine iliskin CO:. miktarlar1 basariyla 6ngoriilmiistiir. Tahmin sonuglari, Paris
Iklim Zirvesi hedeflerine gére Tiirkiye nin daha fazla gaba gdstermesi gerektigini ortaya

koymustur [35].

Ahmet Senel ve Berrak Tekgoniil (2022) tarafindan, yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin
yillara gore CO: salim tahminleri ANFIS Sugeno tip yontemiyle modellenmistir. 1998-2020
donemine ait ekonomik gostergelere dayali olarak gelistirilen model ile 2021-2023 dénemi
icin CO: tahminleri yapilmis ve en uygun model yapisi se¢ilmistir. Caligma, karar vericilerin

karbon azaltim planlamasinda kullanilabilecek kestirimci bir arag sunmaktadir [36].

A. Mardani, D. Streimikiene, M. Nilashi, D. A. Aranda, N. Logeshkumar ve A. Jusoh,
(2018) tarafindan, yapilan c¢alismada, G20 iilkelerine ait 1962-2016 donemi verileri
kullanilarak enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve CO: emisyonlar1 arasindaki iliski ANFIS
yontemiyle modellenmistir. Yalmizca iki girdi degiskeni (enerji tiiketimi ve ekonomik

biiyiime) ile CO: emisyon tahminlerinin yliksek dogrulukla yapilabildigi gosterilmistir.



Ayrica, lilke bazli yiizey analizleri ile bu iki degiskenin CO. salimlar iizerindeki etkisi

ayritilt bi¢imde ortaya konmustur [37].

Boakye K. and Fenton K. ve Simske S. (2023) tarafindan, ¢imento iiretiminde CO:
emisyonlarini tahmin etmek amaciyla farkli makine 6grenmesi modelleri uygulamiglardir.
Heidelberg Materials Union Bridge Fabrikasi’ndan elde edilen ge¢mis iiretim verileriyle
yapilan bu calismada, 6zellikle oksidasyon derecesi ve kalkinasyon derecesinin CO-
tizerinde 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Calisma, siirece etki eden degiskenlerin
duyarlilik analizi yapilarak hangi girdilerin emisyonlar1 daha ¢ok etkiledigi basarilt bir

sekilde ortaya koymustur [38].

Ozhan (2020) tarafindan, yapilan ¢alismada, Tiirkiye nin CO2 emisyonlar1 i¢in zaman
serisi analizi kullanilarak gelecek donem tahmini gergeklestirilmistir. YSA yoOntemi ile
Holt’un lineer trend modeli karsilastirilmis ve YSA’nin daha diisiik hata oranlar1 ile daha
basarili tahminler yaptig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, 2021 yili CO: emisyonunun

yaklasik 366 milyon ton olacagi dngoriilmiistiir [39].

Karakurt ve Aydin (2020) tarafindan, 1971-2016 yillar1 arasinda c¢oklu regresyon
analiz modeli kullanilarak ¢alisma yapilmistir. Calisma iki gruba ayrilmistir. 1. Grup; 1971—
2010 model gelistirme, 2. Grup; 2011-2016 model dogrulama yapilarak, bu yillara ait
gelecek tahminlemesi yapilmistir. Bagimsiz degiskenler; GSYH, toplam niifus (Total
Population - TP), kentsel niifus (Urban Population - UP) iken bagimli degiskenler Komiir
kaynakli CO: emisyonlar1 (E)’dir. Modellerin dogrulugu hata metrik performanslarina
bakilarak belirlenmistir. Calismanin amaci Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin
Halk Cumbhuriyeti, Giiney Afrika ve Tirkiye (Brazil, Russian Federation, India, China,
South Africa, Turkey - BRICS-T) iilkelerinin komiir kaynakli CO. emisyonlarim yiiksek
dogrulukla tahmin edilebildigi belirtilmistir. Bu modeller, ¢evresel politika gelistirme ve

enerji planlamasinda kullanilabilecegi aktarilmistir [40].

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2023) tarafindan hazirlanan rapor, ¢cimento
sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin enerji tiiketimlerini karsilastirmali olarak analiz
etmek ve sektorel verimlilik iyilestirmelerine katki saglamak amaciyla hazirlanmigtir.
Calisma, 56 entegre ve 12 6glitme-paketleme tesisine ait veriler lizerinden gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuglar sektorel kiyaslama icin kullanilmistir. Ana tema; enerji verimliligini
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artirmaya yonelik degerlendirme, siirdiiriilebilirlik, karbonsuzlagsma, ¢imento sektdriiniin

performansi, ekonomi ve siyasal gelismeler olduguna deginilmistir [41].

Yunus Emre Kuzu (2022) tarafindan bu ¢alismada, Tiirkiye'deki enflasyon tahmini
icin ARIMA ve ANFIS modelleri karsilagtirilmig; 2005-2021 donemine ait tiiketici fiyat
endeksi (TUFE) verileri kullamlmistir. Performans kriterlerine gére ANFIS modeli,
ARIMA’ya kiyasla daha basarili sonuglar vermistir. Bu calismada ana ama¢ ANFIS ve
ARIMA modellerini kiyaslamaktir [42].

Mustafa Akpmar (2022) tarafindan, Insansiz Hava Aract (IHA) itkisinin
incelenmesine yonelik olarak ANFIS ve Geri-izleme Arama Optimizasyon (GAO)
algoritmalarina dayanan alternatif bir model 6nerilmistir. Literatlirdeki yontemlere kiyasla,
ANFIS tabanli yaklagimin hizli, diisiik maliyetli ve etkin sonuglar sundugu gosterilmistir.
Simiilasyonlar, ANFIS’in IHA tasariminda itki optimizasyonu agisindan giiclii bir arag

oldugunu ortaya koymustur [43].

Eda Hamamcioglu (2024) tarafindan, Bu tezde, Tiirkiye'nin 2000-2021 verileriyle CO:
emisyonlar1 analiz edilmis ve ANFIS Sugeno yontemiyle 2022-2030 tahminleri yapilmistir.
Elektrik iiretimi, ihracat, yakit tiiketimi ve niifus gibi faktorlerin etkisi degerlendirilmis;

sonuglar stirdiiriilebilir politika Onerileri sunarak c¢evresel hedeflere katki saglamasi

hedeflenmistir [44].

Bhaskar Pratap Singh, Anurag Malik & Pravendra Kumar (2016) tarafindan, bu
calismada, Hindistan’daki Arpa Nehri i¢in giinliik tagkin tahmini yapilmis ve ANFIS modeli,
coklu dogrusal regresyon yontemine kiyasla daha yiiksek dogrulukla sonug¢ vermistir.
ANFIS’in farkli tiyelik fonksiyonlariyla yapilan tahminlerde, daha etkili bir ara¢ oldugu
bilgisi aktarilmistir [45].

Ummii Ahat (2021) tarafindan, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi i¢cin ANFIS ve YSA
yontemleri kullanilmis; ANFIS modeli en etkin kriterleri belirleyerek en basarili tahmin

performansini gostermistir. Sonug olarak, ANFIS ile en uygun tedarikgi se¢ilmistir [46].

Mehmet Konar (2010) tarafindan, ugus kontrol sistemlerinin gilivenlik ve

verimlilikteki kritik rolii ele alinmis; B-737-300 ve B-767-200 ucaklarinin hiz ve yakit
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problemleri yapay zeka yontemleriyle analiz edilmistir. ANFIS, ¢ok katmanli YSA, radyal
tabanlt YSA ve genellestirilmis regresyon YSA ile olusturulan modeller, gercek verilerle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu; ANFIS ve radyal temelli yapay
sinir ag1 (RTYSA) modelleri diger modellere gore en iyi sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir

[47].

Comparison Between Mamdani & Sugeno Fuzzy Inference System web sitesi (2025)
tarafindan, Mamdani ve Sugeno arasindaki farklar ortaya konmustur. Mamdani, daha
sezgisel, insan mantigia yakin oldugu Sugeno’nun ise daha matematiksel oldugu bilgisi

verilmigtir [48].

Adem Bulut (2025) tarafindan, ugaklarin minimum inis pist uzunlugunun tahmini i¢in
karar destek (Decision Support - DS) algoritmasi tabanlt ANFIS modelleri gelistirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, ANFIS’in dogruluk ve verimlilik agisindan basarili bir tahmin araci

oldugunu gostermistir. [49].

Turgut Haciveliogullart (2022) tarafindan, ara¢ istli ekipman sektoriinde
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemi Mamdani-tipi bulanik ¢ikarim sistemi ile ele
alinmis; tedarikcilerin performans ve siirdiiriilebilirlik diizeyleri es zamanli degerlendirilerek

en uygun tedarik¢iler Mamdani-tipi bulanik ¢ikarim sistemi ile belirlenmistir [50].

Mohammed Blej & Mostafa Azizi (2016) tarafindan, gercek zamanl sistemlerde gorev
onceliklendirmesi i¢in kullanilan Mamdani ve Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemleri (fuzzy
inference system - FIS)'nin karsilagtirmas1 yapilmistir. Amag, hangi yontemin daha verimli
ve uygun oldugunu belirlemektir. Sonu¢ olarak Mamdani tipinin daha sezgisel,
Sugeno tipinin ise matematiksel analiz ve optimizasyonda daha iyi oldugu c¢ikarimina
ulagilmigtir.  Bu sebeple Sugeno tipinin tercih edilmesinin daha uygun oldugu

belirtilmistir [51].

Fatma Seyma Yiksel (2023) tarafindan, Tiirkiye'nin i¢ hat havayolu yolcu talebi,
2000-2019 verileri kullanilarak yapay zeka ve ekonometrik modellerle tahmin edilmistir.
ANFIS ve YSA, Coklu Dogrusal Regresyon modeliyle karsilagtirilmis; en basarili

sonuclarin yapay zeka tabanli modellerle elde edildigi goriilmiistiir [52].
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Patrick Schober, Christa Boer & Lothar A. Schwarte (2018) tarafindan, Spearman
korelasyonunun normal dagilim gerektirmedigi ve dogrusal olmayan monoton iligkileri

analiz etmek i¢in bu korelasyonun kullanildig1 bilgisi verilmistir [53].

Muhammad Zahir Khan & Muhammad Farid Khan (2019) tarafindan, ANFIS’in
diisiik hata orani, belirsiz ve karmasik verilere uyumu, yiiksek dogruluk ve giivenirlilik ve
YSA’a gore performansinin iyi olmasi sebebi ile tercih edilebilir oldugu bilgisi verilmistir

[54].

Fani Gkountakou ve Basil Papadopoulos (2020) tarafindan, 28 giinliik ¢imentonun
basing dayaniminin tahmini i¢in bulamik dogrusal regresyon ve ANFIS yontemleri
incelenmistir. Dogrusal regresyon ve ANFIS i¢in ayni veri seti kullanilmig ve ANFIS te daha

diisiik hata oran1 goriildiigii belirtilmistir [55].

Ayse Nur Cirak (2023) tarafindan, 2019 yilma ait veriler kullanilarak Avrupa
Birligi’ne iiye 27 {ilke i¢in sera gazi emisyonlari, kisi bagt milli gelir ve binek otomobil sayis1
degiskenleri iizerinden incelenmistir. Calismada ¢oklu dogrusal regresyon ve korelasyon
analizleri uygulanmis, sonugta bagimsiz degiskenlerdeki artisin sera gazi emisyonlarini

artirdig1 goriilmistiir [56].

O. F Uzor & J. O. Ogbuagu & R. U Arinze and Abuchi Princewill Okeke (2025)
tarafindan, Cimento iiretimi, CO2, CO ve H.S gibi zararli gazlarin atmosfere saliminda
onemli bir kaynak oldugu bilgisi verilmistir. Nijerya’daki Dangote Cimento Fabrikasi
cevresinde yapilan bir ¢calismada, bu gazlarin mevsimsel degisimi (sezonalite) incelenmis ve
kurak sezonda konsantrasyonlarin (kirletici gazlarin yogunlugunu) yagish sezona goére daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Ozetle mevsimsel degisiklik CO> emisyonunun etkiledigi

bilgisi verilmistir. [57].

Ondokuz Mayis Universitesi, 12.Boliim: Korelasyon Analizi, Istatislik II Ders
Notlariin yer aldig1 web sitesinde, Pearson korelasyon katsayisi, iki degiskenin de siirekli
olmasini ve degiskenlerin normal dagilim gostermesini gerektigi, eger degiskenler normal

dagilim gdstermiyorsa Spearman kullanilmasi gerektigi bilgisi verilmistir [58].
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Esezi Isaac Obilor & Eric Chikweru Amadi tarafindan, Pearson i¢in iki
degiskenin aralik (interval) veya oran (ratio) dl¢ceginde Olclilmesi gerektigi, degiskenler
arasinda dogrusal bir iliski olmas1 ve. normal dagilima sahip olmasi gerektigi belirtilmistir

[59].

Kadakatla Pavan Kumar, Visweswararao Reddi (2023) tarafindan, Spearman
korelasyon katsayisi, eslesmis veriler arasindaki monoton iliskinin giiciinii 6lgen istatistiksel
bir 6l¢ii oldugu ve spearman korelasyon sonucunun 0.60’dan biiylik olmasi durumunda

giiclii iliski oldugu anlamina geldigi ifade edilmistir [60].

Asghar Ghasemi, Saleh Zahediasl (2012) tarafindan, Shapiro-Wilk testinin normal
dagilimdan sapma olup olmadigini tespit etme yetenegiyle, normal dagilim testlerinin

basarisini 6lgmede en sik kullanilan bir test oldugu bilgisi verilmistir [61].

Dogan (2016) tarafindan bu calismada, isletmelerin belirsizlik ortaminda daha etkin
kararlar alabilmesi i¢in talep tahmini problemi ANFIS yontemiyle ele alinmigtir. Talebi
etkileyen faktorler belirlenerek olusturulan veri tabani lizerinden yapilan analizle, ANFIS’in

talep tahmininde basaril1 bir yontem oldugu gosterilmistir [62].
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2. IKLIM DEGISIKLiIGI VE KURESEL IKLIiM POLITIKALARI

2.1. Tarihsel Siirec ve Uluslararasi1 Anlasmalar

Atmosferin bilesimi ve bu bilesimin iklim iizerindeki etkileri, bilimsel ¢evrelerde 19.
ylzyilin sonlarina dogru tartisilmaya baslanmistir. Bu donemde yapilan ilk ¢alismalar,
atmosferdeki belirli gazlarin 1s1y1 tutma yetenegiyle iklim sistemi iizerinde onemli roller
listlendigini gostermistir. 1896 yilinda Isvegli bilim insam Svante Arrhenius tarafindan
yapilan hesaplamalar, atmosferdeki CO- miktarinin iki katina ¢ikmasinin, diinya ortalama
sicakliginda yaklagik 5 ile 6 °C’lik bir artisa yol agabilecegini dngdérmiistiir. Bu Oncii
bulgular, ilerleyen yillarda daha kapsamli bilimsel aragtirmalarla desteklenmis ve sera

gazlarinin iklim degisikligi tizerindeki rolii bilimsel olarak kabul gormiistiir [1].

Bu bilimsel farkindalik dogrultusunda, kiiresel 6l¢ekte ilk 6nemli adimlardan biri 1979
yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization - WMO)
liderliginde diizenlenen Birinci Diinya Iklim Konferansi olmustur. Konferansta, insan
faaliyetleri sonucunda artan fosil yakit kullanimi ve ormansizlagmanin atmosferdeki CO-
birikimini artirdig1 ve bunun iklim sistemini olumsuz etkileyebilecegi ifade edilmistir. Bu
konferans, devletler arasi iklim politikalarinin temellerinin atildig1 doniim noktalarindan biri

olarak kabul edilmektedir [1].

Kiiresel iklim degisikligiyle ilgili bilimsel verilerin derlenmesi ve hiikiimetlere
rehberlik edilmesi amaciyla 1988 yilinda UNEP ve WMO’nun ortak girisimiyle
Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC) kurulmustur. IPCC, 1990 yilinda ilk degerlendirme raporunu yayimlayarak sera gazi
emisyonlarinin insan faaliyetleriyle dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Bu
siiregte, 1992 yilinda Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kabul
edilmis ve 1994 yilinda yiirlirliige girmistir. S6zlesmenin temel amaci, atmosferdeki sera
gazi birikimlerini iklim sistemi tizerinde tehlikeli insan kaynakli etkileri 6nleyecek diizeyde

sinirlandirmaktir [1].

BMIDCS c¢ercevesinde gelistirilen Kyoto Protokolii ise 1997 yilinda kabul edilerek
2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu protokol, sanayilesmis iilkeler i¢in baglayici sera gazi

emisyon azaltim hedefleri belirleyerek, uluslararasi iklim politikalarinda 6nemli bir doniim
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noktas1 olmustur. Ancak Kyoto Protokoli’niin sinirl iilke katilimi ve gelismekte olan

tilkeleri kapsamayisi, kiiresel 6l¢ekte etkisinin sinirli kalmasina yol agmustir [1].

Bu uluslararasi ¢abalarin temelinde yatan ¢evresel tehdit, sera gazlarinin atmosferdeki
artisidir. Sera gazlari, giinesten gelen enerjinin bir kismini tutarak yeryiiziinlin yasanabilir
sicaklikta kalmasini saglayan dogal bir mekanizmanin parcasidir. Ancak fosil yakitlarin
yogun bi¢imde kullanilmasi, ormanlarin yok edilmesi ve sanayi faaliyetlerinin artmasi gibi
insan kaynakli siirecler, bu gazlarin atmosferdeki yogunluklarini tehlikeli seviyelere

tagimistir. CO2, bu gazlar arasinda en yaygin olanidir [1].

Son yillarda yapilan analizler, kiiresel CO. emisyonlarinin artmaya devam ettigini
gostermektedir. Ozellikle 21. yiizyilin bagindan itibaren Cin basta olmak {izere gelismekte
olan ekonomilerin enerji tiiketimi artigi, bu egilimin temel nedenleri arasindadir. 2021 yili
itibariyla, fosil yakitlar ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan kiiresel CO2 emisyonlar1 37,1
gigaton seviyesine ulagsmistir. Sekil 2.1.’den de goriildiigii gibi, bu miktarin %31°1 Cin’e,
%13’li Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ve %8,5’1 AB’ye aittir. Tiirkiye ise aym yil
icerisinde 0,45 gigaton CO- salimiyla kiiresel emisyonlarin yaklasik %1,2’sinden sorumlu
olmustur [3]. Bu veriler, uluslararasi anlagmalarin neden gerekli oldugunu ortaya koymakta;
iilkelerin esgiidiim icinde hareket etmesinin, kiiresel iklim krizinin 6nlenmesi agisindan

kritik 6nem tasidigini gdstermektedir.
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Sekil 2.1. En fazla CO; salinimi yapan iilkeler, 2021 (gigaton CO,) [3].

2.2. Paris Anlasmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati

Iklim degisikligiyle miicadelede kiiresel is birligini giiglendiren ve iilkelerin
stirdiiriilebilir kalkinma stratejilerini doniistiiren en 6nemli iki politika cergevesi, Paris
Anlasmas1 ve AYM olmustur. 2015 yilinda BMIDCS kapsaminda kabul edilen Paris
Anlagmasi, gelismis ve gelismekte olan tiim {ilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma
taahhiidiinde bulundugu ilk kiiresel uzlas1 belgesi olarak dikkat ¢gekmektedir. Anlasmanin

temel hedefi, kiiresel sicaklik artigini sanayi dncesi seviyelere gore 2°C’nin altinda tutmak
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ve miimkiinse 1,5°C ile sinirlamaktir. Bu hedef dogrultusunda taraf tilkelerden hem emisyon
azalimi hem de iklim degisikligine uyum konusunda somut planlar gelistirmeleri

beklenmektedir [3].

Paris Anlagmasi, yalnizca bir ¢evre politikast araci olmanin Otesinde, iklim
degisikliginin etkilerine karsi direngli ekonomilerin ingasini tesvik eden bir kalkinma
vizyonu sunmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye, 2053 y1il1 i¢in ilan ettigi net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda 6zellikle yiiksek emisyon yogunluguna sahip sektorlerde doniisiimii zorunlu
hale getirmektedir. Bu sektorlerin basinda, enerjiyle iligkili kiiresel CO. emisyonlarinin
yaklasik %7’sinden sorumlu olan ¢imento sanayi gelmektedir. Betonun ana bileseni olan
cimento, yalnizca ingaat sektoriiniin degil, kentlesme ve altyap1 projelerinin de temel tasi
niteligindedir. Tiirkiye’nin artan niifusu ve biiytlik 6lcekli altyapi yatirimlari, bu sektdrdeki

karbon ayak izini daha da 6nemli hale getirmektedir [3].

Avrupa Yesil Mutabakat1 ise AB’nin 2050 yilia kadar iklim nétr ilk kita olma
hedefini igeren, ¢cok boyutlu bir doniisiim planidir. Bu Mutabakat kapsaminda olusturulan
“Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi”, AB’ye ithal edilen karbon yogun firiinlerin
tiretim siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlari fiyatlandirmay: ve karbon kacagini 6nlemeyi
amaglamaktadir. Bu diizenleme, yalnizca Avrupa i¢ pazarimi degil, AB ile yogun ticari
iligkiler ytirtiten {iilkeleri de dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye i¢in bu durum, 6zellikle
thracat odakli ¢imento iireticilerinin daha diisiik karbon teknolojilerine gecisini kaginilmaz

kilmaktadir [3].

Sonug olarak, hem Paris Anlagmasi’nin kiiresel baglayiciligt hem de AYM’nin ticaret
odakl1 yaptirim giicii, Tiirkiye ¢imento sektoriiniin karbon yogunlugunu azaltacak politika,
teknoloji ve finansman mekanizmalarinin hizla hayata gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
dontisiim, yalnizca ¢evresel bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda rekabet¢iligin stirdiiriilmesi
ve yeni pazar firsatlarina erisim agisindan da stratejik bir gerekliliktir. Asagida, Tablo 2.1.’de

Uluslararasi Iklim Anlagsmalar ve Tiirkiye’nin Siirece Katilim tablosu yer almaktadur.
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Tablo 2.1. Uluslararasi iklim anlagsmalar1 ve Tiirkiye’nin siirece katilimi [2].

Tarih Etkinlik Yer Bashca Tiirkiye'nin
Kararlar/Sonuclar Pozisyonu
1979 | 1.Diinya iklim Cenevre, | iklim degisikligi ilk kez | Tiirkiye
Konferansi Isvigre | bilimsel olarak | gbzlemci
uluslararasi diizeyde ele | konumunda;
alindi. dogrudan
katkis1 yok.
1988 IPCC'nin Cenevre, | IPCC kuruldu, bilimsel | Tirkiye o
Kurulusu Isvigre | raporlarla iklim | sirada dogrudan
degisikligi katk1
izlenmeye baslandi. saglamadi.
1990 | 2. Diinya iklim | Cenevre, |Insan faaliyetlerinin | Tiirkiye bu
Konferans1 & Isvigre iklim siirecte  heniiz
IPCC 1. degisikligi  tlizerindeki | taraf degildi.
Raporu etkisi
raporlandi.
1992 Rio Zirvesi Rio, BMIDCS kabul edildi. | Tiirkiye ge¢
Brezilya | Sera gazi emisyonlarinin | katildi, ozel
azaltilmasini amaglayan | kosullar  talep
uluslararas1  antlagsma | etti.
imzalanmasi.
1994 BMIDCS'nin - Gerekli 50 tilkenin onay1 | Tiirkiye bu
yirtrliige girmesi ve imzasi ile yiirirliige | slirecte  heniiz
girdi. taraf degildi.
1997 | Kyoto Protokolii Kyoto, | Gelismis iilkelere | Tirkiye
Japonya | baglayici 2009'da  taraf
hedefler getirildi. oldu,
taahhiit
istlenmedi.
2005 Kyoto - 16 Subat 2005 resmi | Tiirkiye bu
Protokolii'niin olarak yurirliige | siiregte  heniiz
devreye girmesi girmigstir. taraf degildi.
2009 | Kopenhag Zirvesi | Kopenhag, | 2°C hedefi, finansman | Tiirkiye'nin
Danimarka | kararlari. protokolii
imzalamasi.
2015 Paris Anlasmasi Paris, 1,5°C  hedefi, ulusal | Tiirkiye
Fransa | katki 2021'de
beyanlari. onayladi,
%21  azaltim
hedefi.
2021 | Glasgow Zirvesi | Glasgow, | 1,5°C wvurgusu, Paris | Tiirkiye net sifir
Ingiltere | kurallar: hedefi
tamamlandi. acikladi.
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3. CIMENTO SEKTORU VE iKLiM DEGISIKLIGINE ETKIiSi

3.1. Cimento Tarihi ve ilk Kullanim Ornekleri

3.1.1.Cimento tarihi

Cimento, insanhik tarihi boyunca c¢esitli sekillerde kullanilagelmis, temel yap1
malzemelerinden biridir. Kavram olarak Latince “caementum” kelimesinden tiiretilmis olup,
ilk anlam1 “yontulmus tas kirintisi”dir. Ancak zamanla bu terim, daha cok “baglayici”
anlaminda kullanilmaya baglanmistir. Nitekim, “ciment” kelimesi 14. yiizyilda Fransa’da,
“cement” ise 15. yiizyilda Ingiltere’de kullanilmaya baslanarak modern ¢imento kavraminin

terminolojik temelleri atilmistir [6].

3.1.1.1. Antik caglarda baglayic1 malzemeler

[k ¢imento benzeri baglayicilarin, M.O. 7. yiizyllda Asur ve Babil uygarliklari
tarafindan kullanildig1 bilinmektedir. Bu dénemde volkanik kiillerin suyla karistirilmasi
sonucu priz alabilen malzemeler elde edilmistir. Antik Yunanlilar ve Romalilar ise dogal
puzolanlari, Ozellikle volkanik tiifleri, kiregle karistirarak ilk hidrolik baglayicilart
gelistirmistir. Romali mimar Vitruvius’un De Architectura adli eserinde, bu tiir
baglayicilarin kullanimina dair Sekil 3.1.°de de gosterildigi gibi detayli bilgiler yer
almaktadir [6].
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Sekil 3.1. Babil surlarinin yapilisini anlatan ¢ivi yazili silindir [6].

3.1.1.2. Roma donemi ve puzolan kullanim
Romalilarin, o6zellikle sualti yapilarda puzolan esasli baglayicilar1 kullanarak
olusturdugu yapilarin dayanikliligi giinlimiize kadar ulagmistir. Roma betonu olarak da

bilinen bu karisim, kire¢ ve puzolanin suyla karigsmasiyla elde edilen, su altinda da
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sertlesebilen dayanikli bir yap1 malzemesidir. Bu teknoloji, Roma Imparatorlugu déneminde

genis bir cografyada uygulanmistir [8].

3.1.1.3. Orta cag ve modern doneme gecis

Orta Cag boyunca kire¢ esasli harglar kullanilmaya devam edilmistir. Ancak bu
malzemeler yalnizca hava ile temas ettiklerinde sertlesebildiginden, su altinda veya nemli
ortamlarda yeterli performansi gosterememekteydi. 18. yiizyiln sonlarina dogru Ingiliz
miihendis John Smeaton, Eddystone Deniz Feneri'nin insasinda hidrolik kire¢ kullanarak

modern ¢imentonun gelisimi ac¢isindan 6nemli bir adim atmistir [9].

3.1.1.4. Portland ¢cimentosunun gelisimi

Modern anlamda ¢imento, 1824 yilinda ingiliz tugla ustas1 Joseph Aspdin tarafindan
gelistirilmistir. Aspdin, kalker ve kil karisimini pisirip Ogiiterek bugiinkii Portland
¢imentosunun temelini atmistir. Elde ettigi {liriin, Portland adasindaki dogal taslara benzer
renkte oldugu icin bu adi almistir. Aspdin’in gelistirdigi bu yontem zamanla gelistirilerek

buglinkii yiiksek performansli ¢imento liretim tekniklerine doniigmiistiir [5].

Asagida, Sekil 3.2.’de Aspdin’in Patent An1 Plakas1 yer almaktadir.

JOSEPH ASPDIN
(1778 ~ 1855)

portland Cement. one of mankind's
most important manufactured

materials, was patented by Joseph
Aspdin. a Leeds Bricklayer, on
21 October 1824. Aspdin lived
in this yard (then called Slip
Inn Yard) and first sold
his cement in Afgel
Inn Yard.

Sekil 3.2. Joseph Aspdin’in 1824 tarihli portland gimentosu patenti an1 plakasi, leeds, ingiltere [17].

3.2. Tiirkiye'de Cimento Sanayisinin Tarih¢esi

Tirkiye'de ¢imento iiretimi ilk olarak 1911 yilinda Darica’da Sekil 3.3.’te de gosterildigi
gibi kurulan 6zel sektor fabrikasiyla baglamistir. Bu tesisi Zeytinburnu ve Kartal fabrikalari
takip etmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra ¢imento iiretimi stratejik bir sanayi kolu olarak

degerlendirilmis ve kamu &nciiliigiinde hizla yayginlasmistir. Ozellikle 1950'lerden sonra

20



kamu yatirimlariyla fabrika sayisi artmis, 1980 sonrasi Ozellestirmeler ve Ozel sektor

yatirimlartyla sektor hizli bir biiylime gostermistir [5, 6].

Sekil 3.3. Eskihisar ¢imento fabrikasi’nin 1920’lerdeki gdriiniimii

[6].

3.3. Cimento Uretim Siirecleri

Cimento, modern yapi1 sektoriiniin temel bilesenlerinden biri olup, yliksek dayanim,
pratik uygulama kolaylig1 ve ekonomik olusuyla kiiresel Ol¢ekte en yaygin kullanilan
baglayict yapit malzemelerindendir. Cimento iiretimi; hammaddelerin temini ve
hazirlanmasi, farin 6giitimi, yakit hazirlama, kalsinasyon, klinker {iretimi, sogutma,
oglitme, paketleme ve liretim sistemleri gibi bir dizi teknik siireci kapsayan ¢ok asamali bir

endustriyel faaliyettir [9].

3.3.1.Hammaddelerin temini ve hazirlanmasi

3.3.1.1. Ana hammaddeler

Cimento iiretiminde kullanilan temel hammaddeler; kalker (kalsiyum karbonat -
CaCQ0:s), kil, marn, boksit, demir cevheri ve silis kumudur. Bu hammaddeler ¢imento

klinkerinin ana bilesenleri olan alit, belit, aliiminat ve ferritin olusumunda kullanilir:

e Kalker (CaCO:s): Cimentoda en yiiksek oranda bulunan hammaddedir ve esas olarak
kalsiyum oksit (CaO) saglar. Klinker iiretiminde CaO, alit (CsS) ve belit (C2S) gibi
onemli bilesiklerin olusumu icin gereklidir. Asagida, Sekil 3.4.’de Kiriciya bosaltilan
Kalker gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Kalker [9].

Kil: Silisyum dioksit (Si0O2), aliiminyum oksit (Al:Os) ve bir miktar demir oksit
(Fe20:5) igerir. Klinkerin silikat ve aliiminat fazlarinin olusmasina katki saglar. Kil ayn

zamanda firin igerisindeki reaksiyonlarin akiskanligini da etkiler.

Marn: Dogal olarak kalker ve kilin belirli oranlarda karisimidir. Homojen yapida

oldugu i¢in kimyasal kararlilig1 yiiksektir ve tiretimde tercih edilir.

Boksit: AL:Os igerigi yliksek olan bu hammadde, 6zellikle aliimina yetersizliginde

ilave olarak kullanilir. Klinker i¢indeki CsA fazinin olusumuna katkida bulunur.

Demir cevheri: Demir oksit (Fe20s) saglar ve klinker i¢cindeki C4AF fazinin olusmasina
yardimci olur. Ayrica firin igerisindeki reaksiyon sicakliginin diisiiriilmesine katki

saglar.

Silis kumu: Klinker hammadde harmaninin hazirlanmasinda SiO: igerigini ayarlamak
amaciyla kullanilan yardime1 bir hammaddedir. Kumun yiiksek oranda SiO: igermesi
istenmektedir, ¢linkii bu igerik klinker igerisindeki silikat fazlarinin dengelenmesi
acisindan onemlidir. Hammaddelerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri
iiretim siirecine dogrudan etki ettiginden, bu tiir katkilarin kalitesi dikkatle kontrol

edilmesi 6nem tagimaktadir [8].
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3.3.2. Hammaddelerin ¢ikarilmasi ve kirilmasi

Hammaddeler patlatma, delme-patlatma veya ekskavatorlerle gikarilir. Ardindan Sekil
3.5.te de gosterildigi gibi ¢eneli kiricilar, g¢ekicli kiricilar gibi ekipmanlar yardimiyla
yaklasik 20 mm alt1 boyutlara indirgenir. Bu islem, daha sonraki 6giitme islemi i¢in enerji

verimliligi saglar [9].

Sekil 3.5. Rotorlu kirici (yazar tarafindan olusturulmustur).

3.3.3.Homojenlestirme

Cikarilan hammaddeler, kimyasal analizlere gore farkli oranlarda karistirilarak
homojen hale getirilir. Stok sahalarinda iist iiste serme ve alma yontemleriyle yapilan bu
1slem, kalite siirekliligi agisindan 6nemlidir [6].
Hammaddelerin homojenligini saglayan sisteme Sekil 3.6.°da da gosterildigi gibi

preblending denmektedir.
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Sekil 3.6. Preblending silosu (yazar tarafindan olusturulmustur).

3.3.4.Farin 6giitiimii

Farin, klinker iiretiminin temel hammaddesi olup, 6nceden homojenlestirilmis kalker,
kil, silis kumu, boksit ve diger katki maddelerinin belirlenen oranlarda karistirilip ¢ok ince
toz haline getirilmesiye elde edilir. Bu islem, ¢imento iiretiminde kimyasal bilesimin
tutarlilig1 ve tirlin kalitesi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir [9].

Farin 6giitme islemi genellikle iki farkli sistemle gergeklestirilir. Bunlar; bilyal

degirmenler ve dik valsli (roller) degirmenlerdir.

3.3.4.1. Bilyah degirmenler

Bilyal1 degirmenler, Sekil 3.7.’de de gosterildigi gibi yatay konumda donen silindirik
bir tambur i¢inde ¢esitli boyutlarda ¢elik bilyalarin yardimiyla ¢alisan geleneksel bir 6glitme
sistemidir. Ogiitme islemi, bilyalarin dénme hareketiyle farin karisimma uyguladig1 darbe
ve sirtlinme kuvvetleri sayesinde gerceklesir. Bu sistemin avantaji, kullaniminin yaygin
olmasi ve bakiminin gorece kolay olmasidir. Ancak enerji verimliligi diisiiktiir ve 6giitme
sirasinda yiiksek 1s1 olusumu gozlemlenebilir [9]. Enerji verimliliginin diigiik olmasi, iklim
degisikligi ile miicadele kapsaminda bu sistemin ilerleyen yillarda tercih edilme oraninin

azalmasina neden olabilir.
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Sekil 3.7. Bilyali degirmen (yazar tarafindan ¢ekilmistir).

3.3.4.2. Dik valsli degirmenler

VRM, o6zellikle modern ¢imento fabrikalarinda klinker, katki ve hammadde 6giitme
stireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel bilyali degirmenlere gore daha
diisiik enerji tiikketimi, daha az bakim ihtiyact ve daha kompakt bir tasarim sunmalari
sayesinde siirdiiriilebilir liretim stratejileri agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Dik
degirmenlerde, Sekil 3.8.’de de gosterildigi gibi silindirik valsler donme hareketi yaparken,
degirmen tablasi tlizerinde bulunan malzemeye basing uygulamakta ve bdylece pargalama

islemi kapal1 devre gerceklestirilmektedir.

Bu sistem, ogiitme verimliligini artirmakla kalmaz; ayni zamanda iiriin tane boyut
kontroliinii de 1yilestirerek ¢imento kalitesine dogrudan katki sunmaktadir [7]. Kapali devre
caligma, enerji geri kazanimin1 ve emisyon kontroliinii kolaylastirarak VRM teknolojisini
¢imento sektoriinde enerji verimliligi ve karbon azaltimi hedeflerine katki saglayan 6nemli

bir ¢oziim haline getirmektedir [7].
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Sekil 3.8. Pfeiffer —-MP dik valsli degirmen [7].

3.3.5.Depolama

Ogiitiilen farin, iiretim hattimin kesintisiz calismasmi saglamak ve kararlihig
stirdiirmek amaciyla farin silolarinda depolanir. Bu silolar ayn1 zamanda farin karigiminin
homojenligini korumak i¢in karigtirici sistemlerle donatilmistir. Depolanan farin, pisirme
sistemine (siklonlar ve doner firin) uygun debide siirekli olarak beslenir. Bu asama, iiretim
verimliligini dogrudan etkiledigi gibi enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlar1 agisindan da kritik

rol oynar [9].

3.3.6. Yakit hazirlama

Cimento iiretimi, yaklasik 1450 °C’ye ulasan pisirme sicakliklar1 nedeniyle oldukca
yiiksek enerji gerektiren bir prosestir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla ¢imento
fabrikalarinda genellikle tag komiirii, linyit, petrokok ve dogal gaz gibi geleneksel fosil
yakitlar kullanilirken, son yillarda alternatif yakitlarin da kullanimi artmaktadir. Alternatif
yakitlar arasinda atiktan tiiretilmis yakit (Refuse-Derived Fuel - RDF), atik lastikler,
biyokiitle, aritma camurlari ve endiistriyel atiklar yer almaktadir. Bu yakitlar, uygun
boyutlandirma ve besleme sistemleri ile firin veya kalsinator sistemine dahil edilir. Bu

yontem, enerji maliyetlerini diisiirmenin yan1 sira sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina da
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katki saglamaktadir [8]. Asagida, Sekil 3.9.’da alternatif yakit olarak kullanilan RDF’in

kirildig: tesis gosterilmektedir.

Sekil 3.9. RDF kairict tesisi (yazar tarafindan olusturulmustur).

Kat1 yakitlar (Petrokok, linyit vb.) genellikle Sekil 3.10.’da da gosterildigi gibi
degirmenlerde ogiitiilerek belirli bir tane boyutuna getirilir. Ozellikle Sekil 3.11.’de
petrokok ve komiir gibi yakitlar i¢in kurutma ve o6giitme islemleri enerji verimliligini
artiracak sekilde tasarlanmistir [9]. Bu yakitlar, doner firin veya kalsinator sistemine uygun

dozajlarla beslenerek yanma siirecine dahil edilir.

Alternatif yakit kullanimi, yalnizca maliyetleri diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda sera
gaz1 (Ozellikle CO2) emisyonlarini azaltarak cevresel fayda saglar. Avrupa iilkelerinde
cimento fabrikalarinda atik kullanim orani 1s1l enerji anlaminda %60°lara kadar ulasirken,

Tiirkiye’de bu oran %10-20 bandindadir ancak artis egilimindedir [5].

Ayrica, alternatif yakitlarin farkli 1s1l degerleri nedeniyle firin sistemlerinin tasarima,

otomasyonu ve yakma kontrolii bu c¢esitlilige goére optimize edilmelidir. Uygun 6n islem
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yapilmadan beslenen diisiik kaliteli yakitlar, klinker kalitesini ve emisyon kontroliinii

olumsuz etkileyebilmektedir [10].

Sekil 3.10. Komiir degirmeni (yazar tarafindan olusturulmustur).

Sekil 3.11. Petrokok (yazar tarafindan olusturulmustur).

3.3.7.Kalsinasyon

Kalsinasyon, ¢imento liretiminin kimyasal agidan en kritik agamalarindan biridir. Bu
siirecte, farin igerisinde bulunan karbonatlardan CaCOs, yaklasik 850-950 °C sicaklik
araliginda 1sitilarak; Esitlik (3.1)’deki gibi CaO ve CO: gazina ayrigsmaktadir. Bu ayrisma
tepkimesi su sekilde gosterilebilmektedir:

CaCoO:s (kat1) — CaO (kat1) + CO: (gaz) (3.1
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Kalsinasyon islemi, genellikle Sekil 3.12.°de de gosterildigi gibi On 1sitma
kulelerindeki siklonlar ve ardindan gelen kalsinator iinitesinde gergeklestirilmektedir. Bu
sistemlerde farin, sicak gazlarla karsi akish olarak hareket etmekte ve bdylece sicaklik

kontrollii sekilde yiikseltilerek kalsinasyon tepkimesi saglanmaktadir [9].

Cimento iiretimi sirasinda olusan toplam CO: emisyonlarin biiyiikk bir boliimii,
dogrudan kalsiyum karbonatin kalsiyum oksit ve karbon dioksite ayristigi kalsinasyon
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Bu oranin yaklasik %60 civarinda oldugunu ve ¢imento
iretim siirecindeki en yogun CO: saliniminin bu asamada gergeklestigi belirtilmektedir. [8].
Dolayisiyla, kalsinasyon siireci hem enerji tiiketimi hem de gevresel etkiler agisindan kritik

bir agama olarak degerlendirilmektedir.

Telschow’un (2012) deneysel ¢alismasinda, kalsinasyonun kinetigi ve sicaklik profili
detayl1 olarak incelenmis; 6zellikle CaCOs’ilin par¢alanma hizinin, farin bilesimi ve partikiil
boyutuna bagl olarak degistigi ortaya konmaktadir. Ayrica 1s1l verimliligin artirilmasi i¢in
kalsinatorlerde 1s1 dagiliminin ve gaz akisinin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir
[11]. Yetersiz kalsinasyon, doner firin lizerinde ek yiik olusturarak enerji tilketimini artirir

ve klinker fazlarinin diizgiin olusmasini engellemektedir [5].
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Sekil 3.12. Kalsinatorlii 6n 1sitict sistem [11].
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Burada ;

a) On 1s1tic1 Kule,

b) Kalsinator,

¢) Doner Firin,

d) Klinker Sogutucu,

e) Alev borusu ve Sekonder hava,

f) Tersiyer havasi

3.3.8.Klinker iiretimi (pisirme asamasi)

Kalsinasyon siireci tamamlanan farin, yaklagik 1400-1450 °C sicaklik araliginda
doner firinda pisirilerek klinkere doniistiiriilmektedir. Bu asamada meydana gelen fiziksel
ve kimyasal degisimler, ¢cimento kalitesini belirleyen Esitlik 3.2.’de de Alit reaksiyonunun
gosterildigi gibi dort ana fazin olusumunu saglar: CsS, C.S, CsA ve CsAF . Sekil 3.13’de de
gosterildigi gibi doner firin, ¢imento iiretiminin merkezinde yer alan ve ¢cok kademeli bir

termal reaksiyon siirecini yoneten temel ekipmandir [9,10].

C:S +Ca0 — C38 (3.2)

== i Pt
) Mt
F m[,

i

Sekil 3.13. Doner firin (yazar tarafindan olusturulmustur).
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3.3.8.1. Déner firin yapisi ve isleyisi

Doner firinlar, hafif egimli ve yatay eksende donen silindirik ¢elik govdelerden olusur.
Farin, firinin soguk ucundan igeri girerken, firmmin sicak ucunda bulunan briilérden
(yakicidan) gelen alevle 1sitilir. Kalsinatorlii sistemlerde Kalsinator ve Firin kafa kismindan
yakit verilir.Bu kars1 akis prensibi sayesinde malzeme, kademeli olarak artan sicakliklarla

pisirilir.

Firin iginde sicaklik bolgelere ayrilir:

e Kurutma bolgesi: Giris kisminda, farin i¢indeki serbest nem uzaklagtirilir (~100—
400 °C).
e Kalsinasyon bolgesi: CaCOs, CaO ve CO:’ye ayrisir (~800—900 °C).
e Sinterleme bolgesi: En sicak alanda (%20-30 firin uzunlugu), klinker fazlari olusur
(~1400-1450 °C).
3.3.8.2. Sinterleme siireci ve faz olusumlari
Sinterleme, kat1 haldeki bilesenlerin kismen eriyerek tepkimeye girmesiyle Sekil
3.14.°de de gosterildigi gibi yeni kristal fazlarin olustugu yiiksek sicaklik reaksiyonudur.
Farin igerisinde bulunan CaO SiO2, Al.Os ve Fe:0s oksitleri birleserek asagidaki fazlari

olusturur:

CsS : Dayanim gelisimini saglar; en baskin fazdir.

C:S : Ge¢ dayanimda etkilidir.

CsA : Erken priz stiresini etkiler.

C4AF : Renk ve priz davranigina katki saglar.

Bu fazlar firinin sicak ucunda, ergime noktasina yakin sicakliklarda olusur ve sogutma

asamasina gecilmeden dnce sabitlenir [10].
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Sekil 3.14. Klinker fazlar1 [4].

3.3.8.3. Firin performansina etki eden faktorler

Klinker tiretiminde verimliligi ve kaliteyi belirleyen temel faktorler sunlardir:

e Farin tane boyutu ve kimyasal homojenlik
e Yakit tiirli ve yanma verimi

e Firin ig¢ refrakter kaplama durumu

e Firin doniis hizi, egimi ve boyu

e Yanma havasi ve alev geometrisi
Sekil 3.15’te de gosterildigi firinin ateslenmesi sirasinda Alev borusunun ucundaki

alevin geometrisi gosterilmektedir. Genelde, firin prosesinde oval ve parlak olmasi

gerekmektedir.

32



Sekil 3.15. Alev borusu ve atesleme (yazar tarafindan olusturulmustur).

Sekil 3.16. Belirli bir sicakliga kadar klinker gelisimleri a) 900 °C b) 1000 °C; c¢) 1200 °C ve d) 1300 °C
[11].
Bu parametrelerin uygun sekilde kontrolii, Sekil 3.16°da da gosterildigi gibi sicakliga

bagl klinker kalitesini dogrudan etkilemektedir [5, 9].

3.3.9.Sogutma

Klinker tiretiminde, doner firindan ¢ikan 1400—1500 °C sicakliktaki malzemenin hizli
sogutulmas1 hem {iriin kalitesi hem de enerji verimliligi acisindan kritik dneme sahip
olmaktadir. Bu islem, yiiksek debili fanlarla soguk havanin klinker iizerine tiflenmesiyle

gerceklestirilmektedir ve mineral fazlarin istenilen yapida kristallesmesini saglamaktadir
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[9]. Sogutma sirasinda agiga cikan 1s1, sekonder ve tersiyer hava olarak firina geri
kazandirilarak sistemin enerji verimliligi arttirmaktadir [11]. Ayrica, gevre sicakligt ve
sogutma havasinin 6zellikleri ekserji kayiplarini etkileyerek 1s1 geri kazanim sistemlerinin

uygulanabilirligini belirlemektedir [9, 11].

Sogutma hizi, klinkerin mikroyapisint ve dolayisiyla ¢imentonun hidratasyon
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle CsA ve CsAF gibi fazlarm yeniden
kristallesmesi bu asamada gerceklesmektedir. Hizl1 sogutma, alit fazinin stabil kalmasini
saglarken bazi fazlarin amorf yapida kalmasina neden olabilmektedir [11]. Bu nedenle
sogutma siireci yalnizca termodinamik degil, ayn1 zamanda mikroyapisal kontrol agisindan

da optimize edilmesi gereken bir agsama olmaktadir.

3.3.10. Ogiitme

Cimento iiretiminde 6glitme agamasi, klinkerin katki maddeleriyle birlikte ince toz
haline getirilerek son {iriin olan ¢imentoya doniistiiriildiigli kritik bir siirectir. Bu asamada
kullanilan degirmen tipi, 6glitme verimlili§i ve enerji tiiketimi agisindan biiyliik 6nem
tagimaktadir. Geleneksel olarak kullanilan bilyali degirmenler, yiliksek enerji tiiketimi
nedeniyle yerini giderek daha verimli olan valsli degirmenlere birakmaktadir. Ozellikle
valsli degirmenlerin daha diisiikk enerjiyle daha ince ogilitme saglayabilmesi, modern

tesislerde tercih edilmelerinin baslica nedenidir [9].

Ogiitme islemi sirasinda klinkerin fiziksel 6zellikleri de biiyiik rol oynamaktadur.
Ornegin, iri taneli alit ve belit kristalleri iceren klinkerlerin giitiilmesi daha zor olmakta, bu
da enerji tiiketimini artirmakta ve degirmen ekipmanlarinda asinmaya neden olmaktadir
[11]. Bu nedenle, 6gilitme 6ncesi klinker yapisinin homojenligi ve mineral faz dagilimi da
dikkate alinmalidir. Ogiitme sirasinda, Sekil 3.17.’de de gosterildigi iizere Alg1 gibi, Sekil
3.18’de de gosterildigi gibi Tras gibi katki maddelerinin, dogru oranlarda eklenmesi,
¢imentonun priz siiresi ve dayanimi gibi 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Tiim bu
etkenler géz oniine alindiginda, ¢imento 6giitme siireci yalnizca mekanik bir islem degil,

ayn1 zamanda {riin kalitesini belirleyen stratejik bir adimdir.
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Sekil 3.17. Algi1 (yazar tarafindan olusturulmustur).

Sekil 3.18. Tras (pozzolan) (yazar tarafindan olusturulmustur).

3.3.11. Paketleme
Elde edilen ¢imento, silolarda depolanir ve ihtiyaca gore Sekil 3.19°da da gosterildigi
gibi torbal1 (genellikle 50 kg) veya dokme olarak paketlenir. Sevkiyat siirecinde ¢cimentonun

nemden korunmasi kalite agisindan kritik dneme sahiptir [5].

Sekil 3.19. Slingbag halinde gemiye yiiklenen torbali ¢imento (yazar tarafindan olusturulmustur).
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3.4. Uretim Sistemleri ve Teknolojik Gelismeler

3.4.1.Yas sistem

Bu yontemde Sekil 3.20.’de de gosterildigi gibi farin, suyla karistirilarak ¢gamur haline
getirilir ve doner firina beslenir. Karistm homojenligi avantajina ragmen, ¢camurdaki suyun
buharlastirilmasi i¢in yiiksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyuldugundan enerji verimliligi

disiiktiir. Tiirkiye'de ve diinyada biiyiik oranda terk edilmistir [8].

& Toz Filtresi Hammadde

| A2 Biilo Tanks Koym'aStlr& w‘ Toz Filtresi

Sekil 3.20. Yas sistem klinker iiretim siireci [12].

3.4.2.Yar1 yas ve yar1 kuru sistemler

Yar yas sistemde su orani azaltilmig bulamag¢ kullanilir. Yar1 kuru sistemde farin
graniil hale getirilip doner 1zgara iizerinde kurutulur. Bu sistemler yas sisteme gore daha
diisiik enerji tiikketimine sahiptir ancak karmagik yapilart nedeniyle yaygin degildir [9].
Asagida, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 de yari1 yas ve yar1 kuru sistemler gosterilmistir.

Sekil 3.21 Lepol yar1 kuru 1zgara-firin klinker iiretim stireci [12].

36



Hammadde

Sekil 3.22. Yari yas klinker {iretim siireci [12].

3.4.3.Kuru sistem

En yaygin kullanilan sistemdir. Farin tamamen kuru olarak hazirlanir ve ¢ok kademeli
siklonlarda 6n 1sitildiktan sonra kalsinatdre gonderilir. Burada CaCOs pargalanarak CaO ve
CO:’ye doniisiir. Bu islemle doner firmn ytikii azalir ve enerji verimliligi artar. Kuru sistem,
diisikk emisyon, yiiksek kapasite ve ¢evresel uyumlulugu ile Sekil 3.23°de de gosterildigi

gibi glinlimiiz ¢imento fabrikalarinin tercih ettigi yontemdir [5].

Toz

h

(00T e

E

Onisitma ve
Kalsinasyon

Toz Filtresi

Sekil 3.23. Kalsinator sistemli ¢imento tiretim siireci [12].
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3.5. Cimento Sektoriinde Karbon Olusumu

3.5.1.Karbon emisyonunun kaynagi

Cimento tretimi, IEA’ya gore kiiresel karbon emisyonlarmin yaklasik %7-8'inden
sorumlu olan enerji yogun bir sanayi koludur [13]. Emisyonun temel kaynaklari, kullanilan
fosil yakitlarin yakilmasi ve kirectast gibi hammaddelerin (karbonatlarin) pisirilmesi
stirecinde gergeklesen kalsinasyon reaksiyonudur. Bu siiregte CaCOs gibi karbonatlar, 1s1
etkisiyle Esitlik 3.3, 3.4 ve 3.5°de de gosterildigi gibi CaO, magnezyum oksit (MgO), demir
oksit (FeO) ve CO: gazina ayrisir.

CaCoO:s (kat1) — CaO (kat1) + CO: (gaz) (3.3)
MgCO:s (kat1) — MgO (kat1) + CO: (gaz) (3.4)
FeCOs (kat1) — FeO (kat1) + CO2 (gaz) (3.5

Bu reaksiyon, ¢imento iiretiminden kaynaklanan toplam emisyonun yaklasik %60-65’ini

olustururken, kalan kisim 1s1l enerji tiiketimiyle iligkilidir.

3.5.1.1. Dogrudan karbon emisyonlari

Cimento iiretiminde ortaya c¢ikan dogrudan karbon emisyonlari, liretim tesisinin
siirlart igerisinde gerceklesen ve dogrudan atmosfere salinan CO: gazi salimlarini ifade
etmektedir. Bu emisyonlar, Sekil 3.24.’te de gosterildigi gibi esas olarak iki ana kaynaktan
olusmaktadir. Bunlar; proses kaynakli emisyonlar ve termal (enerji kaynakli) emisyonlardir.
Bu emisyonlar, ¢imento sektoriiniin toplam sera gazi salimlarmin ¢ok biiyiik bir kismini

olusturmaktadir ve gevresel etkilerin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

CIMENTO FABRIKASI
Déner Firin

Termal Enerji Kaynakli CO2
’ Nitrojen

q

Sekil 3.24. Cimento fabrikasi CO, olusumu (yazar tarafindan PI Vision programinda olusturulmustur).
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e Proses Kaynakli Emisyonlar
Proses kaynakli emisyonlar, ¢imento iiretiminin en temel asamalarindan biri olan
kalsinasyon siireci sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecte, ¢imentonun ana hammaddesi

olan CaCO:s, yaklasik 850-950 °C sicaklikta 1sitilarak CaO ve CO: gazina ayrisir.

Bu doniisiim, klinker iiretiminin temelini olusturur ve ¢imento sektdriiniin ¢evresel
etkileri agisindan en 6nemli siireclerden biridir. Ciinkii kimyasal yap1 geregi her ton klinker
tiretiminde ortalama 0.53 ton CO-, yalnizca bu kimyasal tepkime nedeniyle atmosfere
salinmaktadir. Bu nedenle proses kaynakli emisyonlar, sektoriin toplam dogrudan
emisyonlarinin yaklasik %60’1n1 olusturmaktadir. Bu emisyonlar yakait tiirlinden ya da enerji
verimliliginden bagimsiz olarak meydana gelmektedir; dolayisiyla azaltilmasi igin
hammadde bilesimi optimizasyonu, klinker faktoriiniin diigtiriilmesi veya alternatif baglayici

maddelerin kullanim1 gibi yapisal ¢oziimler gerekmektedir [14].

e Termal (Enerji Kaynakli) Emisyonlar
Cimento {retiminde dogrudan emisyonlarin ikinci biiylik bileseni, termal
emisyonlardir. Bu emisyonlar, yiiksek sicakliklarin elde edilmesi amaciyla kullanilan fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusmaktadir. Ozellikle klinker {iretiminde doner firmlarda
gereken 1400—1450 °C sicakliklarin saglanmasi i¢in komiir, petrokok, dogal gaz gibi karbon
yogun yakitlarin yakilmasi gerekmektedir. Yakitlarin yanmasi sirasinda atmosfere CO:
saliir ve bu da cimento sektoriiniin dogrudan emisyonlarinin yaklasik %30-40’1m

olusturmaktadir. Asagida, yakitin tam yanma reaksiyonu Esitlik 3.6’te gosterilmistir.

C+ 0. — CO: (gaz) (3.6)

3.5.1.2. Dolayh karbon emisyonlari

Dolayli emisyonlar, iretim siirecinde kullanilan elektrik enerjisi ve yardime1
ekipmanlardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ¢imento degirmenlerinde kullanilan elektrik
tilketimi, emisyon agisindan énemli bir etkendir. Ayrica, tagima, ambalajlama ve yardimci

hammadde iiretimi gibi faaliyetler de dolayli emisyonlar arasinda yer almaktadir [15].

3.5.2.Kullanilan yakitin emisyon iizerindeki etkisi
Cimento liretiminde geleneksel olarak komiir, petrokok ve dogal gaz gibi fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak emisyon azaltim stratejileri dogrultusunda rdf ve biyokiitle kaynakli

enerji kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Biyokiitle kaynakli enerji kullanildiginda, CO:
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emisyonlarinin bir kismi "nétr" kabul edilmekte ve toplam emisyon degerinden
diistilmektedir. Yakat tiirii ve 1s1l verimlilik, ton basia diisen CO2 emisyonunu dogrudan

etkilemektedir.

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (The World Business Council for
Sustainable Development - WBCSD) standartina gore, c¢imento sektdriinde CO:
emisyonlarinin 6l¢imii ve raporlanmasia ydnelik metodolojik ¢ergeveyi sunmaktadir.
Ozellikle dogrudan (kalsinasyon) ve dolayli (enerji kaynakli) emisyonlarmn ayrimi bu

standartta detaylandirilmigtir.

3.5.3.Klinker oraninin emisyona etkisi

Cimento icerisinde kullanilan klinker orani, iiriin basmna diisen karbon miktarini
belirleyen Onemli bir parametredir. Klinker orani diistilkge, c¢imentonun baglayicilik
ozelligini koruyan ancak daha diisiik karbon ayak izine sahip katki maddeleri (ugucu kiil,
tras, ciiruf vb.) devreye girmektedir. Bu islem ile birim ¢imento basina diisen emisyon

miktarinin azaltilmasi saglanmaktadir [26].

3.5.4. Emisyonlarin azaltilmasina yonelik uygulamalar

Emisyonlarin azaltilmasina yonelik baslica uygulamalar su sekildedir [48] :

Enerji verimliliginin artirilmasi (On 1sitic1 ve kalsinatdr sistemleri, WHR),

Alternatif yakit ve hammaddelerin kullanimi,

Klinker oraninin diisiiriilmesi,

Karbon yakalama ve depolama (Carbon Capture and Storage - CCS)

teknolojileridir.

Bu uygulamalar, Paris Anlagsmas1 gibi uluslararasi taahhiitlerin yerine getirilmesi ve

karbon vergisi gibi regiilasyonlara uyum saglanmasi agisindan kritik rol oynamaktadir.

3.6. Tiirkiye Cimento Sektorii ve Emisyon Durumu

Tiirkiye, Avrupa’nin en bilyiikk ve diinyanin besinci en biiylik ¢imento iireticisi
konumunda oldugu gosterilmektedir. Ulke genelinde Sekil 3.25.’de de gosterildigi gibi
yaklasik 77 adet entegre ve Ogiitme tesisi faaliyet gostermekte olup 2022 yili itibariyla
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klinker tiretim kapasitesi 81 milyon ton, ¢imento iiretim kapasitesi ise 120 milyon ton
diizeyinde oldugu ifade edilmistir. Bu {iretim hacmi, ¢imento sektoriinii Tiirkiye’nin en

enerji yogun ve en fazla sera gazi salimi yapan sanayi kollarindan biri haline getirmistir [16,
41].
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Sekil 3.25. Tiirkiye ¢imento fabrikalar1 haritasi [4, 41].

Asagida, Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.’da Diinya Cimento tiretimi ve Tiirkiye nin yiizdelik
dilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Diinya’da en ¢ok ¢imento iireten tilkeler, % (2022) [16].
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Sekil 3.27. Diinya ¢imento iiretimi dagilimi, 2022 (mn ton) [16].

Tirkiye’de ¢imento sektorii, 2014 yilinda yiriirliige giren "Sera Gazi Emisyonlarinin
Izlenmesi ve Raporlanmas1 Tebligi" cercevesinde Kapsam 1 emisyonlarini zorunlu olarak
raporlamaktadir [18]. Bu kapsamda, ¢imento fabrikalarinin dogrudan proses ve enerji

kullanimina bagli emisyonlar1 dl¢lilmekte ve raporlanmaktadir . Ancak Kapsam 2 (elektrik
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tikketimi kaynakli) ve Kapsam 3 (tedarik zinciri, tasima, atik gibi dolayli) emisyonlarinin
izlenmesi halen goniilliiliik esasina dayali olup heniiz tiim firmalar tarafindan biitiinciil bir

sekilde uygulanmamaktadir.

Son yillarda, Tiirkiye ¢imento sektorii karbon azaltim stratejileri gelistirme konusunda
onemli adimlar atilmaktadir. Pwc tarafindan hazirlanan 2024 tarihli "Tiirkiye Cimento
Sektorii I¢in Diisiik Karbonlu Yol Haritas1" raporunda, sektdriin 2050 yilina kadar net sifir
emisyon hedefine ulasabilmesi i¢in enerji verimliligi, alternatif yakit kullanim1 ve karbon
yakalama teknolojilerinin entegrasyonu gibi stratejiler &nerilmektedir. Ozellikle Sekil
3.28.’de de gosterildigi gibi alternatif yakit kullanimi, hem termal emisyonlarin azaltilmasi
hem de fosil yakitlara olan bagimliligin diisiiriilmesi agisindan kritik dneme sahip oldugu
belirtilmistir [3]. 2023 yili itibariyla Tiirkiye’de alternatif yakit kullanim orani %11

civarinda olup, bu oranin 2030’a kadar %30’a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir [16].

%10.1

. %7.8 %7.7 %8.4
%1.7 %2.4 %2.9 %3.1 %3.6 %3.8 %3.9 %4.5____/:&‘3_______
) ’ 1658 4576
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1,021 ,
774
405 474 567 587 616
228 328
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Sekil 3.28. Tirkiye ¢cimento sektdriinde alternatif yakit kullanimi (bin ton), ikincil yakit ikame kalori (%)
[16].

GCCA 2050 Yol Haritas’na paralel olarak Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
(TURKCIMENTO) kendi sektdriine 6zgii stratejileri hayata gecirmistir. Bu kapsamda,
diisiik karbonlu tiretim tekniklerinin yayginlastirilmasi, klinker oraninin azaltilmas: vb. ve
dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasi hedeflenmistir. Ayrica, “Enerji  Yogun
Sektorlerde Dekarbonizasyon” raporunda belirtildigi lizere, emisyon azaltiminin
sirdirilebilirligi i¢in kamu ve 06zel sektor arasinda is birliginin artirilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir [19, 21]. Asagida, Sekil 3.29.’da dekarbonizasyon i¢in senaryo ornekleri

verilmistir.
e WoM : Azaltict Onlemlerin Ongériilmedigi Senaryo

e SPS : ilave bir yeni teknoloji yatirimi éngdriilmeyen Kararlastirilmis Politikalar

Senaryosu
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o LCP : En diisiik maliyetli ve optimal azaltim senaryosu olan Diisiik Karbonlu Yol
Haritas1 Senaryosu

e FTS : En lyi Teknolojiler Senaryosu
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Sekil 3.29. Yillara gore Tiirkiye toplam ¢imento sektorii kaynakli emisyon projeksiyonlari (kapsam 1 ve

kapsam 2, milyon ton CO> ) [3].

Tirkiye'nin  ulusal iklim hedefleri dogrultusunda ¢imento  sektoriiniin
dekarbonizasyonu, sadece sektorel degil ayni zamanda ulusal Olgekte bir doniisiim
gerektirmektedir. Bu doniisiimiin gerceklestirilmesi i¢in finansal tesvikler, mevzuat

diizenlemeleri ve teknolojik yatirimlarin es zamanli olarak devreye alinmasi gerekmektedir.

3.7. Karbon Vergisi Uygulamalar ve Etkileri

3.7.1.Karbon vergisi kavram ve amaclari

Karbon vergisi, sera gazi emisyonlarim fiyatlandirarak azaltmay: hedefleyen piyasa
temelli bir ara¢ oldugu ifade edilmektedir. Bu vergilendirme yontemi, emisyon kaynaklarina
ekonomik bir yiik getirerek ¢evresel maliyetleri i¢sellestirmeyi ve iireticileri daha az karbon

yogun teknolojilere yonlendirmeyi amaclamaktadir [22].

Sekil 3.30°da gosterildigi gibi karbon fiyatlandirmasi, fosil yakitlarim kullanimini

siirlandirarak enerji verimliligini ve yenilenebilir enerjiye gegisi tesvik etmektedir. Karbon
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vergisi emisyon azaltimina ek olarak kamu biitcesine gelir ve gevresel siirdiiriilebilirligi

destekleyen bir yap1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.30. Diinyada karbon fiyat1 [22].

3.7.2. Emisyon ticareti sistemi ile karsilastirma

Karbon vergisi, sabit bir fiyat mekanizmasi sunarken; ETS, emisyonlari sinirlayan tist
sinirlar koyarak piyasada karbon izinlerinin ticaretini saglamaktadir. Literatiirde her iki
mekanizmanin avantajlar1 ve smirliliklart detayli bicimde analiz edilmistir. Karbon vergisi,
ongoriilebilir maliyetler sunarken; ETS, emisyon miktarina dogrudan sinirlama getirerek
cevresel hedeflere daha kesin ulagim saglayabilmektedir [1]. Uygulanan politika araglarinin
etkinligi, tlkenin ekonomik yapisina, piyasa dinamiklerine ve sektorel ozelliklere gore

degismektedir [22].

ETS Ornekleri: AB ETS ve Diger Ulkeler
ABETS :
e 2005’ten beri yiiriitiilmektedir.
o Enerji, sanayi ve havacilik sektorleri dahil edilmistir.
o lzinler miizayede ile dagitilir ya da gegmis performansa gore iicretsiz verilmektedir.
e 2023 itibartyla AB ETS fiyatlar1 90-100 €/ton CO- civarinda seyretmektedir.

o AB'deki ¢imento sektorii bu sistemden dogrudan etkilenmektedir.
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Giiney Kore ETS:
2015'te baslatilmistir.

Enerji, ¢imento, ¢elik gibi sektorleri kapsamaktadir.

Firmalara verilen izin miktarlar1 zamanla diisiiriilmektedir.

Ayrica performansa dayali tahsis mekanizmalar1 yer almaktadir.

Cin ETS:
e Diinya’nin en biiyiik ETS'sine sahip olup, 2021°de baslanmistir.
e Baslangigta enerji sektoriine odaklanmaistir.
o Emisyon yogunluguna gore tahsis yapilmakta, yani iiretim arttik¢a izin miktar1 da

artabilmektedir.

Omek ETS isleyis sistemi asagida anlatilmistir :

A FIRMASI A firmast: Satict . B FIRMASI
10 bin ton CO, v
KARBON BORSASI
. —
Baslangig emisyon miktari: 100 Baslangi¢ emisyon miktary: 100
bin ton CO, bin ton CO,
Emisyon izni: 80 bin ton CO, > Emisyon izni: 80 bin ton CO,
Azaltim maliyeti: 10 $/ton CO,E Azaltim maliyeti: 30 $/ton CO,E
Ulasilan emisyon: 70 bin ton CO, 1TONCO,=20% Ulasilan emisyon: 90 bin ton CO,
10 bin ton CO, = 200 bin $

B firmasi: Alict
10 bin ton CO;

¥ 3

Sekil 3.31. ETS isleyisi [22].

[lk olarak, devlet veya ilgili diizenleyici kurum tarafindan her bir tesise belirli miktarda
“emisyon izni” tahsis edilmistir. Bu izinler, s6z konusu tesisin belirlenen donemde atmosfere
salabilecegi toplam CO: miktarini temsil etmektedir. Eger bir tesis, tahsis edilen bu hakkin
altinda kalirsa, daha az emisyon salarsa, elindeki fazla izinleri Sekil 3.31.’de de gosterildigi
gibi ETS piyasasinda satabilmektedir. Ote yandan, tahsis edilen kotay1 asan tesisler, fazla

salim yaptiklar1 miktar1 dengelemek icin piyasadan izin satin almasi gerekmektedir. Bu
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sekilde “kirleten oder” prensibi isletilerek c¢evresel sorumluluk finansal yiikiimliilige

donistiirtilmesi hedeflenmektedir [22].

Bu sistemin islemesinde piyasa mekanizmasi biiyiik rol oynamaktadir. Emisyon
izinlerinin fiyat1 arz-talep dengesine gore olusur ve fiyat sinyalleri sayesinde igletmeler daha
az karbon salacak teknolojilere yonelme konusunda tesvik edilmektedir. Boylece ETS hem
cevresel hem ekonomik bir arag islevi gormektedir. Toplam emisyon miktarini sinirlanirken,
diger yandan karbonun ekonomik bir maliyet unsuru haline gelmesi saglanmaktadir. Bu
ornek Tiirkiye icin de onemli bir model niteligi tasimaktadir. ETS altyapisina gecildiginde
cimento gibi enerji yogun sektorler karbon maliyetiyle tanisacak ve karbon azaltimina

yonelik yatirimlarin 6nemi artmasi hedeflenmektedir [22].

3.8. Tiirkiye’de Karbon Vergisi Yaklasimlar

Tiirkiye’de heniiz dogrudan bir karbon vergisi uygulanmamakla birlikte, emisyon
ticareti sistemine yOnelik hazirliklar ve karbon fiyatlandirma stratejileri giindemde
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi’na taraf olmast ve 2053 net sifir emisyon

hedefi, karbon vergisi benzeri ekonomik araglarin uygulanma potansiyelini artirmistir [3].

2021 yilinda yayimlanan “Iklim Surasi Raporu”nda, karbon fiyatlandirmasimnin yasal
ve kurumsal cercevesi tartisilmis ve Ozel sektdrlin bu sisteme entegrasyonu iizerinde

durulmustur.

3.8.1.Karbon vergisinin ¢cimento sektoriine etkileri

Cimento sektori, yliksek enerji tiikketimi ve proses kaynakli CO: emisyonlar1 nedeniyle
karbon vergisinin en fazla etkileyecegi sektdrler arasinda yer almaktadir. Ozellikle klinker
iretiminde ortaya c¢ikan dogrudan emisyonlar, karbon maliyetlerini ciddi sekilde
arttirabilmektedir. Bu durum, sektoriin alternatif baglayict maddelere yonelmesi, atik 1s1 geri
kazanimi ve alternatif yakit kullanimi gibi Onlemlerle maliyet azaltici stratejiler
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir [23].
Ayrica, karbon maliyetinin iiriin fiyatlarina yansimasi da rekabet giicli agisindan sektdr igin

bir tehdit olusturabilmektedir.
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3.8.2.Uygulama ve gelecege yonelik perspektifler

Karbon vergisi uygulamalari, ¢evresel hedeflere ulagsmak icin oldukga etkili olmakla
birlikte, sosyal ve ekonomik etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.
Tirkiye'nin bu alanda uluslararas1 6rneklerden faydalanarak kendi karbon fiyatlandirma

sistemini kurmasi ve bunu kademeli olarak hayata gecirmesi beklenmektedir [2].

Bu cercevede ozellikle ¢imento sektorii gibi enerji yogun sektorler i¢in gegis destek
mekanizmalarinin (teknik destek, mali tesvikler, sinirda karbon diizenlemeleri) devreye

alinmasi Onem arz etmektedir.

« Isvec¢’te Karbon Vergisi
Isve¢ karbon vergisi uygulamalari agisindan en dikkat ¢ekici iilke olarak yer
almaktadir. 1991 yilinda karbon vergisini uygulamaya baslayan Isveg, bugiin diinya
genelinde en yiiksek karbon vergisi oranina sahip ve Sekil 3.32.’de de gosterildigi gibi ETS
ticareti yapan iilkelerden birisi olarak yer almaktadir. 2023 yili itibariyla karbon vergisi

yaklagik 130 Euro/ton CO: seviyesine ulagmistir [24, 25].

Isvec, bu yiiksek fiyatlandirma seviyesine ragmen hem ekonomik biiyiimeyi hem de
emisyon azaltimimi siirdiirebilmistir. Uygulama kapsamina enerji sektorii ve sanayi dahil
edilmis, ancak baz1 sektdrler kademeli olarak daha diisiik oranlarda vergilendirilmistir. Isveg
ornegi, Sekil 3.33.°de de goriildiigii lizere karbon vergisinin c¢evre dostu yatirimlarin
tesvikinde ve enerji verimliliginin artirllmasinda ne derece etkili olabilecegini

gostermektedir [25].
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4. KAPSAMLAR VE CO; HESAPLAMA YONTEMIi

4.1. Kapsamlara Gore Emisyon Smiflandirmasi

Cimento tiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarinin dogru, izlenebilir ve
uluslararas1 standartlara uygun bi¢imde raporlanmasi; siirdiriilebilirlik hedeflerinin
izlenmesi, karbon azaltim politikalarinin etkinlestirilmesi ve emisyon ticareti gibi ¢evresel
yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi agisindan biiyiilk onem tasimaktadir. Bu kapsamda,
¢imento sektoriinde CO: emisyonlarinin hesaplanmasi ve raporlanmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan iki temel mevzuat bulunmaktadir. Bunlardan ilki, GCCA tarafindan yayimlanan
“Cement CO: and Energy Protocol” [20], ikincisi ise Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve yasal zorunluluk iceren “Sera Gazi

Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda Teblig”i olarak yer almaktadir [18].

Sera gazi emisyonlar1, kaynagina ve kontrol edilebilirligine gore li¢ temel kapsamda

degerlendirilmektedir [20].

Kapsam 1 — Dogrudan Emisyonlar: Tesis sinirlari icinde gerceklesen ve dogrudan
kontrol edilebilen emisyonlar bu kapsamda incelenmektedir. Cimento {iretimi 6zelinde bu
kapsama, kalker gibi karbonat igerigi yliksek hammaddelerin kalsinasyonu (proses kaynakli
emisyon) ve fosil yakitlarin pisirme firinlarinda yakilmasi sonucu olusan termal kaynakli
emisyonlar dahil edilmektedir [20]. Bu tez c¢alismasinda hem proses hem de termal

emisyonlar bu kapsam altinda degerlendirilmis ve dogrudan tahminlenmistir.

Tiirkiye’de 2014 yilindan bu yana yiiriirliikte olan Sera Gaz1 Emisyonlarinin Izlenmesi
ve Raporlanmasi1 Hakkinda Teblig (Resmi Gazete, 29003) kapsaminda, tesislerin dogrudan

sera gazi emisyonlarini raporlamasi yasal zorunluluk haline getirilmistir [18].

Kapsam 2 — Dolayli Enerji Emisyonlari: Tesisin dis tedarik¢ilerden sagladigi elektrik,
buhar gibi enerjilerin kullanirmindan dogan dolayli emisyonlar arasinda yer almaktadir.
Elektrik tiiketimi ile elektrik {iiretimindeki emisyon faktdriiniin ¢arpilmasiyla
hesaplanmaktadir. Bu kapsamda hesaplama yapilmamais, ancak veri erisimi ve gilivenilirligi

nedeniyle gelecek ¢alismalara birakilmistir.
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Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Tebligi geregi dolayli enerji
emisyonlarinin raporlanmasi zorunlu olmay1p raporlama onerilmektedir [20]. Asagida, Sekil

4.1.’de Kapsam 1 ve Kapsam 2’nin hesaplama parametreleri yer almaktadir.

g - C
Kapsam-2 LY —
Elektrik Enerjisi Kaynaklhh CO2- I
O, Emisyonlari = (Net Power Consumption * Emission Factor for Power) - m
; EEE
Kapsam-1
Termal Enerji Kaynakli CO2 Proses Kaynaklh CO2
€0, emisyonlar = E::l(FVk * NKD, * EFy, » (1 — BO), *YF,) €0, emisyonlan = Z:,,(ka * EF, » (1 - B0), = DF,)

*Hesaplama parametreleri:
*  FV = Faaliyet Verisi
NKD = Net Kalorifik Deger
EF = Emisyon Faktorii
BO = Biyokiitle Orani
YF = Yiikseltgenme Faktdrii (I&R Tebligi kademe 1 uyaninca 1,0)
DF = Déniigtim Faktérii (I&R Tebligi kademe 1 uyaninca 1,0)

- L - -

Sekil 4.1. Kapsamlara gore CO; hesaplamalar1 (yazar tarafindan olusturulmustur).

Kapsam 3 — Diger Dolayli Emisyonlar: Tedarik zinciri, tasimacilik, atik yonetimi gibi
faaliyetlerden kaynaklanan dolayli emisyonlar1 kapsamaktadir. Hammadde tasimalari, dig
hizmet araglar1 veya satig sonrasi siire¢lerde olusan emisyonlar bu kapsama girmektedir.
Cimento sektorii 6zelinde diger dolayli emisyonlarin kapsami daha karmasik bir izleme
gerektirdiginden ve buna istinaden giivenilir olmadigindan tez kapsamina dabhil
edilmemistir. Tiirkiye’de yasal zorunlulugu bulunmamaktadir [18]. Kapsam zorunluluklar

asagida Tablo 4.1. de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Tiirkiye’de kapsamlarin uygulanabilirligi (yazar tarafindan olusturulmustur).

Kapsam Tiirkiye’de Yasal Zorunluluk Aciklama
Durum
1 Uygulaniyor. Evet Sanayi tesislerinde
(Dogrudan) zorunlu.
2 Kismen i Onerilir Enerji tiiketimi takibi
(Dolayl) uygulaniyor. var.
3 Goniillii. X Hayir Sirket inisiyatifine
(Diger Dolayl1) bagl.

Bu ¢aligmada verilerin temin zorlugu, yasal zorunluluk durumu ve giivenirliligi diisiik

olmasi sebebiyle hesaplamalarda Kapsam 2 ve Kapsam 3 tercih edilmemistir.

4.2. Veri Toplama Siireci

Bu calismada kullanilan veri setine, Microsoft Access tabanli bir platform olan
Estatistica Fabril programi araciliiyla ulasilmistir. S6z konusu sistem, yapilandirilmis sorgu
dili (Structured Query Language - SQL) veri tabanina entegre bir yapiya sahip olup, kullanici
girdilerini arka planda otomatik isleyerek verilerin dinamik bi¢cimde islenmesini
saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde, gegcmis donemlere ait proses ve termal 1s1l enerji tiiketim,
tretim vb. verileri belirli tarth araliklarinda hizli, giivenilir ve esnek bir sekilde

diizenlenebilmektedir.
Yukaridaki yap1 sayesinde sistem, her ay ve yila ait tanimli metrikleri otomatik olarak
SQL tabanindan ¢ekerek modellemeye hazir hale getirmektedir. Bu ¢alismada hesaplama ve

modelleme siirecinde kullanilan baslica degiskenler asagida yer almaktadir:

Klinker iiretimi i¢in net farin tiiketimi (ton)

e Sirkiilasyon tozu (ton)

e Atik ikame orani (%)

e Biomass ikame orani (%)

e Cimento tiretiminde klinker kullanimi (%) (K/C%)
e (Cimento satis1 (ton)

e Firin ortalama ekipman verimi (%) (OEE %)
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e Sezonalite faktori (%)

o Is1 tiikketimi (kcal/kg klinker)

o Kilinker iiretimi (ton)

o Termal yas kalorifik gii¢ (kcal/kg)

e Yas termal tiiketimler (ton)

Bu degiskenlerin bazilarinin yardimiyla Kapsam-1’e goére olusturulan veri seti,

caligmanin ilerleyen boliimlerinde CO2 emisyon tahmini i¢in modellenmistir.

Bu calismada kullanilan 2019-06/2025 dénemine ait iiretim ve CO2 emisyon verileri,
seffaflik ve yeniden {retilebilirligi saglamak amaciyla g¢evrimigi bir veri arsivinde

paylasilmistir [63].

4.3. Emisyon Hesaplama Metodolojisi
GCCA Protokolii ve izleme ve Raporlama (I&R) Tebligi dogrultusunda CO-
emisyonlari, proses kaynakli ve termal kaynakli olmak iizere iki ana kaynak iizerinden

hesaplanmaktadir [18, 20].

4.3.1.Proses kaynakh CO: emisyonlari
Proses kaynakli CO, emisyonlari, kalsinasyon siirecinde CaCOs gibi karbonat iceren
hammaddelerin 1sitilarak CaO ve CO:’ye ayrismasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Proses kaynakli CO2 emisyonlar1 hesaplamalarinda iki yontem bulunmaktadir:

e Girdi Bazli Yontem (A Yontemi)

A yontemi, proses kaynakli CO: emisyonlarinin {iretim siirecine giren hammaddeler
tizerinden hesaplandig bir yaklasim olarak yer almaktadir. Bu yontemde, net farin tiikketimi,
klinker {iiretimi ve proses emisyon faktorii gibi dogrudan izlenebilir iiretim verileri
kullanilarak CO. emisyon miktar1 hesaplanmaktadir. Tesislerde net farin tiiketimi, klinker
tretimi gibi veriler diizenli olarak kaydedilmektedir. Yontem kolay uygulanabilmekte,

giivenilir ve mevzuatla uyumlu hareket etmektedir [18].

e Cikt1 Bazli Yontem (B YoOntemi)
B yontemi ise, klinker i¢eriginde bulunan CaO oraninin laboratuvar analizlerine dayali

olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Emisyon miktari, olusan klinkerin kimyasal
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bilesimi ilizerinden hesaplanmaktadir. Ancak bu yontemde siirekli analiz ihtiyaci ve veri
temininde karsilasilan operasyonel zorluklar nedeniyle, uygulamada A yontemine gore daha

sinirlt kullanilmaktadir [18].

Bu ¢aligmada, klinker tiretiminden kaynaklanan proses kaynaklt CO. emisyonlarinin
hesaplanmasinda, girdi bazli A yontemi esas alinmaktadir. A yonteminin tercih edilmesinin
baslica nedeni, iiretim tesislerinde kullanilan faaliyet verilerinin (net farin tiiketimi, klinker
iiretimi, emisyon faktorii vb.) diizenli olarak Olgiilmesi ve sistematik sekilde kayit altina
alinabilmektedir. Bu durum, emisyon hesaplamalarinin hem daha pratik hem de izlenebilir
olmasini saglamaktadir. Buna karsilik ¢ikti bazli B yontemi, klinker icerigindeki CaO
oraninin laboratuvar analizlerine dayali olarak belirlenmesini gerektirdiginden, siirekli ve
giivenilir veri temini agisindan operasyonel zorluklar igermektedir. Ayrica, Tiirkiye’de
yiiriirliikte olan Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda Teblig [18]
ile GCCA Cement CO: and Energy Protocol [20] gibi uluslararast metodolojik kaynaklar da
cimento sektorii 6zelinde A yontemini Oncelikli yaklasim olarak tanimlamaktadir. Bu
nedenle, bu tez calismasinda proses emisyonlari, girdi bazli hesaplama yontemi ile
hesaplanmaktadir. lgili hesaplama, asagidaki Esitlik 4.1°de genel formiil iizerinden

gerceklestirilmektedir [18, s.53]:
n
C02 Emisyonlari (proses) = Z(FVk * EF, * (1 — BO), * DF,) 4.1)
k=1

Formiil ile ilgili parametrelerin tanim1 Tablo 4.2.” de agiklanmuigtir.
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Tablo 4.2. Proses kaynakli CO: emisyonu hesaplama formiiliinde kullanilan parametrelerin tanimi [ 18].

Sembol Aciklama

FV (Faaliyet Verisi) Ilgili dénemde kullanilan karbonatl
hammadde miktaridir. Genellikle net farin

tiikketimi (ton) olarak ifade edilir.

EF« (Emisyon Faktorii) Hammaddenin birim basina saldigr CO:
miktarint  gosterir  (ton CO:> / ton
hammadde).

BOx (Biyokiitle Orani) Girdilerde biyokiitle oranin1 gdsterir.
Proses emisyonlarinda genellikle 0 kabul
edilir.

DFy (Doniisiim Faktorii) Genellikle 1 olarak alinir. Kimyasal
doniisim  oranina  gore  diizeltme
yapilabilir.

k Her bir hammadde tiiriinii veya veri

dOnemini temsil eder.

n Toplam veri veya hesaplama adedi.

4.3.2. Termal (yakit) kaynakh CO: emisyonlar:

Termal emisyonlar, ¢imento pisirme siirecinde kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu
olusan dogrudan emisyonlar olarak ifade edilmektedir. Yakit tiiriine gére degisen emisyon
faktorleri ve net kalorifik degerler kullanilarak hesaplanmaktadir. Formiil asagida yer
almaktadir [18 s.53, 20]. Esitlik 4.2’de formiilde kullanilan parametrelerin tanimi Tablo
4.3.’tedir.

n

CO02 Emisyonlari (termal) = Z(FVR * NKDy * EFy, x (1 —BO0), *YF,)  (4.2)
k=1
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Tablo 4.3. Termal kaynakli CO: emisyonu hesaplama formiiliinde kullanilan parametrelerin tanimi [ 18].

Sembol Aciklama
FVi (Faaliyet Verisi) flgili dénemde tiiketilen fosil yakit
miktaridir. Genellikle ton veya Nm?
cinsindendir.
NKDy (Net Kalorifik Deger) Yakitin birim basma sagladigi enerji

miktaridir (GJ/ton veya GJ/Nm?).

EF« (Emisyon Faktorii) Yakitin yanmasiyla ortaya cikan CO:
miktaridir (ton CO2/ GJ).

BOx (Biyokiitle Orani) Yakitin icindeki biyokiitle ylizdesidir.
Biyokiitle orani emisyon hesabindan
dusiliir.

YFi (Yiikseltgenme Faktorii) Yakitin tam oksitlenme oranini gosterir.

Genellikle 1 alinir.

k Her bir yakat tiiriinii veya veri donemini

temsil eder.

n Toplam veri noktasi veya kullanilan yakit
cesidi sayisidir.

4.4. Toplam CO: Emisyon Hesaplamasi

Cimento fabrikasinda 2019-2025 (ilk 6 ay) yillar1 arasinda gerceklesen toplam CO:
emisyonlar1 hesaplanmistir. Hesaplama siirecinde, hem kalsinasyon sonucu olusan proses
kaynakli hem de firmlarda fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan yakit (termal) kaynakl
CO: emisyonlar1 ayr1 ayri ele alinmis ve yillik bazda toplam emisyon miktarlar1 ortaya

konulmustur.

Hesaplamalarda kullanilan faaliyet verileri, ilgili yillara ait net farin tiiketimi, klinker
iretimi, yas yakit tiiketimi, net yas kalorifik deger ve emisyon faktorlerine dayanmaktadir.
Bu veriler Estatica sistemi lizerinden SQL veri taban1 araciligiyla temin edilmis ve GCCA
Protokolii ve I&R Tebligi esaslarma uygun formiillerle islenmistir [18, 20]. Bdylece, hem
geemis performansin ortaya konulmas: hem de ileriye doniik tahminlerin kalibrasyonu
acisindan temel bir veri seti olusturulmustur. Doner Firinda olusan CO; olusumu ile ilgili

parametreler Sekil 4.2.’de yer almaktadir.
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/ [ FIRINDA CO3 OLUSUMU \
Proses Kaynakl i in Taketi ; aketimi Co2
roses Kaynakh > Klinkerde Farin Tiketimi — | Geri Doniig Tozu Klinkerde Net Farin Tuketimi Farin Emis, y n Faktori
coy (ton) (ton) = (ton) (ton)

Hammadenin Pisirilmesi ‘ Karbonatiarin Kalsinasyonu
- - | \
-

Yalat Emisyon Faktérii
(tcozm)

akit Yas Kalori akit Yas Tiketimi
Jl fon)
Fabrikada Net Enerji Tuketimi Enerji Emisyon Faktori [
(mWn) (t CO2/mWh)

(1-Biomass igerigi %) [N

/

Sekil 4.2. Doner firinda CO; formasyonu (yazar tarafindan olusturulmustur).

4.4.1.Proses kaynakh CO: hesaplamasi

Proses kaynakli CO: emisyonlarinin hesaplanmasinda, biyokiitle orani 0 ve diizeltme
faktorii 1 olarak alindiginda, klinker iiretimi i¢in tiiketilen net farin miktar1 ile proses
emisyon faktoriinlin ¢carpimi esas alinmaktadir. Bu yontem, girdi bazli A yontemi olarak

adlandirilmakta olup, bu ¢alismada da tercih edilen yontem olarak belirlenmistir [18].

Asagida, Mart 2023 ve Eyliil 2024 donemlerine ait proses kaynakli CO. emisyon

miktarlar1 6rnek olarak hesaplanmaistir.

e Mart 2023 Donemi Hesaplamalar :
Proses kaynakli CO. emisyonu, Esitlik 4.1°deki genel formiil ve bu formiiliin
sadelestirilmis hali olan Esitlik 4.3’e dayanarak, Esitlik 4.4’te hesaplanmistir. Esitlik 4.4.’te
kullanilan hesaplama verileri, ayni doneme ait proses kaynakli CO2 emisyonunun A yontemi

ile hesaplanan Tablo 4.4.’deki veri setinden alinmustir.

CO2 proses = Net Farin Tiiketimi (ton) x Proses Emisyon faktoru (t CO,/t) x 1 —
BO x DF (4.3)
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Tablo 4.4.2023 yil1 Mart ayina ait proses verileri ve hesaplanan CO- degerleri (yazar tarafindan

olusturulmustur).
2023 Yili |Net Farin| Farin | Sirkiilasyon | Sirkiilasyon | Proses Proses
Mart Ay1 | Tiiketimi | Tiiketimi Tozu Tozu Emisyon | Kaynakh
Proses (ton) (ton) (ton) (%) Faktorii CO:
Kaynakh (t CO2/t) (ton)
Veri Seti
Mart 42323,9 | 45131,0 2807,1 0,062 0,340 14398,6

CO2 Mart 2023 = 42.324tonx34,02tCO,/t x1x1 = 14.399 ton CO2 (4.4)

o Eyliil 2024 Donemi Hesaplamalar :
Bu doneme ait proses kaynakli CO- emisyon hesaplamasinda ise; Esitlik 4.1°deki
genel formiil ve bu formiiliin sadelestirilmis hali olan Esitlik 4.5’e dayanarak, Esitlik 4.6’da
hesaplanmistir. Esitlik 4.6.’da kullanilan hesaplama verileri, Tablo 4.5.’deki yontem A ile

hesaplanan veri setinden alinmustir.

CO2 proses = Net Farin Tiiketimi (ton) x Proses Emisyon faktori (t g) x1-—
BO x DF
4.5)
Tablo 4.5.2024 yil1 Eyliil ayina ait proses verileri ve hesaplanan CO. degerleri (yazar tarafindan
olusturulmustur).
2024 Yih Net Farin |Sirkiilasyon | Sirkiilasyon| Proses | Proses
Eyliil Ay1 Farin | Tiiketimi Tozu Tozu Emisyon | Kaynakh
Proses Tiiketimi| (ton) (ton) (%) Faktorii CO2
Kaynakh CO2| (ton) (tCO2/t)| (ton)
Veri Seti
Eyliil 124220,6 | 134307,1 10086,5 0,075 0,336 | 417754

CO2 Eylil 2024 = 124.221tonx33,63tC0,/tx1x1 = 41.775ton CO2  (4.6)

Hesaplamalarda kullanilan proses emisyon faktorii, hammaddenin birim basina agia
cikardigr CO: miktarini ifade etmektedir. Bu deger, her 50.000 ton iiretim i¢in en az yilda
dort kez alinan numunelerin laboratuvar analizleri sonucunda belirlenmekte ve yil boyunca

bir kez glincellenmesi gerekmektedir [18].

Klinker Uretimi igin tiiketilen farin miktarindan sirkiilasyon toz miktari diisiilerek, net
farin miktar1 bulunmaktadir. Ciinkii bu toz geri donen ve sistemde kalan miktar1 temsil

etmektedir.
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Sirkiilasyon tozu, klinker {iretimi sirasinda firin sisteminde olusan ve prosesten stirekli
olarak dongiiye girip ¢ikan ince toz parcaciklart olugmaktadir. Genellikle kalsinasyon
bolgesinden veya sogutucudan ¢ikan gazlarla birlikte tasinan bu tozlar, igerdikleri alkali,
kikiirt ve klor gibi bilesenler nedeniyle sistemde birikmekte ve dengesizlik
yaratabilmektedir. Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8”de farin tiiketimi miktarindan sirkiilasyon tozu

miktari ¢ikarilarak net farin tiiketimi hesaplanmistir.

Net Farin Tiiketimi = Farin Tiketimi (ton) — Sirkiilasyon tozu (ton) 4.7)

Eylil 2024 donemi i¢in Net Farin tiiketimi hesaplamasi Tablo 4.5.’de veri seti
kullanilarak Esitlik 4.8’deki gibi hesaplanmustir.

Net Farin Tiiketimi = 134.307 — 10.086 = 124.221 ton (4.8)

4.4.2. Termal kaynakh CO: hesaplamasi

Termal kaynakli CO: emisyonlarin hesaplamasinda yakit tiiketimi, yakitin yas
kalorifik degeri, emisyon faktorii, biyokiitle orani ve yiikseltgenme faktorii temel
alinmaktadir. Termal emisyonlar, Esitlik 4.2°deki formiil ve bu formiiliin sadelestirilmis hali

olan Esitlik 4.9°da da gosterildigi gibi asagidaki genel formiil ile hesaplanmaktadir [18]:

CO2 termal = Yas Yakit Tiiketimi (ton)x Yas Kalorifik Deger
(Tj/t) x Emisyon faktori (t CO2/Tj)x 1 — BO (%) x YF (4.9
Yakit kalorifik degeri verileri siklikla kcal/kg cinsinden raporlanmaktadir. Bu
degerlerin standart enerji birimine (GJ/ton) doniistiiriilmesinde 1 kcal =4,184 joule doniistim
katsayis1 esas almmakta ve sonuclar 1.000.000’a boliinerek TJ/ton veya GJ/ton cinsine

cevrilmektedir.

Termal kaynakli CO. emisyonlarinin hesaplanmasinda IPCC ve Sera Gazi
Emisyonlar1 Izleme ve Raporlama Tebligi dogrultusunda énerilen yakit bazli emisyon
faktorleri (tCO2/TJ) esas alinmistir. Yakit tipi 6zelinde fabrika tarafindan beyan edilen
degerler oncelikli olarak dikkate alinmis, emisyon faktdrleri mevcut degilse Sekil 4.3.°te de

gosterilen default katsayilar kullanilmistir [18, 20].
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[ Neme | Unit |Vaue  _______ Comment |

diesel oil kg COL/GJ 741

natural gas (dry) kg CO.IGJ 56,1

oil shale kg CO4/IGJ 107

lignite kg COL/IGJ 101

gasoline kg CO.IGJ 69,3

Alternative fossil fuels

waste oil kg CO./IGJ 74 Based on measurements compiled by former
WBCSD/CSI Task Force 1. See Guidance Document,
Appendix 4 for details.

tyres kg CO./GJ 85 Best estimate of former WBCSD/CSI Task Force 1

tyres - % biomass % biomass  27,0% Best estimate of former WBCSD/CSI Task Force 1

plastics kg CO./IGJ 75 Best estimate of former WBCSD/CSI| Task Force 1

solvents kg CO.IGJ 74 Based on measurements compiled by former

WBCSD/CSI Task Force 1. See Guidance Document,
Appendix 4 for details.

impregnated saw dust kg CO./GJ 75 Best estimate of former WBCSD/CSI| Task Force 1
mixed industrial waste kg CO./GJ 83 Best estimate of former WBCSD/CSI| Task Force 1

'§'9 Xipueddy g

other fossil based kg CO.IGJ 80 Best estimate of former WBCSD/CSI| Task Force 1
wastes

Biomass fuels

dried sewage sludge kg CO,/GJ 110 =IPCC default for solid biomass fuels

wood, nonimpregnated kg CO,/GJ 110 =IPCC default for solid biomass fuels

saw dust

paper, carton kg CO,/GJ 110 =IPCC default for solid biomass fuels

animal meal kg COL/GJ 89 Based on measurements compiled by former

WBCSD/CSI Task Force 1. See Guidance Document,
Appendix 4 for details.

animal bone meal kg COL/GJ 89  Best estimate of former WBCSD/CS| Task Force 1
animal fat kg CO,/GJ 89  Bestestimate of former WBCSD/CSI Task Force 1

agricultural, organic, kg COL/IGJ 110 = |PCC default for solid biomass fuels
diaper waste, charcoal

other biomass kg CO,/IGJ 110 =IPCC default for solid biomass fuels

g
§
2
:
]
g
g

Sekil 4.3. Yakit bazli emisyon faktorleri [20].

Bu yontemde dogrudan yakit tiikketimi, yakitin kalorifik degeri ve Sekil 4.3’deki

emisyon faktdrleri kullanilarak CO. miktar1 hesaplanmistir.

Asagida, Mart 2023 ve Eyliil 2024 donemlerine ait termal kaynakli CO. emisyon

miktarlar1 6rnek olarak hesaplanmaistir.

e Mart 2023 Dénemi Hesaplamalar :
Bu doneme ait termal kaynakli CO2 emisyon hesaplari, Esitlik 4.2°deki genel formiil
ve bu formiiliin sadelestirilmis hali olan Esitlik 4.10’a dayanarak, Tablo 4.6.’da ki veri seti

kullanilarak hesaplanmaistir.

CO2 termal = Yas Yakit Tiiketimi (ton)x Yas Kalorifik Deger
(Tj/t) x Emisyon faktori (t CO2/Tj) x1 — BO (%) x YF (4.10)
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Tablo 4.6. 2023 yil1 Mart ayina ait termal kaynakli CO: emisyon hesaplanmasinda kullanilan

girdiler
2023 Yili Mart Termal | Yas Termal | Emisyon |Biyokiitle] Termal
Ay1 Termal Yas Tiiketim Faktori Oram1 | Kaynakh
Kaynakh CO2 Kalorifik (ton) (t CO2/Tj) (%) CO2
Veri Seti Giic¢ (TJ/t) (ton)
Biyokiitle 0,0000 0,00 110,0 1,00 0,00
Karbon Siyalm 0,0000 0,00 83,0 0,00 0,00
Dogalgaz 0,0000 6484,00 56,1 0,00 12,56
Atik Yaglar 0,0448 30,93 74,0 0,00 102,64
Diger Alternatif 0,0180 64,50 83,0 0,84 15,43
Yakat
Petrokok 0,0300 1213,35 92,8 0,00 3379,71
Lastik 0,0292 1523,20 85,0 0,27 2760,70
ATY 0,0112 1317,00 75,0 0,14 948,30
Aritma Camuru 0,0131 33,73 110,0 0,00 48,74
Taskomiirii 0,0000 0,00 96,0 0,00 0,00

Tiiketilen her yakit i¢in CO; miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Dogalgaz i¢in ton CO> miktar1 Esitlik 4.11°de hesaplanmustir.

T
CO2 Mart 2023 (DogalGaz) = 6.484 ton x 0,000035 T]X 56,1t CO2
/Tjx(1—-0)x1 = 12,6 ton CO2

Atik yaglar i¢in ton CO2 miktar1 Esitlik 4.12°de hesaplanmugtir.

4.11)

CO2 Mart 2023 (Atik yaglar) = 31tonx 0,045 Tj/tx74tC702/Tjx (1 —
0)x1 = 102,6 ton CO2

(4.12)

Diger Alt. Yakitlar icin ton CO> miktar1 Esitlik 4.13°de hesaplanmistir.

CO2 Mart 2023 (Diger Alt. Yakitlar) = 65tonx 0,018 Tj/tx83tCO2/Tjx (1 —

0,84)x1 = 15,4 ton CO2

Petrokok i¢in ton CO, miktar1 Esitlik 4.14’de hesaplanmistir.

(4.13)

CO2 Mart 2023 (Petrokok) = 1.213 ton x 0,030 Tj/tx 92,8t CO2/Tjx (1 —

Lastik i¢in ton CO> miktar1 Esitlik 4.15’de hesaplanmustir.

0)x1 = 3.379,7 ton CO2

(4.14)

CO2 Mart 2023 (Lastik) = 1.523 tonx 0,029 Tj/tx85tCO2/Tjx (1 —
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0,27)x1 = 2.760,7 ton CO2 (4.15)
ATY icin ton CO2 miktar1 Esitlik 4.16’de hesaplanmaistir.
CO2 Mart 2023 (Atiktan Tiretilmis Yakit) = 1.317 tonx 0,011
Tj/tx75tC02/Tjx (1 —-0,14)x1 = 948,3 ton CO2 (4.16)

Aritma ¢amuru i¢in ton CO»> miktar1 Esitlik 4.17°de hesaplanmustir.

CO2 Mart 2023 (Aritma Camuru) = 34 tonx 0,013 Tj/tx 110t CO2/Tjx (1 —

0)x1 = 48,7 ton CO2 (4.17)
Toplam Termal ton CO> miktar1 Esitlik 4.18’da hesaplanmuistir.
Toplam Termal CO2 miktar1 = 12,6 + 102,6 + 15,4 + 3.379,7 +
2.760,7 + 948,3 + 48,7 = 7.268,1 ton CO2 (4.18)

e Eyliil 2024 Doénemi Hesaplamalar :
Eyliil 2024 dénemine ait termal kaynakli CO2 emisyon hesaplari, Esitlik 4.2°deki genel
formiil ve bu formiiliin sadelestirilmis hali olan Esitlik 4.19’ye dayanarak, Tablo 4.7.’deki

veri seti kullanilarak hesaplanmustir.

CO2 termal = Yas Yakit Tiiketimi (ton)x Yas Kalorifik Deger (Tj

/ t) x Emisyon faktori (t CO2/Tj)x1—BO (%) xYF  (4.19)

Tablo 4.7. 2024 yil1 Eyliil ayina ait termal kaynakli CO2 emisyon hesaplanmasinda kullanilan girdiler

2024 Yih Eyliil | Termal | Yas Termal Emisyon Biyokiitle Termal
Ay1 Termal Yas Tiketim Faktori Oram Kaynakh
Kaynakh CO2 | Kalorifik (ton) (t CO2/Tj) (%) CO2
Veri Seti Giic¢ (TJ/t) (ton)
Biyokiitle 0,0162 135,15 110,0 1,00 0,00
Karbon Siyah1 |  0,0000 0,00 83,0 0,00 0,00
Dogalgaz 0,0000 7908,00 56,1 0,00 15,31
Atik Yaglar 0,0263 68,59 74,0 0,00 133,63
Diger 0,0178 86,30 83,0 1,00 0,00
Alternatif
Yakat
Petrokok 0,0316 3961,00 92,8 0,00 11601,75
Lastik 0,0257 4740,20 85,0 0,27 7572,95
ATY 0,0131 3102,90 75,0 0,42 1771,33
Aritma 0,0106 556,97 110,0 0,69 200,98
Camuru
Taskomiirii 0,0000 0,00 96,0 0,00 0,00

Her Yakit icin CO» miktarin1 hesaplamamiz gerekmektedir.
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Biyokiitle i¢in ton CO> miktar1 Esitlik 4.20’de hesaplanmastir.

CO2 Eyliil 2024 (Biomass) = 135tonx 0,016 Tj/tx 110t CO2/Tjx (1 —

1)x1 = 0,0 ton CO2 (4.20)

Dogalgaz i¢in ton CO, miktar1 Esitlik 4.21°de hesaplanmustir.

T
CO2 Eyliil 2024 (DogalGaz) = 7.908 ton x 0,000035 T]x 56,1 t CO2

JTjx(1—0)x1 = 15,3 ton CO2 (4.21)

Atik yaglar i¢in ton CO; miktar1 Esitlik 4.22°de hesaplanmustir.

Tj C02
CO2 Eylul 2024 (Atik yaglar) = 69 ton x 0,026T1X 74 tT_jX (1-0)x1

= 133,6 ton CO2 (4.22)
Diger Alt. Yakatlar i¢in ton CO, miktar1 Esitlik 4.23’de hesaplanmistir.

CO2 Eylil 2024 (Diger Alt. Yakitlar) = 86 tonx 0,018 Tj/tx83 tCO2/Tjx (1 —

1)x1 = 0,0 ton CO2 (4.23)

Petrokok i¢in ton CO, miktar1 Esitlik 4.24°de hesaplanmustir.

CO2 Eyliil 2024 (Petrokok) = 3.961tonx 0,032 Tj/tx 92,8t CO2/Tjx (1 —

0)x1 = 11.601,8 ton CO2 (4.24)

Lastik i¢in ton CO> miktar1 Esitlik 4.25’de hesaplanmustir.

CO2 Eyliil 2024 (Lastik) = 4.740 ton x 0,026 Tj/tx 85 t CO2/Tj x (1 —

0,27)x1 = 7.572,9 ton CO2 (4.25)

ATY i¢in ton CO; miktar1 Esitlik 4.26’da hesaplanmustir.

CO2 Eylil 2024 (Atiktan Tiretilmis Yakit) = 3.103 ton x 0,013 Tj

/tx75tC02/Tjx (1 —0,42)x1 = 1.771,3ton CO2  (4.26)

Aritma ¢amuru i¢in ton CO> miktar1 Esitlik 4.27°de hesaplanmastir.

Ti
CO2 Eylil 2024 (Aritma Camuru) = 557 tonx 0,011 TJX 110t CO2
/Tix(1—0,69)x1 = 201,0 ton CO2

(4.27)
Toplam Termal ton CO> miktar1 Esitlik 4.28’de hesaplanmastir.
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Toplam Termal CO2 miktarn = 0,0 + 15,3 + 133,6 + 0,0 + 11.601,8
+7.5729 4+ 1.771,3 + 201,0 = 21.296 ton CO2 (4.28)

Mart 2023 ve Eylill 2024 donemlerine ait Proses ve Termal kaynakli toplam CO;

miktar1 Tablo 4.8’da verilmistir.

Tablo 4.8. Dénemlere ait CO; hesaplama sonuglari

Donem Proses kaynakh Termal kaynakh Toplam COz2 (ton)
CO:2 (ton) CO:z (ton)
A Yontemi Termal Proses + Termal
(A yontemi + Termal)
Mart 2023 14.399 7.268 21.667
Eyliil 2024 41.775 21.296 63.071

Sekil 4.4’te grafik, 2019-2025/6 doneminde fabrikanin proses ve yakit kaynakli CO-
emisyonlarinin ylizdesel dagilimini ve toplam spesifik emisyon degerini (kg CO-/t klinker)
gostermektedir. Bu donemde toplam CO: emisyon yogunlugunda belirgin bir azalis
gozlemlenmistir. Iyilesmenin temel nedeni, enerji verimliligini artirmaya yonelik
uygulamalar, alternatif ve biyojenik yakit kullanim oranindaki artis ve firin isletme
optimizasyonlari gibi yanma kaynakli emisyonlar1 azaltan stratejilerden kaynaklanmaktadir.
Buna karsilik, proses kaynakli emisyonlarin goreli payir sabit kalmis veya hafif artig
gostermistir; bu durum, klinker iiretim siirecinin kimyasal dogasindan kaynaklanan
kalsinasyon emisyonlarinin toplam emisyonlar i¢indeki baskin roliinii korudugunu ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla kisa vadede enerji tarafindaki iyilestirmeler etkili oldugu, ancak
uzun vadede finansal ve cevresel risklerin azaltilmasi ic¢in siire¢ odakli teknolojilerin
(6rnegin karbon yakalama ve kullanim ¢oziimleri, klinker kullanim oraninin diisiiriilmesi)
kritik oneme sahip oldugu anlagilmaktadir. Genel olarak grafik, fabrikanin enerji yonetimi
ve yakit stratejilerinde kaydettigi ilerlemeyi yansitirken, proses emisyonlarinin

azaltilmasinin gelecekteki en biiyiik zorluk olarak one ¢iktigini gostermektedir.
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CO, Trendi

B Proses Kaynakh CO2 (%) mmmmYanma Kaynakli CO2 (%) —@—kg CO2/t Klinker

37%
36% 36%
64% 64% 63%

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025/6

63%

Sekil 4.4. 2019-06/2025 yillar1 arasi fabrikanin proses ve termal kaynakli CO; verileri (yazar tarafindan

olusturulmustur).

4.5. Emisyon Tahmin Yontemleri (Modelleme Siireci)

Cimento liretiminden kaynaklanan toplam CO: emisyonlari, proses ve termal kaynakli
olmak {tizere iki temel bilesen iizerinden ayr1 ayr1 modellenmis, ardindan bu iki bilesenin
toplam1 esas alinarak genel emisyon tahmini olusturulmustur. Modelleme siireci, her iki
emisyon bileseni ile iligkili olan degiskenlerin Spearman korelasyon katsayisi ve regresyon

p-degerleri dikkate alinarak se¢ilmesiyle yapilandirilmistir.

Secilen degiskenler kullanilarak, proses kaynakli CO: (y:1) ve termal kaynakli CO:2 (y2)
emisyonlarina yonelik ayr1 tahmin modelleri olusturulmustur. Bu dogrultuda, ge¢cmis yillara
ait verilerle ANFIS’te egitilen modeller, ANFIS’te test edilmis ve elde edilen sonugclar fiili
degerlerle karsilagtirilmistir. Modellerin performansi, determinasyon katsayist (R?),
ortalama mutlak hata (mean absolute error-MAE), ortalama mutlak yiizde hata (mean
absolute percentage error-MAPE), kok ortalama kare hata (root mean square error-RMSE)
ve ortalama kare hata (mean squared error-MSE) gibi hata metrikleri araciligiyla

degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ANFIS yontemi giiclii bir dogruluk seviyesi gdstermistir.

Cimento {iiretim siirecine ait 2025 Temmuz ve Aralik aylar1 arasi toplam CO: tahmin
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emisyonu belirlenmis ve bu yap1 sayesinde bilesen bazinda daha detayli bir karbon salimi

ongoriisii gelecek aylar i¢in saglanmustir.

e Tahminleme i¢in Uygulama Programi
Bu calismadaki veri isleme, modelleme ve CO:2 emisyon tahmin siirecleri, MATLAB
R2025a programi ortaminda gergeklestirilmis ve MATLAB kodlar1 openai destegi ile
yazilmustir [27]. S6zde kodlar1 EK-1 ve EK-2’de yer verilmistir. MATLAB’in sahip oldugu
fuzzy logic toolbox, statistics and machine learning toolbox ve gelismis
grafik/gorsellestirme destegi, hem sezgisel bulanik mantik temelli ANFIS yonteminde etkin

bir sekilde kullanilmaistir.

Modelleme sonuglari, hem kullanici dostu araylizde hem de yapisal bigcimde
yorumlanabilir formatta sunulmus; bdylece ¢imento iiretim siirecine ait CO2 emisyonlarinin
detayl1 ve bilesen bazl sekilde 6ngoriilmesi miimkiin kilimmistir. Sekil 4.5°da MATLAB’a

verilerimi analiz etmek adina yiikleme yapilan gorsel yer almaktadir.

4\ MATLAB R20253 - =} X

B E@ [ »C > Users » eifo » OneDrive » Belgeler » MATLAB
Files Toplam

iC02
(T Name + Sk Date Mc [ EREI TR

Sekil 4.5. Matlab uygulama gorseli (yazar tarafindan olusturulmustur.)
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5. UYGULAMA

Bu boliimde, bir ¢imento fabrikasina ait 2019-6/2025 yillar1 arasi toplanan ve
hesaplanan veriler yardimi ile 2025 yil1 son 6 aylik déoneminin CO. emisyonlar1 tahmin

etmek amaciyla ANFIS yontemi kullanilmistir.

5.1. Uygulama Ozeti

Bu calisma, bir ¢imento fabrikasina ait 2019-2025 (ilk 6 ay) donemi liretim verileri
temel alinarak, 2025 yilinin ikinci yarisina yonelik CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesini
amaclamaktadir. Sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir bileseni olan CO-, iklim degisikligi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olup, Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi basta olmak {izere
cesitli uluslararasi iklim protokollerine taraf olmasi, bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik
taahhiitlerin 6nemini daha da artirmaktadir. Bu dogrultuda g¢aligmanin temeli, ANFIS
yonteminin, ¢imento iiretim siirecine ait teknik veriler kullanilarak CO. emisyonlarinin
gelecek donemdeki seviyelerini ne basarida Ongordiigii ve bu Ongdriiye gore

vergilendirilmesi durumunda firmaya olan maliyetinin hesaplanmas1 amaglanmaistir.

ANFIS, YSA ile bulanik mantik (BM) sistemlerini birlestiren bir yaklasim olarak
ifade edilmektedir. Bu sistem, verilen giris ve ¢ikis verilerini kullanarak 6grenme
yapmaktadir. Ogrenme siirecinde, bulanik mantikta kullanilan iyelik fonksiyonlarinin
parametrelerini belirlemektedir ve gerekli kurallar1 otomatik olarak olusturmaktadir. Bu
sayede, klasik matematiksel yontemlerle modellenmesi zor olan karmagik sistemlerin daha

kolay ve esnek bir sekilde modellenmesini saglamaktadir [42].

ANFIS yonteminin bagslica tercih edilme sebepleri asagida yer almaktadir: [37, 43,
44, 45, 46, 54, 62].

e Zaman gibi dinamik olan verilerin analizinde basarili olmasi

e ANFIS’in gelecek tahminlemede diger yontemlere gore daha 1yi sonug elde etmesi

e Karmasik sistemleri modelleyebilmesi

e Girdi- Cikt1 verilerini 6grenme yetenegine sahip olmasi

¢ Bulanik mantigin esnekligi ile yapay sinir aglarmin 6grenme kapasitesi bir arada
kullanabilmesi

e Yeni verilere gore kendini giincelleyip iyilestirebilmesi olarak siralanmaktadir.
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5.1.1. Parametre secimi

Paremetrelerin ~ belirlenmesinde ¢imento  sektoriindeki literatiir — aragtirma
caligmalarindan yararlanilmis [3, 8, 16, 21, 23, 35, 40] ve ¢imento fabrikalarindaki uzman
personelin teknik goriisleri alinmistir. CO2 emisyonlarini etkileyen proses ve termal kaynakli
parametrelerle sinirlt kalinmamistir. Emisyonlar iizerinde etkili olabilecek ve tezin ilerleyen
sayfalarinda Tablo 5.3.te de belirtildigi gibi diger operasyonel degiskenler de
degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu parametreler arasindan en uygun olanlarin

secilmesinde ise istatistiksel analiz yontemlerinden yararlanilmistir.

Boliim 4.2, 4.3 ve 4.4’te ayrintili olarak agiklandig iizere, 2019-2025 (ilk 6 ay) yillar
arasindaki CO: hesaplamalarinda kullanilacak ge¢mis veriler SQL Server araciligiyle
toplanmistir. Bu kapsamda, ilgili parametrelerle proses ve termal kaynakli CO: ayr1 ayri
hesaplanmistir. Ayrica boliim 4.1°de de anlatildig: gibi CO- bildiriminin Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na yapilmasi zorunlulugu nedeniyle yiiksek dogruluk ve

tutarlilik tagidig1 degerlendirilmektedir.

5.1.2. Veri analizi

Veri analizi i¢in iki Ol¢iit belirlenmistir. Bu Olgiitlerden ilki olan Spearman
korelasyonu, veri setindeki aykir1 degerlerin etkisini azaltarak degiskenler arasindaki
iliskinin daha giivenilir bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir. Ikinci 6lgiit olan
regresyon p katsayisi, degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek
icin kullanilmigtir. [52]. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapiy1 isleyebilen [44, 52, 55]

ANFIS yontemi i¢in parametrelerin 6n degerlendirme siireci 6nem tasimaktadir.

Spearman korelasyon katsayisi, regresyon p katsayisi sonucunda yiiksek iligkili,

anlaml1 degiskenler tespit edilmistir [44]. Olgiit tanimlar1 Tablo 5.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Veri analiz yontemleri

Olciit Neyi Olcer? Neden Kullanilir?
Spearman |Degiskenler aras1  monoton iliski | Girdi degiskeninin
Korelasyonu | (siralama temelli) hedef degiskenle iligkisi

var mi, yonii ne?

Regresyon p- | Korelasyonun ya da model | Elde edilen iliskinin

degeri parametresinin istatistiksel olarak anlamli | tesadiif —mii ~ yoksa

(istatistiksel |olup olmadigini anlamli m1 oldugunu
anlamhhk) test eder.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, en giiclii iliskiye sahip olan {i¢ parametre
belirlenmistir. Bu parametreler: Isil enerji tiikketimi, Klinker iiretimi, Sezonalite Faktorii

olarak belirlenmistir.

Modelin egitilmesi ve gecerliliginin degerlendirilmesi adina veri seti, egitim ve test
verisi olarak ikiye boliinmiistiir [44]. Kullanilan bdlme oranlari sunlardir: %69 egitim- %31
test, %80 egitim - %20 test, %84 egitim - %16 test, %89 egitim - %11 test, %95 egitim - %5

test seklinde ilerlenmistir. En iyi orani belirleyebilmek adina sonuglar degerlendirilmistir.

5.1.3. ANFIS tahmini

ANFIS modeliyle yapilan tahmin ¢aligmalarinda, ANFIS baslig1 altinda detayl1 olarak
bahsedilen tiyelik fonksiyonlarinin model basarisi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
7 farkli iyelik fonksiyonu degerlendirilmistir [47]. Bu iiyelik fonksiyonlarinin detay1 Tablo
5.6.”de yer almaktadir.

Her bir tiyelik fonksiyonu i¢in modelin performansi; R?, MSE, RMSE, MAPE gibi
istatistiksel degerlendirme Ol¢iitler1 kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. Bu performans gostergeleri, modelin dogruluk
diizeyini ve tahmin hatalari ortaya koymada onemli rol oynamaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, en yiiksek R? degerine ve en diisik MAE, MAPE, RMSE, MSE degerlerine
sahip olan iiyelik fonksiyonu, 2025 yil1 son alt1 aylik donemine ait CO: emisyonlarini tahmin

etmek i¢in en uygun model olarak belirlenmistir.
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5.1.4.Senaryo olusturma

Gelecekteki CO2 emisyonlarini tahmin etmek amaciyla, belirlenen ii¢ parametreye
dayali olarak senaryo gelistirilmistir. Bu senaryo, 2025 yilinin ikinci yarisindaki degisimleri
Ongormek iizere ¢gimento tiretim siirecindeki farkli 1s11 enerji tiiketimi, klinker tiretim miktar1
ve sezonsal etkiler dikkate alinarak olusturulmustur. Parametrelerin fabrika i¢in 6ngdriilen
gelecek degerlerinden hareketle degisim egilimleri ve olasi etkiler analiz edilmis, 2025 son
6 aylik donem i¢in elde edilen parametreler 2025 yilinin ikinci yarisina ait CO2 tahmin

emisyonlarinin belirlenmesine katki saglamistir.

5.1.5.Sonug karsilastirma

2019 — 2025 Haziran donemine ait veriler kullanilarak, ANFIS yontemi ile proses
kaynakli ve termal kaynakli CO: emisyonlart i¢in ayr1 ayri tahmin modelleri
olusturulmustur. Tiim iyelik fonksiyonlar1 denenmis ve farkli egitim—test veri oranlari
kullanilarak, R?, MAE, MAPE, MSE ve RMSE gibi performans metrikleri izerinden her iki

emisyon tiirli i¢in en iyi sonucu veren {iyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir.

Belirlenen en iyi modeller, olusturulan senaryo kapsaminda 2025 yilinin ikinci
yarisina ait ongorilii parametrelerle calistirilarak, proses ve termal kaynaklit CO2 emisyon
tahminleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Sonuglar, ANFIS’in her iki emisyon tiiriinde de
yiiksek dogruluk ve diisiikk hata degerleriyle tahmin yapabildigini ortaya koyulmustur.
Uyelik fonksiyonlar1 arasindaki performans farkliliklarn, veri setinin dzelliklerinden ve
her fonksiyonun modelleme kabiliyetinin  farkli  olmasindan  kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

ANFIS modeli, parametrelerin etkilerini dinamik ve esnek bir bigimde
yakalayabilmesi sayesinde, 6zellikle karmagsik ve degisken yapiya sahip liretim siireglerinde
CO: emisyonlarimin dogru tahminlenmesine imkén tamimaktadir. Bu durum, iiretim
optimizasyonu gibi alanlarda ANFIS modellerinin giiclii bir karar destek araci olabilecegini

gostermektedir.

5.2. Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar
Teknoloji ve yapay zeka alaninda yasanan hizli gelismeler, karmagik ve kesin olmayan
verilerin analizinde yeni ve etkili yontemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir.

Ozellikle belirsizliklerin ve degisken kosullarin yogun oldugu sistemlerde, bulanik mantik
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ve yapay sinir aglari, esnek yapilar1 ve uyarlanabilir 6zellikleri sayesinde giiclii modelleme
ve optimizasyon araglari olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknikler, geleneksel yontemlerin
yetersiz kaldig1 durumlarda, sistemlerin davraniglarini daha dogru temsil ederek ¢6ziim

iiretme kapasitesini artirmaktadir [44].

5.2.1. Bulamik mantik

Bulanik mantik, belirsizliklerin sistematik olarak ifade edilip islenebilmesi igin
gelistirilmis matematiksel bir yontem olarak ifade edilmektedir. Bu yaklagim, kesin ve net
bilgiye ulasmanin miimkiin olmadigi durumlarda, insanlarin diisiinme ve karar verme
stireclerini taklit ederek tutarli sonuglar elde etmeyi amaglamaktadir. Yani, bulanik mantigin
temel islevi, mevcut verilerden Ogrenim yaparak mantikli ve gilivenilir karar

mekanizmalarini olusturmaktir.

Bulanik mantik, makinelerin insan deneyimi ve sezgisine benzer bir sekilde
calismasini saglamaktir. Bu sayede, makineler sadece sayisal verilere degil, ayn1 zamanda
sembolik ve bulanik ifadelere dayali bilgileri de isleyebilmektedir. Bu sembolik ifadelerin
matematiksel olarak modellenmesi, bulanik kiimeler teorisi ilizerine kurulmaktadir ve
boylece karmasik ve kesin olmayan bilgilerin makineler tarafindan anlamlandirilmasina

olanak tanimaktadir [47].

5.2.1.1. Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerden ayrilarak elemanlarin kiimeye tam olarak ait olup
olmamasindan ziyade, bu aitligin dereceli bir sekilde ifade edilmesini saglayan matematiksel
yapilar olarak ifade edilmektedir. Bir eleman, bir bulanik kiimeye tamamen dahil olmak
zorunda olmayip, aitlik derecesi 0 ile 1 arasinda degisen bir deger alabilmektedir. Ornegin,
bir aracin hiz1 60 km/s oldugunda, bu hiz hem “diisiik hiz” hem de “orta hiz” bulanik
kiimelerine farkli oranlarda dahil olabilir; bu sayede gergek diinyadaki belirsizlikler daha

esnek bicimde modellenebilmektedir.

Uyelik fonksiyonlari, bir elemanin belirli bir bulanik kiimeye aitlik derecesini nicel
olarak ifade eden fonksiyonlardan olusmaktadir. Bunlar genellikle ticgen, trapezoidal veya
gauss bi¢ciminde olup, bu sekiller bulanik kiimelerin esnek ve farkli durumlara uyarlanabilir

modellerle temsil edilmesini saglamaktadir [47].
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Bulaniklagtirma ise kesin ve net sayisal bir degeri, farkli tiyelik derecelerine sahip
bulanik degerlere doniistiirme islemi olarak ifade edilmektedir. Bu siire¢, karmasik ve
belirsiz verilerin islenmesinde temel bir adimdir ve bir¢ok uygulamada belirsizligin

matematiksel olarak modellenmesini miimkiin kilmaktadir [44].

5.2.1.2.Bulanik kurallar ve mantik

2

Bulanik mantik sistemleri, genellikle “Eger ... ise ...” yapisindaki kurallarla
tasarlanmaktadir ve belirsiz kosullar1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kurallar, bir
onciil ve bir sonug kismindan olusmaktadir. Ornegin, “Eger hiz diisiik ve yol kaygansa, fren
mesafesini artir” kurali, bir aracin giivenli siiriisii icin karar mekanizmasi saglamaktadir.

Kurallar, bulanik operatorler olan “ve”, “veya” ve “degil” ile islenerek, farkl girislerin etkisi

degerlendirilmekte uygun ¢iktilar olusturulmaktadir.

5.2.1.3.Bulanik ¢ikarim sistemleri

Bulanik ¢ikarim sistemlerinin iki ana tiiri bulunmaktadir. Bunlar Mamdani ve Sugeno
tipidir olarak adlandirilmaktadir. Thtiyaca gore bu iki tip veya bunlarin kombinasyonlar
kullanilmaktadir. Sugeno, Mamdani’ye gore daha az sezgisel, matematiksel model agirliklt
olarak tanimlanmaktadir. Genellikle ¢oklu giris-tek ¢ikista kullanilmaktadir [48]. Literatiirde
en yaygin kullanilan yaklasim Sugeno tipidir [48, 51]. Bunun temel nedeni, parametre

optimizasyonunun kolay yapilabilmesi ve yiiksek dogruluk orani saglamasidir.

ANFIS, Sugeno tipi ¢ikarim sistemi mantiiyla ¢alismakta ve her bir diigiim belirli bir
matematiksel fonksiyonu gergeklestirecek sekilde yapilandirilmaktadir. Bu 6zellik, hem
O0grenme slirecinin  verimliligini artirmakta hem de modelin tahmin giiclini

giiclendirmektedir [49].

Mamdani Tipi Bulanik Sistemler: Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi, kullanici
dostu yapis1 ve sezgisel kural tabani nedeniyle karar verme mekanizmalarinda yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu model, ger¢ek diinya verilerinde var olan belirsizlik ve
bulanikliklari, uygun tanimlanmis kural setleri araciligiyla temsil ederek, insan zekasinin
problem ¢6zme yeteneklerini taklit etme kapasitesine sahip oldugu ifade edilmektedir [29,
50].

Sugeno Tipi Bulanik Sistemler: Sistem davranisimi yaklasik olarak dogrusal ya da

dogrusal olmayan fonksiyonlar setiyle ifade eden bulanik kural tabanli bir model olarak ifade
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edilmektedir. Dilsel degiskenler kullanilmaz; bunun yerine, kurallarin sonu¢ kisimlar
dogrudan giris degiskenlerinin fonksiyonlar1 seklinde ifade edilmektedir. Basitligi,
yorumlanabilirligi ve hesaplama verimliligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Genellikle ¢oklu giris-tek

cikista kullanilmaktadir [29, 51]. Formiilii Esitlik 5.1°de gosterilmistir [62].

fi = pi.x+ q;.y+r1; (5.1)
Burada:

;+ 1. kuralin ¢ikig fonksiyonu.

f
o p,;: ikuralin x girdi degiskeninin katsayisi.
q.: i.kuralin y girdi degiskeninin katsayisi.

i

e 1;: Sabit terim

5.2.2.Yapay sinir aglarn

Insan beyninin calisma prensibini taklit eden, karmasik veri desenlerini grenme ve
analiz etme yetenegine sahip giiclii bir makine 6grenmesidir. Bu aglar, biyolojik sinir
sisteminden ilham alarak tasarlanmistir ve temel yapi taslari, birbiriyle baglantili yapay
noronlardan olugmaktadir. Noronlar, genellikle bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli

katman ve bir ¢ikis katmani seklinde diizenlenmektedir [30, 32, 33, 34, 39].

5.2.3. Bulamik mantik ve yapay sinir aglarinin birlestirilmesi

Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin birlesmesiyle olusan hibrit sistemler, her iki
yontemin gii¢lii yonlerini bir araya getirmektedir. Yapay sinir aglari, verilerden otomatik
O0grenme ve optimizasyon yaparken, bulanik mantik sistemin kararlarini daha anlasilir hale
getirmektedir. Boylece, uzman bilgisi olmadan bulanik kurallar olusturulabilmekte ve
sistemin nasil ¢alistig1 daha kolay yorumlanabilmektedir. Bu yaklagimlar, belirsiz ve eksik
verilerin bulundugu karmasik alanlarda (6rne8in mihendislik, tip ve robotikte) daha
giivenilir ve uyarlanabilir ¢éziimler sunmaktadir. Ozetle, ANFIS, YSA ve BM sistemlerini
birlestiren bir yaklasimdir. Bulanik mantik belirsizligi modellemeye, yapay sinir aglar1 ise
ogrenmeye katki saglamaktadir. Birlesimleri ise daha akilli ve etkili sistemleri

yaratmaktadir.
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5.2.3.1.ANFIS

ANFIS, yapay zeka temelli hibrit bir model olup, bulanik mantik sistemleri ile yapay
sinir aglarinin gii¢lii yonlerini tek bir cati1 altinda birlestirmektedir [29]. Model, giris
verilerinden 6grenme kabiliyeti sayesinde farkl: tiirdeki veri setlerine uyum saglayabilmekte
ve degiskenler arasindaki iliskileri dinamik bi¢imde modelleyebilmektedir. Bulanik mantik
sistemleri, belirsiz ve kesin tanimlanamayan bilgilerin yorumlanmasinda esneklik saglarken;
yapay sinir aglari, dogrusal olmayan karmasik iligskilerin modellenmesinde etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir. ANFIS, bu iki yaklasimin birlesimiyle, verilerden anlamli ve gilivenilir

tahminler iiretebilen esnek bir yap1 ortaya koymaktadir.

Modelin ¢aligma siireci iki temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada, giris verileri
taniml1 bulanik kurallara doniistiiriilerek bulanik kiimeler olusturulmakta, ikinci asamada ise
bu kiimeler kullanilarak ¢ikarimlar yapilmakta ve sayisal sonuglar elde edilmektedir. Bu
yap1, modelin hem agik¢a gozlemlenebilen hem de veri i¢inde gizli kalan iligkileri ortaya
cikarabilmesini saglamaktadir. Ogrenme siireci boyunca parametreler optimize edilerek,
hedeflenen gorev icin en yiiksek performans yakalanmaktadir [49].

ANFIS modeli, Sekil 5.1.’de de gosterildigi lizere bes temel katmandan olugmaktadir.

1. Katman

Girigler
2. Katman 3. Katman 4. Katman

S N s h
Girigler
wy A w2 f2

Sekil 5.1. Anfis Katmanlari [49].

l. Katman : Bulaniklastirma (Fuzzification)
Bu katmanda, giris degiskenleri uygun liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak (pai(x), psi(y))
bulanik kiimelere donistiriilmekte ve sozel degiskenlerin {yelik dereceleri
belirlenmektedir. Katmandaki diigiim sayisi, giris degiskenlerinin sayisina esit olmaktadir.
Uyelik fonksiyonlari, verilerin bulanik mantik kurallart ile ifade edilebilmesini

saglamaktadir [44, 62].
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2. Katman : Kural Uretimi (Rule Layer)
[k katmandan gelen bulanik degerler kullanilarak “Eger—O halde” (IF-THEN) bigimindeki
kurallar olusturulmaktadir. Her diigiim, ANFIS yapisinda tanimlanmis Esitlik 5.2’te ki
formiille bir kural1 temsil etmektedir. Bu kurallarin sayisi, modelin karmagikligini dogrudan

etkilemektedir [44, 62].

w; = g (%) - i (y) (5.2)
Burada:
e w;: kuralin atesleme giicii.
e 1, (x): Girdi X’in, Aj adli bulanik kiimeye aitlik derecesi.
e g (y) : Girdi y’nin, Bi adli bulanik kiimeye aitlik derecesi.
3. Katman : Normalizasyon (Normalization Layer)

Bu asamada, ikinci katmandan gelen tiim kurallarin atesleme (aktivasyon) giicleri Esitlik
5.3.’te ki formiil ile normalize edilmektedir. Boylece her kuralin, toplam sistem ic¢indeki

goreceli etkisi belirlenmis olmaktadir [44, 62].

—_ Wi

Burada:
e W, normalize edilmis atesleme giicii.
e w;: i.kuralin atesleme giicii.
e Y w;: Toplam atesleme giicil.
4. Katman : Durulastirma (Defuzzification)

Bu katmanda, her kuralin sonuca katkisini belirleyen uyarlanabilir parametreler kullanilarak
bulanik sonuglar Esitlik 5.4’de de gosterildigi gibi katman ¢iktis1 elde edilmektedir. Bu
parametreler “sonu¢ parametreleri” olarak adlandirilmaktadir ve Ogrenme siirecinde

optimize edilerek modelin dogrulugunu arttirmaktadir [44, 62].
Katman Ciktist = w; . f; (5.4)

Burada:

e W, normalize edilmis atesleme giicii.
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o f,: 1. kuraln gikis fonksiyonu

5. Katman : Toplama (Summation Layer)
Son katman, tiim kurallardan gelen ¢iktilar1 birlestirerek Esitlik 5.5’da ki formiil kullanilarak
modelin nihai ¢iktisini iiretmektedir. Bu asama, ANFIS’in tahmin veya siiflandirma

sonucunu ortaya koydugu son basamaktir [44, 62].

Bu bes asamali yap1 sayesinde ANFIS, hem bulanik mantigin belirsizlikleri yonetme
esnekligini hem de yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegini bir arada kullanarak giiglii ve

esnek bir tahminleme sistemi olusturmaktadir [49].

5.3. Tahmin hatalari i¢in kullanilan oélgiitler

Tahmin hatalarinin analizi, bir modelin performansini anlamada temel adimlardan
birini olusturmaktadir. Bu amagla ¢esitli istatistiksel dlgiitler kullanilmaktadir. S6z konusu
Olgiitler, yalnizca modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmekle kalmamakta, ayni
zamanda hangi noktalarin gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu boliimde, literatiirde
en yaygin sekilde kullanilan tahmin hata dlgiitlerine yer verilmistir. Bu 6l¢iitler sayesinde
modelin, gergek veri setleri ile ne oOl¢iide uyum sagladigi objektif bicimde
degerlendirilebilinmektedir. Ayrica, modelin gilivenilirliginin test edilmesi ve karar
vericilere iyilestirme yoniinde somut bilgiler sunulmasi agisindan da kritik 6nem
tagimaktadir. Bunu analiz edebilmek adma yontemlerden baslicalari su sekilde
siralanmaktadir; R2, MAE, MAPE, RMSE, MSE [31, 52]. Her birinin agiklamas: asagida

yer almaktadir.

Performans 6l¢iimiinde kullanilan temel kriterlerden biri R?’dir. Bu katsay1, modelin
bagimli degisken lizerindeki agiklayiciligini ifade etmekte ve tahminlerin dogrulugunu

degerlendirmektedir. Formiilii Esitlik 5.6’de gosterilmistir.

R2 — 1—Zi=1(yi_(gi)2
1-Y 7 (Yi-T)?

(5.6)

Burada:
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Yi: Gergek CO; degeri (ton).
Yi: Tahmin edilen CO, degeri (ton).

Y : Gergek CO- degerlerinin ortalamast.

n: Gozlem sayisi.

MAE, tahmin edilen degerlerin ger¢ek sonuglara ne kadar yakin oldugunu nicel olarak
Olemek amaciyla kullanilan metriklerden biridir. MAE’nin hesaplanma yontemi ilgili

denklem araciligiyla gosterilmektedir [44].
MAE formiilii Esitlik 5.7°de gosterilmistir:

MAE == Y" 1Yi—Til (5.7)
n =0

Burada:

e Yi: Gergek CO2 degeri (ton)
e Ti: Tahmin edilen CO> degeri (ton)

o n: Test veri setindeki gozlem sayisi

MAPE ise her donem i¢in hesaplanan mutlak yiizde hatalarin ortalamasini ifade

etmektedir. Formiilii Esitlik 5.8°de gdsterilmistir.

n
MAPE = lz [£244 x 100 (5.8)
Nldj=q

i
Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Yi" ise tahmin degerini temsil etmektedir.

RMSE, MSE karekokii alinarak elde edilir. Bu 6lgiit, tahmin hatalarinin orijinal 6lgii
biriminde ifade edilmesini saglamaktadir. Boylece, modelin tahmin ettigi degerlerin gergek
degerlere olan uzakligi daha anlasilir bir bi¢imde yorumlanabilmektedir. RMSE degerinin
diisiik olmasi, modelin daha hassas ve giivenilir tahminler lirettigini gostermektedir [44].

Formiilii Esitlik 5.9°da gosterilmistir.

RMSE = \/%Z?ﬂ(xl' — Yi)? (5.9)

Bu formiilde "Xi" gergek degeri, "Yi" ise tahmin degerini temsil etmektedir.
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MSE, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin karesinin
ortalamasimi ifade etmektedir. Bu O0lgiit, modelin yaptig1 hatalarin  biiytkliigiinii
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Hatalarin karelerinin alinmasi, biiyiik sapmalarin daha
fazla etkili olmasmi saglamaktadir. MSE degeri ne kadar diisiikse, modelin tahmin

performansi o kadar yliksek kabul edilmektedir. Formiilii Esitlik 5.10°da gosterilmistir.
MSE = =37, (Xi — Yi)? (5.10)
Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Yi" ise tahmin degerini temsil etmektedir.

5.4. CO2 Tahmini icin ANFIS ve Egitim
ANFIS egitimi, modelin dogru ve giivenilir tahminler yapabilmesi i¢in kritik bir
stiregtir. Bu siireg, uygun girdi degiskenlerinin secilmesi, model mimarisinin ve iyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi, egitim algoritmasinin optimize edilmesi gibi adimlari
icermektedir. Egitim asamasinda veriler egitim ve test setlerine ayrilarak modelin

performansi R?, MAE, MSE, RMSE gibi metriklerle degerlendirilmektedir.

ANFIS tabanli CO: tahmin modellerinin egitim siireci, yalnizca iklim degisikligiyle
miicadele ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik
planlama agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Bu calismada temel amag, ANFIS
yontemiyle gelecege yonelik tahminler yaparak, gelecekte ne kadar vergi ddeneceginin
ongoriilmesidir. Bu dogrultuda, dogru veri se¢imi, modelin optimize edilmesi ve dogrulama
siirecinin dikkatli bir sekilde yiiriitiilmesi, giivenilir sonuglar elde etmek agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu yaklagim, karar vericilere hem ¢evresel hem de mali agidan stratejik
bir bakis acist sunarak, daha etkili politika gelistirme siireclerine katki saglamasi

hedeflenmektedir.

5.4.1. Verilerin bulunmasi

Emisyon tahmin modellerinde girdi olarak kullanilacak olan Tablo 5.2’de gdsterildigi
gibi parametrelerin se¢im siireci biiyiik 6nem tasimaktadir. Modelde yer alacak girdilerin,
CO: salimmi ne olclide etkiledigini ortaya koymak amaciyla ¢ok yonlii bir analiz
gerceklestirilmistir ve baglik 5.1.1°de belirtildigi lizere CO; iizerinde etkili olan asagidaki
degiskenler belirlenmistir. CO: emisyonlarin1 dogrudan etkileyen temel faktorler (enerji

tilkketimi, yakit ikame oranlari, iiretim hacmi, proses verimliligi) oldugu i¢in secilmis; veri
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erisimi ve giivenilirlik sorunlart nedeniyle diger potansiyel degiskenler kapsam dis1

birakilmistir.

Tablo 5.2. CO; emisyonunu etkileyen degiskenler ve tanimlari.

Degisken Tamm
X1 Is1l enerji tiiketimi (Tj)
X2 : Atik ikame orani (%)
X3 Biyokiitle ikame oran1 (%)
X4 @ K/C (%)
X5 : Klinker {iretimi (ton)
X6 : Cimento satis1 (ton)
X7 : Sezonalite Faktorii (%)
X8 : Firm OEE (%)
yi: Proses kaynakli CO> (ton)
y2: Termal enerji kaynakli CO; (ton)
tr: Yil
t: Ay

Cimento sektoriinde CO2 emisyonlarinin modellenmesi, iiretim siireclerine iligkin ¢ok

sayida operasyonel degiskenin dogru degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Gelecek CO: tahminlemesinde kullanilacak olan bagimsiz degiskenler (xi—xs), 2019
Ocak ile 2025 Haziran tarihleri arasi i¢in bir ¢imento fabrikasinda giinliik olarak kaydedilen
SQL tabanli veri sisteminden alinarak Excel formatinda derlenmistir. Bagimli degiskenler
(y: ve y2) i¢in hesaplama detaylar1 ve drnekleri ise 4.4 baglik altinda sunulmaktadir. Bu

calismada kullanilan verilere iligkin gerekli kullanim izni, ilgili firmadan alinmistir.

Asagida CO:2 emisyonlari agisindan xi—xg degiskenlerinin 6nemi agiklanmistir :

1. xi—Isil enerji tiiketimi (Tj)
Uretim siirecinde kullanilan toplam 1s1l (termal) enerji miktaridir. Fosil yakitlarm
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan dogrudan CO: emisyonlari, tiiketilen 1sil enerji ile dogru
orantilidir. Yiiksek enerji tiikketimi, daha fazla yakit yakimma ve dolayisiyla daha fazla

emisyona neden olmaktadir [3, s.16, s.39].

2. X2 — Atik ikame oran1 (%)
Toplam yakat tiiketimi i¢inde alternatif yakitlarin (6rnegin RDF, lastik) 1s1l enerjisinin

toplan 1s1l enerjiye oranidir. Fosil yakit yerine kullanilan atik kdkenli alternatif yakitlar, daha
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diisiik net karbon salimi saglamaktadir. Bu nedenle ikame oraninin artmasi, emisyonlari

azaltic1 etki yapmaktadir [3].

3. x3— Biyokiitle ikame orani1 (%)
Yakit olarak kullanilan biyokiitlenin toplam yakita 1s1l enerji olarak oranidir. Biyokiitle
karbon notr kabul edildiginden, fosil yakit yerine biyokiitle kullanimi emisyonlari

azaltmaktadir. Bu oran arttik¢a net CO. salimi1 diismektedir [3, s.40].

4. x4 — Klinker ¢imento orani (K/C %)
Uretilen ¢imentodaki klinker kullanim oramdir. Klinker {iretimi, hem kire¢ tagimnin
kalsinasyonu hem de yakit yanmasi yoluyla ytiksek CO: salimina neden olmaktadir. Klinker

¢imento orani ne kadar yiiksekse, emisyonlar da o kadar artmaktadir [3, s.41].

5. xs— Klinker iiretimi (ton)
Doner firinda tiretilen klinker miktaridir. Klinker iiretimi, ¢imento {iretim siirecinde en
fazla CO. emisyonuna neden olan asamadir. Uretim miktar1 arttikca hem proses kaynakli

hem de yakit kaynakli emisyonlar artmaktadir [3, s.48].

6. Xs— Cimento satis1 (ton)
Belirli bir periyotta satilan ¢imento miktaridir. Cimento satislari, dolayli olarak iiretim
hacmini ve dolayisiyla emisyon hacmini etkilemektedir. Satistaki artis, liretim artis1 ve enerji

tikketimiyle baglantili oldugundan satis arttikga emisyon miktar1 da yiikselmektedir [13].

7. x7— Sezonalite faktorii (%)

Mevsimsel etki, cimento {iretiminde talep ve iiretim hacmindeki donemsel
dalgalanmalar temsil eden kritik bir faktordiir [57]. Ozellikle insaat sektoriindeki yogunluk,
yilin belirli aylarinda artis gosterdiginden, iiretim planlamasi da bu talep degisimlerine gore
sekillenmektedir. Bu durum, enerji tiiketimi ve iiretim kaynakli CO2 emisyonlarinda belirgin
farkliliklara yol agmaktadir. Ornegin, yiiksek talep dénemlerinde firinlarin daha uzun siire
calismasi, yakit tiikketimini ve hammadde kullanimini dolayisiyla yanma ve proses kaynakli
emisyonlari artirirken; diisiik talep donemlerinde firmlarin kismi yiikte veya durusta olmasi
enerji yogunlugunu ve spesifik emisyon degerlerini etkileyebilmektedir. Bu degisken, doner
firm operasyon saatinin takvim saatine orani olarak tanimlanmakta ve iiretim kapasite

kullanimin1 dogrudan yansitmaktadir. Dolayistyla, mevsimsel iiretim-emisyon iligkisini
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dengelemek ve yillik bazda karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in bu faktoriin dikkate

alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

8. xg— Firin OEE (%) (Overall equipment effectiveness)
OEE, iiretim ekipmanlarmin kullanilabilirlik, performans ve kalite olmak {izere ii¢
temel parametre lizerinden degerlendirildigi biitiinsel bir verimlilik gostergesidir. Esitlik

5.11’de OEE formiili gosterilmistir [28].

Performans olciitii firin sisteminin verimliligini gosteren parametrelerden bir tanesini
ifade etmektedir. Uretilen klinker miktarinin déner firmin iiretim dizayn kapasitesine
boliimiiyle bulunmaktadir. Firin verimliligi diisiikse daha fazla yakit tiiketilmekte ve daha
fazla CO: salimi gergeklesmektedir. Yiiksek performansli firinlar, daha diistik 6zgiil emisyon

saglamaktadir.

Cimento {iretim siireclerinde kalite faktorii genellikle 1 olarak kabul edilmektedir.
Bunun nedeni, diisiik dayanim degerine sahip c¢imentolarin dahi daha yiiksek dayanim
saglayan c¢imentolarla karistirilarak homojenlestirilmesi ve istenen kalite standardina

ulastirilmasidir.

Kullanilabilirlik ise ; Ekipman c¢aligma saatinin, ekipman c¢aligma saati ve

planli/plansiz durus toplamlarina orani olarak ifade edilmektedir.

OEE = Performans % x Kalite % x Kullanilabilirlik % (5.11)

Bu baglamda, OEE’nin ¢imento sektdriinde 6zellikle ekipman verimliligi ve iiretim
stirekliligi agisindan 6nemi biyliktiir. OEE oraninin yiiksek olmasi, enerji tiiketiminin
optimize edilmesine ve dolayisiyla CO2 emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Bu degiskenler, hem literatiir hem de ¢imento sektoriindeki uygulama tecriibeleri ile
dogrulanmis ve bu nedenle modelleme siirecine dahil edilmistir. Caligmanin sonraki
boliimlerinde, bu degiskenlerin CO: tahmin modellerine etkisi ayrintili olarak test ve analiz

edilmistir.
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Caligmada kullanilan veri seti 2019-06/2025 ddnemine ait aylik anahtar performans

gosterge (key performance indicator-KPI) verilerini igermekte olup, CO: emisyonlari iki

temel bilesen iizerinden modellenmistir:

y1: Proses kaynakli CO: (ton)

y2: Termal enerji kaynakli CO: (ton)

Her iki ¢ikti degiskeni (y: ve y2) ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri

belirlemek amaciyla ilk asamada korelasyon analizleri gergeklestirilmistir. Korelasyon

analiz tiirliniin segilebilmesi igin, verilerin dogrusalligi ve normal dagilim gosterip

gostermedigi incelenmis; bu kapsamda Sekil 5.2, Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te sunulan

dogrusallik ve histogram grafikleri ile Tablo 5.3.’te de gosterildigi gibi Shapiro-Wilk testleri

uygulanmistir.
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Sekil 5.2.. x1, X2, X3, X4’lin y; ve y2 bagimli degiskenleriyle dogrusallik grafigi.
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Sekil 5.3. xs, Xe, X7, X3’in y1 ve y2 bagimli degiskenleriyle dogrusallik grafigi.
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Sekil 5.4. Parametrelerin normal dagilim grafikleri (yazar tarafindan olusturulmustur.)
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Tablo 5.3. Shapiro-Wilk testi

Degisken W p-degeri Normal Dagilim?
x1 0.8052 0,0000000009 YOK.
X2 0.8969 0,0000114000 YOK.
x3 0.5044 0,0000000000 YOK.
x4 0.9677 0,0450000000 YOK.
x5 0.8137 0,0000000159 YOK.
X6 0.9770 0,0610000000 | VAR.(0,05'ten biiyiik)
x7 0.7685 0,0000000337 YOK.
x8 0.7280 0,0000000293 YOK.

Yapilan analizler sonucunda, xi-y1, Xi-y2, X5-y1, X5-y2, X7-y1, X7-y2 degisken iligkileri
Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Tablo 5.4’te de goriildiigii iizere R? degerlerine gore dogrusal bir yapi

gostermektedir.

Ayrica, her bir degisken igin histogram grafikleri incelendiginde, sadece x¢
degiskeninin can seklinde bir yap1 gosterdiginden normal dagilima sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Shapiro Wilk testi ile de w (1’e yakiligi) ve p (> 0,05) [61] degerlerine de

bakilarak x¢’nin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Korelasyon katsayilarinin hesaplanmasinda Spearman korelasyon yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemin kullanilma nedeni, hem verilerdeki giiriiltiiniin etkisini azaltma
kapasitesine sahip olmast hem de literatiirde de en sik tercih edilen shapiro-wilk testi
uygulanan [61] normal ve normal dagilim gostermeyen degiskenlerle etkili bir sekilde
caligabilmesidir. Shapiro-Wilk testinde her degisken i¢in w ve p degerleri hesaplanarak
Spearman, ham degerler yerine degiskenlerin siralamalarini dikkate aldigi i¢in, ani
dalgalanmalar ve ug¢ degerlerin analiz {izerindeki bozucu etkisini minimize etmektedir.
Ayrica parametrik olmayan bir yontem olmasi, dagilimi normal olmayan veri setlerinde de
giivenilir sonuglar sunmaktadir [44, 53, 58]. Pearson korelasyonu ise, degiskenler arasindaki
dogrusal iliskileri ve normal dagilima sahip verileri analiz etmek i¢in uygun bir yontemtir.
Spearman de boyle bir 6n kosul gerektirmedigi i¢in, dogrusal olmayan iligkilerde de

giivenilir sonuglar vermektedir [38, 58, 59].

Spearman korelasyonu 1s1 haritas1 Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

84



x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1
'

x8

y2 yl

yl+y2

1.0

-0.6

-0.4

-0.2

-0.0

Sekil 5.5. Degiskenlerin spearman korelasyon 1s1 haritasi.

Spearman korelasyonu ile birlikte, regresyon analizi p-degeri kullanilarak istatistiksel

anlamlilik da degerlendirilmistir. Boylece, yalnizca giiglii iliskiye sahip (> 0,6) [60] olan

degil, ayn1 zamanda istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) [44] olan degiskenler de tahmin

modeline dahil edilmistir.

Tablo 5.4. Toplam CO; emisyonunu etkileyen faktorlerin korelasyon ve regresyon katsayilar.

Degisken | Bagimhi | Spearman p R? Regresyon p Coklu Reg. P
(Diger x'ler sabit)
X1 yi 0.946936453 | 0.9896361 | 3,567 x 10777 0.540387179
X2 yi 0.382763199 | 0.3657355 | 4,525x 10 0.983554384
X3 yi 0.177937416 | 0.0071111 0.46292 0.378831666
X4 yi -0.032360863 | 0.0008656 0.79818 0.707361512
Xs yi 0.97164717 | 0.9939036 | 6,224 x 108¢ 1,68 x 10°®
X6 yi 0.235049382 | 0.0527396 0.04312 0.37166937
X7 yi 0.914106861 | 0.9835732 | 1,428 x 107 0.098174027

85




Tablo 5.4. devam ediyor.

Degisken | Bagimhi | Spearman p R? Regresyon p Coklu Reg. P
(Diger x'ler sabit)

X8 yi 0.693986721 | 0.6911899 | 4,427 x 10-21 0.791869402
X1 y2 0.84020234 | 0.944643 | 1,632 x 10-49 1,26 x 10-5
X2 y2 0.116282011 | 0.2494718 | 3,237 x 10-06 0.000812733
X3 y2 -0.123382357 | 0.0025226 0.66233 1,21 x 10-5
X4 y2 0.243926806 | 0.0152383 0.28159 5,23 x 10-6
Xs y2 0.849484666 | 0.9443727 | 1,964 x 10-49 0.112717391
X6 y2 0.085372485 | 0.0254333 0.16311 0.959297336
X7 y2 0.881277268 | 0.961258 | 2,086 x 10-55 0.067440053
X8 y2 0.567119823 | 0.6580956 | 2,17 x 10-19 0.004261208

Tablo 5.4.’te sunulan sonuglara gore, spearman korelasyon katsayisi dikkate alinmis
ve bagimli degiskenlerle giiclii iligski (> 0,6) gOsteren parametreler belirlenmistir. Ayrica, R?
degerleri de incelenerek degiskenlerin aciklama giicli degerlendirilmis ve regresyon analizi
p-degerleri yardimiyla istatistiksel anlamlilik test edilmistir. Bu ii¢ Olgiite gére se¢im
yapilirken, ¢oklu regresyon analizi ise degiskenlerin birlikte modele sagladiklar1 katkilar
gormek amaciyla destekleyici nitelikte uygulanmistir [56]. Sonu¢ olarak, tahmin

modellerine bagimsiz degisken olarak xi, xs ve x7 dahil edilmistir.

. x1: Isil enerji tiiketimi (TJ)
. xs: Klinker iiretimi (ton)
. x7: Sezonalite Faktorii (%)

Bu degiskenler, modelleme siirecinde ANFIS’e y; ve y2 tahminlemesi i¢in X1, Xs ve X7
bagimsiz degiskenler (girdi degiskenleri) olarak verilmistir. Bu ii¢ degisken ANFIS i¢in
Uyelik Fonksiyonlar1 (Membership Functions — MF’s) olusturmaktadir. Girdi degiskenleri
Tablo 5.5.’de gosterilmektedir.

Literatiirde yer alan bir¢ok uygulamanin yani sira yontemi gelistiren Jang’in da ortaya

koydugu tizere ANFIS yontemi az girdi ile etkin bir ¢6ziim ortaya koymaktadir. Bu nedenle

girdi sayisinin az olmasi daha az hata ile 6ngorii yapabilme imkani vermektedir [62].
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Tablo 5.5. CO, tahminlemesi i¢in ANFIS’e girdi olarak verilen degiskenler.

t1 t X1 X5 X7 Vi y2
2019 | Ocak 255,8 | 70373,5 0,87 36927,2 | 22167,6
2019 | Subat 195,3 | 55318,6 0,70 29027,4 | 16287,6
2019 | Mart 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
2019 | Nisan 114,8 | 31867,2 0,38 16721,7 | 10097,1
2019 | Mayis 290,3 | 81106,4 0,94 |41990,7 | 24896,3
2019 | Haziran 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
2019 | Temmuz | 158,5 | 46460,0 0,55 23952,1 | 13532,6
2019 | Agustos | 282,0 | 83351,9 0,98 43549,2 | 24049,6
2019 | Eylil 264,5 | 76914,6 0,96 40185,8 | 22649,0
2019 | Ekim 116,8 | 35130,1 0,43 18354,6 | 97974
2019 | Kasim 225,5 | 62389.,5 0,84 32674,4 | 19257,7
2019 | Aralik 56,7 16044,1 0,20 8382,6 5072,6
2020 | Ocak 250,0 | 69534,1 0,85 36183,4 | 219724
2020 | Subat 113,8 | 312544 0,42 16263,9 | 9555,6
2020 | Mart 48,7 12829,3 0,17 6676,0 4152,2
2020 | Nisan 278,0 | 76556,0 0,98 39837,4 | 22352,8
2020 | Mayis 292,4 | 81891,1 1,00 |42613,7 | 23371,0
2020 | Haziran | 230,0 | 64357,9 0,86 33489,9 | 19153.,3
2020 | Temmuz | 266,3 | 78119,9 0,96 40651,2 | 212843
2020 | Agustos | 276,2 | 80436,7 0,98 41856,8 | 236704
2020 | Eylil 181,6 | 51249,1 0,68 26668,5 | 153787
2020 | Ekim 2794 | 797294 0,99 41488,8 | 22971,3
2020 | Kasim 260,2 | 75204.4 0,97 38610,1 | 218594
2020 | Aralik 283,9 | 82782,4 1,00 | 418853 | 24178,3
2021 | Ocak 62,4 16906,4 0,23 8501,1 5486,5
2021 | Subat 260,9 | 73704,0 0,99 37060,7 | 20987,2
2021 Mart 276,4 | 77220,8 0,96 38586,1 | 22509,8
2021 | Nisan 282,9 | 79808,7 1,00 39546,6 | 23646,5
2021 | Mayis 283,4 | 81193,2 0,99 40232,6 | 23014,9
2021 | Haziran 97,5 26378,7 0,37 13071,1 | 81324
2021 | Temmuz | 279,3 | 80743,9 0,99 40010,0 | 22450,6
2021 | Agustos | 276,5 | 80299,7 1,00 |40494,4 | 230944
2021 | Eylil 218,4 | 62956,5 0,83 32464,1 | 17803,8
2021 | Ekim 228,6 | 625555 0,83 33064,1 | 18276,9
2021 | Kasim 211,6 | 57320,0 0,76 31470,9 | 17834,4
2021 | Aralik 273,3 | 73212,1 0,98 40196,4 | 23028,0
2022 | Ocak 2235 |61114,3 0,76 30559,3 | 18120,1
2022 | Subat 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
2022 | Mart 253,6 | 66937,1 0,88 33353,1 | 21734.,8
2022 | Nisan 297,3 | 80857,7 1,00 39384,2 | 23751,2
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Tablo 5.5. devam ediyor.

t1 t X1 X5 X7 Vi y2

2022 | Mayis 301,7 | 82489.,8 0,99 40104,2 | 25083,3
2022 | Haziran | 280,6 | 77942,9 0,97 37893,6 | 234184
2022 | Temmuz| 277,4 | 78302,0 0,94 38112,2 | 22877,8
2022 | Agustos | 273,6 | 77599,0 0,96 37726,4 | 225245
2022 | Eylil 268,8 | 76666,2 0,99 37272,9 | 217353
2022 | Ekim 123,6 | 34827,5 0,42 16932,1 | 9983.5

2022 | Kasim 285,2 | 816383 1,00 39690,2 | 224729
2022 | Aralik 292,6 | 83511,8 0,98 40601,1 | 22959,1
2023 | Ocak 278,6 | 79015.6 0,99 40485,8 | 22062,8
2023 | Subat 208,7 | 57908,5 0,80 29671,0 | 16272,7
2023 | Mart 98,8 28101,5 0,34 14398,6 | 7268,1

2023 | Nisan 230,8 | 65247,7 0,80 33431,5 | 172749
2023 | Mayis 216,0 | 60965,5 0,72 31237,3 | 15666,5
2023 | Haziran | 269,0 | 75770,7 0,92 38823,2 | 19585,1
2023 | Temmuz| 185,6 | 51873,0 0,61 26578,6 | 137329
2023 | Agustos | 301,7 | 85793,0 1,00 |43726,3 | 21889,7
2023 | Eylil 270,9 | 75838,2 0,94 38156,2 | 20278,8
2023 | Ekim 299,1 | 84139,5 0,98 423328 | 215323
2023 | Kasim 249.8 | 70304,6 0,84 35372,1 | 19459,5
2023 | Aralik 203,1 | 55864,2 0,64 | 28106,8 | 14736,8
2024 | Ocak 260,2 | 72417,7 0,82 36017,6 | 17703,7
2024 | Subat 283.,4 | 78950,7 1,00 39266,9 | 20153,2
2024 | Mart 175,4 | 47724,8 0,56 23736,3 | 11974,7
2024 | Nisan 261,1 | 71487,3 0,93 35554,9 | 19279,0
2024 | Mayis 63,0 15895,0 0,20 7905,5 4952,2

2024 | Haziran | 288,7 | 81496,1 0,97 40532,8 | 19364,3
2024 | Temmuz| 280,44 | 79013,9 0,94 39298,3 | 19603,7
2024 | Agustos | 298,0 | 84327,8 0,98 41941,2 | 20620,7
2024 | Eylil 299,5 | 839944 0,99 41775,4 | 21296,0
2024 | Ekim 308,7 | 87119,9 0,99 43198,9 | 21678,8
2024 | Kasim 269,3 | 75040,7 0,89 37088,7 | 189528
2024 | Aralik 113,1 | 31159,0 0,37 15400,3 | 8106,6

2025 | Ocak 277,77 | 76709,2 0,88 38045,0 | 18453,7
2025 | Subat 263,0 | 73050,7 0,94 35753,7 | 18130,7
2025 | Mart 279,2 | 78446,8 0,89 39118,1 | 17061,8
2025 | Nisan 292,3 | 829478 0,99 41362,5 | 19326,6
2025 | Mayis 86,0 24351,8 0,28 121432 | 61234

2025 | Haziran 72,8 20086,2 0,24 10016,1 | 5180,3
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5.4.2. ANFIS ile modelin egitilmesi

ANFIS modelinde kullanilan {iyelik fonksiyonlari, sistemin 6grenme siirecinde dnemli
bir rol oynamaktadir ve tahmin performansimni dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada
kullanilan fonksiyonlar farkli sekil ve parametre yapilarina sahip olup, CO: tahminlerinde
cesitli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Her bir iiyelik fonksiyonuna ait tanimlar

Tablo 5.6.’da yer almaktadir.

Tablo 5.6. Uyelik fonksiyonlar1 ve tanimlar1 [36, 42, 44, 49].

Uyelik Fonksiyonu Ingilizce Ad Kisaltma Aciklama
Ucggen Uyelik Triangular trimf Uggen sekilli; alt, orta ve iist
Fonksiyonu Membership sinirla tanimlanir.
Function
Yamuk Uyelik Trapezoidal trapmf | Yamuk sekilli; daha esnek
Fonksiyonu Membership siirlar saglar.
Function
Gauss Uyelik Gaussian gaussmf | Normal dagilim  egrisine
Fonksiyonu Membership benzer; yamusak gecis saglar.
Function
Iki Gausslu Gaussian gauss2mf | Iki Gauss egrisinin birlesimi;
Fonksiyon Combination MF daha karmasik yapilar icin.
Genel Bell Generalized Bell gbellmf | Can seklinde; parametrelerle
Fonksiyonu MF sekli ayarlanabilir.
Carpim Ters Uyelik | Product Inverse MF pimf Iki ters sigmoid fonksiyonun
fonksiyonu carptmiyla olusturulur. Orta
bolgede  yiiksek, uclarda
diisiik tyelik verir. Yumusak
gecisli ve simetriktir.
Sigmoid Farkli Difference of dsigmf | iki sigmoid fonksiyonun farki
Uyelik Fonksiyonu Sigmoid MF almarak tanimlanir. Gegis
bolgesinde keskin ve
asimetrik liyelik saglar.

Bu fonksiyonlarin her biri, ANFIS modelinin egitim siirecinde farkli 6grenme

dinamikleri olusturmaktadir. Modelin egitimi sirasinda, her fonksiyonun CO: tahmin
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performansi tizerindeki etkisi ayr1 ayr1 yi ve y2 i¢in degerlendirilmistir. Bu degerlendirme 5
Egitim-Test Orani iizerinden 7 Uyelik Fonksiyonu ile toplamda 35 modelden performans
metrikleri baz alinarak en 1yi sonug se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar y; i¢in Tablo 5.7. ve y»
i¢in tablo 5.8.’de gosterildigi gibi tiyelik fonksiyonu se¢iminin tahmin dogrulugu agisindan

kritik oldugunu gosterilmistir.

Tablo 5.7. y, i¢in farkli egitim-test oranlar1 ve iiyelik fonksiyonlari ile hata metrikleri.

Degisken | Egitim- MF |MF's| R? MAE | MSE |RMSE|MAPE
(yrigin) | Test Tipi
Oran

X1, X5, X7 | 95-5 pimf [333]0,9998 | 212,8 | 49165 | 221,7 | 1,033
X1, X5, X7 | 95-5 trapmf | 333 10,9997 | 413,3 |3,99E+05| 631,9 | 3,094
X1, X5, X7 | 95-5 |gauss2mf| 333 | 0,9999 | 849,6 | 1,29E+06 | 1136 | 4,053
X1, X5, X7 | 95-5 dsigmf |[33310,9999 | 631,3 | 1,32E+10| 1150 | 1,883
X1, X5, X7 | 95-5 trimf | 3331 0,9995 | 1387 |2,54E+06| 1593 | 10,47
X1, X5, X7 | 95-5 | gaussmf | 333 0,9999 | 1630 |6,15E+06| 2479 | 6,509
X1, X5, X7 | 95-5 | gbellmf | 333|0,5522 | 5004 |9,57E+07| 9784 | 13,03
X1, X5, X7 | 89-11 trimf [ 333]0,9924 | 937,4 | 1,21E+06 | 1098 | 3,623
X1, X5, X7 | 89-11 | dsigmf [333|0,9775 | 1530 |3,59E+06| 1895 | 5,79
X1, X5, X7 | 89-11 | gbellmf | 333 |0,8996 | 2525 |1,60E+07 | 4003 | 9,179
X1, X5, X7 | 89-11 |gauss2mf|3 33| 0,8929 | 2878 |1,71E+07 | 4133 | 9,255
X1, X5, X7 | 89-11 | trapmf |333|0,8500 | 3377 [2,39E+07 | 4892 | 10,35
X1, X5, X7 | 89-11 | gaussmf | 333 |0,7173 | 3855 [4,51E+07| 6716 | 12,29
X1, X5, X7 | 89-11 pimf [333|-1,032 | 9487 |3,24E+08 | 18004 | 25,65
X1, X5, X7 | 84-16 trimf | 3331 0,9933 | 831,4 |9,68E+05| 983,7 | 3,339
X1, X5, X7 | 84-16 | trapmf |3 33| 0,9921 | 803,2 |1,13E+06 | 1065 | 3,288
X1, X5, X7 | 84-16 | dsigmf | 333 0,9683 | 14,63 |4,58E+06| 2139 | 4,64
X1, X5, X7 | 84-16 | gbellmf {333 0,9025 | 29,03 | 1,41E+07| 3750 | 10,08
X1, X5, X7 | 84-16 |gauss2mf|333|0,8972 | 2167 |1,48E+07 | 3851 | 6,099
X1, X5, X7 | 84-16 | gaussmf | 333 | 0,7569 | 3751 |3,51E+07| 5922 | 10,38
X1, X5, X7 | 84-16 pimf [ 333 |-18,284 | 15725 |2,78E+09 | 52738 | 40,9
X1, X5, X7 | 80-20 | trapmf |333|0,9918 | 856,5 | 1,32E+06 | 1149 | 3,578
X1, X5, X7 | 80-20 |gauss2mf| 333 | 0,8850 | 2676 |1,85E+07 | 42,96 | 7,634
X1, X5, X7 | 80-20 | gbellmf 333 0,8212 | 3104 |2,87E+07 | 5357 | 9,739
X1, X5, X7 | 80-20 trimf | 33310,7914 | 2985 |3,35E+07 | 5786 | 27,51
X1, X5, X7 | 80-20 | gaussmf | 333 | 0,7648 | 3214 |3,77E+07 | 6144 | 9,405
X1, Xs, X7 | 80-20 pimf [3330,6938 | 3272 |4,91E+07| 7010 | 9,577
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Tablo 5.7. devam ediyor.

Degisken | Egitim- MF |MF's| R? MAE | MSE |RMSE | MAPE
(y1icin) | Test Tipi
Oram

X1, X5, X7 | 80-20 | dsigmf |333|0,6921 | 3952 |4,94E+07| 7029 | 11,48
X1, X5, X7 | 69-31 | trapmf |333|0,9947 | 574,6 | 6,44E+05 | 802,6 | 2,357
X1, X5, X7 | 69-31 pimf | 333109421 | 1407 |7,08E+06| 2661 | 4,207
X1, X5, X7 | 69-31 | dsigmf |333|0,9031 | 2156 | 1,18E+07| 3436 | 7,403
X1, X5, X7 | 69-31 |gauss2mf| 333 | 0,8547 | 2639 |1,78E+07 | 4216 | 8,564
X1, X5, X7 | 69-31 | gbellmf | 333 | 0,6758 | 4223 [3,97E+07 | 6298 | 14,69
X1, X5, X7 | 69-31 trimf | 3331 0,4780 | 4625 |6,39E+07 | 79,92 | 20,59
X1, X5, X7 | 69-31 | gaussmf | 333 |-0,7359| 7048 |2,12E+08 | 145,7 | 19,71

Tablo 5.8. y» icin farkli egitim-test oranlar1 ve iiyelik fonksiyonlari ile hata metrikleri

Degisken | Egitim- MF |MF's| R? MAE | MSE |RMSE| MAPE
(y2igin) | Test Tipi
Orani

X1, X5, X7 | 95-5 |gauss2mf|3 33| 0,8943 | 1707 [4,24E+06 | 2058 | 19,487
X1, X5, X7 | 95-5 gbellmf | 333 0,8827 | 1611 |4,70E+06| 2169 | 11,621
X1, X5, X7 | 95-5 | gaussmf |3 33| 0,8541 | 2013 |5,85E+06 | 2418 | 15,257
X1, X5, X7 | 95-5 trapmf | 3331 0,8361 | 2403 |6,57E+06 | 2563 | 23,071
X1, X5, X7 | 95-5 dsigmf |[333|0,8302 | 2093 |6,81E+06 | 2609 | 15,052
X1, X5, X7 | 95-5 pimf |333/0,7836 | 2526 |8,67E+06| 2945 | 20,704
X1, X5, X7 | 95-5 trimf | 333|-0,2865| 6264 |5,16E+07| 7181 | 95,002
X1, X5, X7 | 89-11 | trapmf [ 333 | 0,9069 | 1552 |3,19E+06| 1785 | 12,273
X1, X5, X7 | 89-11 | dsigmf [333|0,8720 | 1704 |4,38E+06| 2093 | 13,968
X1, X5, X7 | 89-11 trimf | 333|0,7529 | 2615 |8,45E+06| 2908 | 19,24
X1, X5, X7 | 89-11 | gbellmf |3 33| 0,3374 | 3229 [2,27E+07 | 4761 | 22,313
X1, X5, X7 | 89-11 | gaussmf |333|0,1197 | 4148 |3,01E+07 | 5488 | 26,529
X1, X5, X7 | 89-11 |gauss2mf|3 33 |-0,1005| 5018 |3,76E+07| 6136 | 40,418
X1, X5, X7 | 89-11 pimf [333|-0,3711| 4657 |4,69E+07 | 6849 | 31,351
X1, X5, X7 | 84-16 | dsigmf |333|0,8554 | 1881 |4,85E+06| 2203 | 14,016
X1, X5, X7 | 84-16 | trapmf |333|0,8538 | 1962 |4,90E+06 | 2214 | 12,774
X1, X5, X7 | 84-16 pimf |333/0,8241 | 2221 |5,90E+06 | 2429 | 14,582
X1, X5, X7 | 84-16 | gbellmf |3 33| 0,8152 | 2213 |6,20E+06 | 2490 | 15,101
X1, X5, X7 | 84-16 trimf | 333|0,7238 | 2805 |9,26E+06| 3044 | 21,813
X1, X5, X7 | 84-16 |gauss2mf| 333 (-0,3518| 4679 |4,53E+07 | 6734 | 32,803
X1, X5, X7 | 84-16 | gaussmf | 333 (-0,7775| 4723 |5,96E+07 | 7721 | 29,129
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Tablo 5.8 devam ediyor.

Degisken | Egitim- MF |MF's| R? MAE | MSE |RMSE| MAPE
(y2icin) | Test Tipi
Oram
X1, Xs, X7 | 80-20 pimf |3330,8619 | 1753 |5,35E+06 | 2244 | 11,515

X1, X5, X7 | 80-20 | trapmf |333 | 0,8507 | 2025 |5,44E+06 | 2333 | 12,759
X1, Xs, X7 | 80-20 trimf | 3331 0,7635 | 2620 |8,62E+06 | 2937 | 22,493
X1, X5, X7 | 80-20 | dsigmf |333|0,7160 | 2693 |1,04E+07 | 3218 | 18,158
X1, X5, X7 | 80-20 | gaussmf [333|0,7139 | 2601 |1,04E+07| 3230 | 21,41

X1, X5, X7 | 80-20 | gbellmf [333|0,5956 | 3043 |1,47E+07 | 3840 | 22,584
X1, Xs, X7 | 80-20 |gauss2mf|333|0,5190 | 3182 |1,75E+07 | 4188 | 21,656
X1, X5, X7 | 69-31 | gaussmf [ 333 0,5326 | 3177 |1,36E+07 | 3681 | 29,97

X1, X5, X7 | 69-31 trapmf |[333|0,3706 | 3270 |1,82E+07 | 4272 | 18,779
X1, X5, X7 | 69-31 | dsigmf [333|0,3124 | 3612 | 1,99E+07 | 4465 | 20,698
X1, X5, X7 | 69-31 |gauss2mf|3 33| 0,2455 | 3253 |2,19E+07 | 4677 | 18,82

X1, X5, X7 | 69-31 trimf | 333 (-0,5346| 4342 |4,45E+07 | 6670 | 32,918
X1, X5, X7 | 69-31 | gbellmf [ 333 | -2,332 | 6436 |9,66E+07| 9829 | 44,908
X1, X5, X7 | 69-31 pimf |[333|-3,520 | 5575 [1,31E+08 | 11448 | 31,404

Yapilan ANFIS tahminleme sonuglari degerlendirildiginde R? degerleri en yiiksek,
MAE'nin diigiik olmasi, modelin dogru tahminler yaptigin1 géstermektedir. MSE'nin diisiik
olmasi, daha kii¢iik hatalara sahip bir modeli isaret etmektedir. RMSE'nin ve MAPE’nin

diisiik olmasi, modelin daha kesin tahminler yaptigini gdstermektedir [44].

Degerlendirme neticesinde, egitim ve test verilerinin y; i¢in 95-5 oraninda ayrildigi
g6z Oniinde bulundurularak en 1yi performansi gosteren iiyelik fonksiyonu olarak pimf ve y»
icin 89-11 oraninda ayrildig1 goz dniinde bulundurularak en iyi performansi gosteren tiyelik
fonksiyonu olarak trapmf tespit edilmistir. Bu fonksiyonlar, 2019-2025/6.Ay donemi i¢in
yapilan tahminlemelerde kullanilmis ve en iyi sonucu verdigi tespit edilen pimf ve trapmf

icin adim adim ANFIS yapis1 asagida anlatilmistir.
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Sekil 5.6. ANFIS model yapisinin olusturulmasi

Bu calismada kullanilan Sekil 5.6.’da da gosterildigi gibi ANFIS modeli, Sugeno FIS
yapisi kullanilmistir. Tahminleme problemlerinde (6rnegin CO2 emisyonu) mamdani tipinin
daha sezgisel kalmasi, Sugeno tipinin ise matematiksel analiz yapmasi, hiz avantaji, ¢oklu
giris-tek ¢ikista kullanilmasi ve literatiir taramasinda CO» tahminlemesinde ¢ogunlukla bu
yontemin kullanilmasi sebebiyle bu yapi tercih sebebi olmustur [36, 44, 48, 49, 51]. giris
degiskenleri olarak xi, xs ve x7 kullanilmis ve her biri igin iicer iiyelik fonksiyonu
tanimlanmustir. Uger iiyelik fonksiyonu kombinasyonu ile toplam 27 kural olusturulmus, 150

kez dongiiye sokularak, bu kurallar giris degerlerine gore lineer ¢ikislar tiretmistir.

Sabit (constant) ¢ikista her kural tek bir sabit deger iiretmektedir, girdiler degisse de
sonu¢ degismemektedir. Dogrusal (linear) ¢ikista ise her kural, girdilerin dogrusal
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir ve girdiler degistikce ciktilar da degismektedir. Sabit
daha basit ve tahmini sonug¢ verirken, dogrusal daha esnek olup genellikle daha yiiksek

dogruluk saglamaktadir.

Modelin isleyisi; girislerin bulaniklastirilmasi, kurallarin calistirilmasi, elde edilen
cikislarin agirlikli ortalama ile birlestirilmesi ve nihai tahminin iiretilmesi adimlarindan

olusmustur. Bu yaklagim, verilerin esnek ve gercekei bir sekilde modellenmesini saglamistir.

Sekil 5.7.’de ANFIS yapis1 gosterilmektedir. “MFs 3 3 3” ifadesi, modelde yer alan ii¢
giris degiskeninin her biri i¢in iicer adet pimf ve trapmf liyelik fonksiyonu tanimlandigini
ifade etmektedir. Bu yap1, egitim asamasinda verilerin en diisiik hata oranina gore denenerek
bulunmustur. Veri setinin az olmasindan kaynakli, “MFs 4 4 4” veya “MFs 5 5 57 gibi fazla

kuralli sistemde hata oran1 yiliksek ve sabit kalmaktadir. Secilen {iyelik katmani her giris
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degiskeninin deger araligini diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ bolgeye ayirarak daha

ayrintili ve hassas bir modelleme yapilmasina imkan saglamaktadir.

Ornegin, x: icin diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri temsil eden ii¢ iiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 y: i¢in pimf, y2 i¢in ise trapmf olarak segilmistir.
Her giriste {icer iiyelik fonksiyonu bulunmasi, toplamda 3 x 3 x 3 = 27 kuralin olugmasin1
saglamaktadir. Bu kurallar, giris degerlerinin kombinasyonlarina gore ¢ikis fonksiyonunu

belirlemektedir.

Katsayilar, girdilerin (x1, Xs, X7) ¢ikt1 (y) lizerindeki etki diizeylerini belirlemektedir.
“x1 disiik, xs yliksek ve x7 orta ise y = 0,5-x1 + 0,3-xs + 0,2:x7 + sabit” seklinde ifade
edilmektedir. 0,5 katsayis1 x:’in en yliksek etkiye sahip oldugunu, 0,3 katsayisi xs’in orta
diizeyde etkide bulundugunu, 0,2 katsayisi ise xs’nin daha diisiik bir etki yarattigini

gostermektedir.

Sonugta hangi malzeme (girdi) ne kadar baskin olacaksa katsayr ona gore

biiylir/kiigtiliir.

___ ANFIS Info.

# of inputs: 3

# of outputs: 1
# of input mfs:
333

| Structure |

| Clear Plat |

Sekil 5.7. ANFIS yapisi

Sekil 5.7.” de gosterilen kurallar sonucunda pimf ve trapmf iiyelik fonksiyonlarina

gore olusturulan ANFIS model yapist Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Pimf ve trapmf iiyelik fonksiyonlarina gore anfis model yapisi.

y1 icin model olusturulduktan sonra bulanik kurallar tanimlanmis ve pimf iyelik

fonksiyonuna dayali olarak olusturulan bulanik mantik modeli Sekil 5.9.’da sunulmustur.

inputt = 0,884 input2 - 0828 input3 = 0973 output = 2.28404
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Sekil 5.9. y; i¢in pimf iiyelik fonksiyonuna gore bulanik mantik kurallar

Pimf iiyelik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilen tahmin sonuglart ile ger¢ek CO-
emisyon degerlerinin karsilastirmali analizi ise Sekil 5.10.’da grafik olarak gdsterilmistir.
Bu karsilagtirma, modelin farkli veri setlerinde ne dlgiide dogru tahminler yapabildigini

gostermesi acisindan 6nemli bir degerlendirme saglamaktadir.
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Sekil 5.10. y: i¢in gergek CO» emisyonu verileri ve pimf iiyelik fonksiyonu ile egitilen ANFIS

modelinin test sonuglari.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, y: degiskeni i¢in en iyi performansin Pimf

tiyelik fonksiyonu ile, y» degiskeni igin ise Trapmf iiyelik fonksiyonu ile elde edildigi

belirlenmistir.

Trapmf tiyelik fonksiyonu ile egitilen ANFIS modeli ve bu modele ait bulanik mantik

kurallar1 Sekil 5.11.’de sunulmustur.

inpucd = 0617

inpurd = 0,965

Sekil 5.11. y; igin trapmf liyelik fonksiyonuna gére bulanik mantik kurallar

Trapmf {iyelik fonksiyonu kullanilarak y> i¢in gergeklestirilen tahmin sonuglari ile
gergek  COq

gorsellestirilmistir.

emisyon

degerlerinin

karsilagtirmali  analizi 1se Sekil 5.12.°de
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Sekil 5.12. y; i¢in ger¢ek CO- emisyonu verileri ve trapmf iiyelik fonksiyonu ile egitilen ANFIS

modelinin test sonuglart.

Pimf ve trapmf liyelik fonksiyonlar: kullanilarak y; ve y> tahmini i¢in egitilen ANFIS
modelleri karsilastirilmistir. Her bir model, giris degiskenlerinin farkli iiyelik fonksiyonlari
ile nasil temsil edilecegini belirlemis ve bu temsil bigimine goére CO- emisyon tahminleri
2019-06/2025 yillar arast aylik olarak yapilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar1 asagida yi
icin Tablo 5.9. ve y» icin Tablo 5.10.’da  ayrmtili olarak sunulmustur. Yapilan

karsilastirmalar sonucunda, pimf ve trapmf iiyelik fonksiyonlar1 ile egitilen ANFIS

modellerinin CO:z emisyon tahminlerinde one ¢iktig1 gérilmiistiir.

Tablo 5.9. y; i¢in yillik gergek ve tahmin tablosu

Yil Ay Gerg¢ek_yl | Tahmin_yl| Hata
2019 Ocak 36927,2 36575,0 -352,2
2019 Subat 29027.4 29170,0 142,6
2019 Mart 0,0 0,0 0,0
2019 Nisan 16721,7 16077,0 -644,7
2019 May1s 41990,7 40691,0 | -1299,7
2019 Haziran 0,0 0,0 0,0
2019 |Temmuz| 23952,1 23879,0 -73,1
2019 | Agustos | 435492 42608,0 -941,2
2019 Eyliil 40185,8 39713,0 -472,8
2019 Ekim 18354,6 18304,0 -50,6
2019 Kasim 326744 32631,0 -43.4
2019 Aralik 8382,6 8382,2 -0,4
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Tablo 5.9. devam ediyor.

Yil Ay Ger¢ek yl1 |Tahmin_yl| Hata
2020 Ocak 36183,4 36317,0 133,6
2020 Subat 16263,9 16014,0 -249.9
2020 Mart 6676,0 6676,1 0,1
2020 Nisan 398374 37879,0 | -1958,4
2020 May1s 42613,7 40942,0 | -1671,7
2020 | Haziran | 33489,9 33525,0 35,1
2020 |Temmuz| 40651,2 46677,0 | 6025,8
2020 | Agustos | 41856,8 40979,0 -877,8
2020 Eyliil 26668,5 26667,0 -1,5
2020 Ekim 41488,8 40006,0 | -1482,8
2020 Kasim 38610,1 38535,0 -75,1
2020 Aralik 41885,3 41966,0 80,7
2021 Ocak 8501,1 8501,2 0,1
2021 Subat 37060,7 36960,0 -100,7
2021 Mart 38586,1 38232,0 -354,1
2021 Nisan 39546,6 39900,0 3534
2021 May1s 40232,6 40899,0 666,4
2021 Haziran | 13071,1 13071,0 -0,1
2021 |Temmuz| 40010,0 40844,0 8340
2021 | Agustos | 40494.,4 40730,0 235,6
2021 Eyliil 32464,1 32472,0 7,9
2021 Ekim 33064,1 33092,0 27,9
2021 Kasim 31470,9 31466,0 -4,9
2021 Aralik 40196,4 40245,0 48,6
2022 Ocak 30559,3 30572,0 12,7
2022 Subat 0,0 0,0 0,0
2022 Mart 33353,1 33467,0 113,9
2022 Nisan 39384,2 39984,0 599,8
2022 Mayis 40104,2 40753,0 648,8
2022 | Haziran | 37893,6 38659,0 765,4
2022 | Temmuz| 381122 39176,0 1063,8
2022 | Agustos | 37726,4 38796,0 1069,6
2022 Eyliil 37272,9 38466,0 1193,1
2022 Ekim 16932,1 17718,0 785.,9
2022 Kasim 39690,2 41105,0 1414,8
2022 Aralik 40601,1 41984,0 1382.,9
2023 Ocak 40485,8 39504,0 -981,8
2023 Subat 29671,0 29673,0 2,0
2023 Mart 14398,6 14399,0 0,4
2023 Nisan 33431,5 33367,0 -64,5
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Tablo 5.9. devam ediyor.

Yil Ay Gerg¢ek_yl | Tahmin_yl| Hata
2023 May1s 312373 31244,0 6,7
2023 | Haziran | 38823,2 38234,0 -589,2
2023 |Temmuz| 26578,6 26279,0 -299,6
2023 | Agustos | 43726,3 42809,0 -917,3
2023 Eyliil 38156,2 38294,0 137,8
2023 Ekim 42332,8 41965,0 -367,8
2023 Kasim | 35372,1 35420,0 47,9
2023 Aralik | 28106,8 28040,0 -66,8
2024 Ocak 36017,6 36010,0 -7,6
2024 Subat 39266,9 39275,0 8,1
2024 Mart 23736,3 23941,0 204,7
2024 Nisan 355549 34953,0 -601,9
2024 May1s 7905,5 7905,4 -0,1
2024 | Haziran | 40532,8 40928,0 395,2
2024 |Temmuz| 392983 39581,0 282,7
2024 | Agustos | 41941,2 42166,0 224.8
2024 Eyliil 417754 41837,0 61,6
2024 Ekim 43198.9 43200,0 1,1
2024 Kasim | 37088,7 37289,0 200,3
2024 Aralik 15400,3 15655,0 254,7
2025 Ocak 38045,0 38037,0 -8,0
2025 Subat 35753,7 36608,0 854,3
2025 Mart 39118,1 39094,0 -24,1
2025 Nisan 41362,5 41624,0 261,5
2025 May1s 12143,2 12143,0 -0,2
2025 | Haziran | 10016,1 10016,0 -0,1

Bu karsilastirmalar sonucunda, pimf iyelik fonksiyonu ile egitilen ANFIS
modellerinin CO; emisyon tahminindeki etkinlikleri ise Sekil 5.13.’te net bir bigimde ortaya

konmustur.

99



Tahmin y1

*10*

2019-2025/06 | y1 (pimf) Gergek vs Tahmin

R"2=0.997\nRMSE=601\nMAPE=508077183102031.81%

el

e

")

35
Gergek y1

Sekil 5.13. Gergek ve y; i¢in tahminlenen CO; emisyonlart

Tablo 5.10. y i¢in yillik gercek ve tahmin tablosu

Yil Ay Gerg¢ek_y2 | Tahmin_y2| Hata
2019 Ocak 22167,6 21985,0 -182,6
2019 Subat 16287,6 16336,0 48,4
2019 Mart 0,0 0,0 0,0
2019 Nisan 10097,1 9067,6 -1029,5
2019 May1s 24896,3 20682,0 | -4214,3
2019 Haziran 0,0 0,0 0,0
2019 |Temmuz| 13532,6 12961,0 -571,6
2019 | Agustos | 24049,6 22296,0 | -1753,6
2019 Eyliil 22649,0 21857,0 -792,0
2019 Ekim 9797.,4 10506,0 708,6
2019 Kasim 19257,7 19000,0 -257,7
2019 Aralik 5072,6 5069,6 -3,0
2020 Ocak 21972,4 21833,0 -139.4
2020 Subat 9555,6 9277,1 -278,5
2020 Mart 41522 4153,7 1,5
2020 Nisan 22352,8 22634,0 281,2
2020 May1s 23371,0 22876,0 -495,0
2020 | Haziran | 19153,3 19331,0 177,7
2020 |Temmuz| 212843 21774,0 489,7
2020 | Agustos | 23670,4 22270,0 | -1400,4
2020 Eyliil 15378,7 15337,0 -41,7
2020 Ekim 22971,3 22799,0 -172,3
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Tablo 5.10. devam ediyor.

Yil Ay Gerg¢ek_y2 | Tahmin_y2| Hata
2020 Kasim | 218594 21986,0 126,6
2020 Aralik | 241783 22963,0 | -1215,3
2021 Ocak 5486,5 5487,3 0,8
2021 Subat 20987,2 21023,0 35,8
2021 Mart 22509,8 21601,0 -908,8
2021 Nisan 23646,5 22937,0 -709,5
2021 May1s 23014,9 22623,0 -391,9
2021 Haziran 8132.,4 8131,9 -0,5
2021 |Temmuz| 22450,6 22656,0 2054
2021 | Agustos | 230944 22986,0 -108,4
2021 Eyliil 17803,8 17801,0 -2,8
2021 Ekim 18276,9 18391,0 114,1
2021 Kasim 17834.,4 17784,0 -50,4
2021 Aralik | 23028,0 22932,0 -96,0
2022 Ocak 18120,1 18144,0 23,9
2022 Subat 0,0 0,0 0,0
2022 Mart 21734,8 21888,0 153,2
2022 Nisan 23751,2 22823,0 -928,2
2022 May1s 25083,3 22253,0 | -2830,3
2022 | Haziran | 234184 21828,0 | -1590,4
2022 |Temmuz| 22877,8 20982,0 | -1895,8
2022 | Agustos | 22524.5 21720,0 -804,5
2022 Eyliil 21735,3 22773,0 1037,7
2022 Ekim 9983,5 9935,7 -47,8
2022 Kasim | 224729 22880,0 407,1
2022 Aralik | 22959,1 22147,0 -812,1
2023 Ocak 22062,8 22596,0 533,2
2023 Subat 16272,7 16329,0 56,3
2023 Mart 7268,1 7269.,4 1,3
2023 Nisan 17274,9 17205,0 -69,9
2023 May1s 15666,5 15669,0 2,5
2023 | Haziran | 19585,1 20148,0 562,9
2023 |Temmuz| 13732,9 13858,0 125,1
2023 | Agustos | 21889,7 22522,0 632,3
2023 Eyliil 20278,8 20942,0 663,2
2023 Ekim 215323 22116,0 583,7
2023 Kasim 19459,5 19664,0 204,5
2023 Aralik 14736,8 14477,0 -259,8
2024 Ocak 17703,7 17695,0 -8,7
2024 Subat 20153,2 22935,0 | 2781,8
2024 Mart 11974,7 12614,0 639.,3
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Tablo 5.10. devam ediyor.

Yil Ay Gerg¢ek_y2 | Tahmin_y2| Hata
2024 Nisan 19279,0 18655,0 -624,0
2024 May1s 4952,2 4950,2 -2,0
2024 | Haziran | 193643 21979,0 | 2614,7
2024 | Temmuz| 19603,7 20958,0 1354,3
2024 | Agustos | 20620,7 21897,0 1276,3
2024 Eyliil 21296,0 22297,0 1001,0
2024 Ekim 21678,8 22351,0 672,2
2024 Kasim 18952,8 19164,0 211,2
2024 Aralik 8106,6 8823,1 716,5
2025 Ocak 18453,7 18708,0 2543
2025 Subat 18130,7 19050,0 919,3
2025 Mart 17061,8 18825,0 1763,2
2025 Nisan 19326,6 22635,0 | 33084
2025 May1s 6123,4 6119,8 -3,6
2025 | Haziran | 5180,3 5185,7 5.4

Bu Kkarsilastirmalar sonucunda, trapmf iyelik fonksiyonu ile egitilen ANFIS

modellerinin CO2 emisyon tahminindeki etkinlikleri ise Sekil 5.14.’de net bir bicimde ortaya

konmustur.
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Sekil 5.14. Gergek ve y2 i¢in tahminlenen CO, emisyonlari

Sonu¢ olarak y; tahminlemesi i¢in pimf, y> tahminlemesi i¢in trapmf {iiyelik

fonksiyonu kullanilmis ve tahminlenen CO; emisyonlarinin 2019-06/2025 yillar1 arasinda
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gercek degerlere yakin oldugu gozlemlenmis, belirlenen egitim-test orani ve bu iiyelik
fonksiyonlart kullanilarak 2025 ikinci 6 aylik donemin tahmini i¢in kullanilabilir oldugu

kanitlanmustir.

5.4.3. Senaryolarin olusturulmasi ve gelecek doneme ait tahminlerin yapilmasi

ANFIS ile egitilen parametreler kullanilarak, 2025 yilin son 6 aylik donemin CO-
emisyon tahminleri gergeklestirilmistir. Tahmin siirecinde ANFIS’e girdi olarak verilmek
lizere bir ¢cimento fabrikasi i¢in ongoriilen gelecek degerlerinden hareketle ongorii senaryosu
olusturulmus ve elde edilen tahmin sonuglari, Isve¢ karbon fiyatlandirmasi ile ¢arpilarak
fabrikanin 2025 son 6 aylik donemi i¢in karbon vergisi bulunmustur. Senaryo igerigi; 1sil
enerji tilkketimi (x1), klinker {iretimi (xs) ve sezonalite faktorii (x7) verilerindeki 2025 yili

2.donem i¢in 6ngdrii yapilan degerlere istinaden ortalama artis oranlar1 belirlenmistir.

2.donem 6ngorii degerlerinin aylik bazda benzerlik gostermesi, esas olarak firinlarin
caligma siiresi ve klinker liretim miktarindaki degiskenlige bagli olmaktadir. Ocak-Haziran
aylar1 aras1 gerceklesen degerlerin ortalamasi ile firmanin projeksiyonu olan Temmuz-
Aralik aylar1 degerleri ortalamasi alinarak, iki donemin ortalamasinin birbirine orant ile artig
degerleri belirlenmektedir. Buna gore 6rnegin 1.donem ortalama 1s1l enerji tiiketimi 211,8
Tj, 2. Dénem 6ngorti 151l enerji ortalama tiikketimi 256,3 Tj olup, birbirine oram %21,01 dir.
Klinker iiretiminde ise; 1.donem ortalama klinker iiretimi 59265,4 ton, 2. Donem 6ngorii
ortalama klinker lretimi 72499,1 olup, birbirine oram1 %?22,33’tiir. Sezonalite faktori,
1.donem ortalama sezonalite faktorii 0,70, 2. Donem 6ngorii ortalama sezonalite faktorii 0,85
olup, birbirine oram1 %?21,64’tlir. Bu hesaplamalara ait detaylar Tablo 5.11.°de

sunulmaktadir.
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Tablo 5.11. Donemler arasi ortalama artis oranlari.

t1 t2 X1 X5 X7 Takvim Firmn
Giin Calisma
Sayisi Giin
Sayisi
2025 Ocak 277,77 | 76709,2 0,88 31,0 27,3
2025 Subat 263,0 | 73050,7 0,94 28,0 26,3
2025 Mart 279,2 | 78446.,8 0,89 31,0 27,5
2025 Nisan 2923 82947,8 0,99 30,0 29,8
2025 Mayis 86,0 24351,8 0,28 31,0 8,7
2025 Haziran 72,8 20086,2 0,24 30,0 7,1
1.Donem Ortalama Deger 211,8 59265,4 0,70 - -
2025 Temmuz 3049 | 862425 1,00 31,0 31,0
2025 Agustos 303,4 | 85804,1 1,00 31,0 31,0
2025 Eyliil 293,6 | 83036,2 1,00 30,0 30,0
2025 Ekim 303,4 | 85804,1 1,00 31,0 31,0
2025 Kasim 293,6 | 83036,2 1,00 30,0 30,0
2025 Aralik 39,1 11071,5 0,13 31,0 4,0
2.Donem Ortalama Deger 256,3 72499,1 0,85 - -
Donemlik Ortalama Artis | 21,01% | 22,33% | 21,64% - -
Oram (%)

Egitilen ANFIS ile projeksiyon degerleri kullanilarak y; ve y> tahmin sonuglari1 Tablo
5.12°de yer almaktadir.

Tablo 5.12. Ongorii yapilan girdilerle(x, Xs, X7) 2.dénem CO, tahminlemesi (y1, y2).

t1 t2 X1 X5 x7 | yi_Tahmin | y2 Tahmin
2025 Temmuz 304,9 | 86242,5 | 1,00 42769 22854
2025 Agustos 303,4 | 85804,1 | 1,00 42562 22855
2025 Eyliil 293,6 | 83036,2 | 1,00 41272 22861
2025 Ekim 303,4 | 85804,1 | 1,00 42562 22855
2025 Kasim 293,6 | 83036,2 | 1,00 41272 22861
2025 Aralik 39,1 | 11071,5 | 0,13 54234 2905,7

5.5. Karbon vergisinin emisyonlara ekonomik yansimasi

Bu béliimde, ¢imento iiretiminden kaynaklanan fabrikanin 2025 yili son 6 aylik
doneminin toplam CO: emisyonlarina uygulanabilecek karbon vergilerinin ekonomik
etkileri degerlendirilmistir. Yaklasim, Tablo 5.13.’de yer alan tahmin y; ve y» degerlerine
gore Odenecek olan karbon vergisini hesaplamaktir. Gelecek karbon vergisi i¢cin Diinya

Bankas1 2023-2030 yillar1 karbon vergi dolar tahmin datalar1 kullanilmistir.
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Karbon fiyatlari, Diinya Bankasinin raporundaki kademeli artis egilimlerine dayali
olarak Sekil 5.15°e gore Isve¢ vergilendirme model alinarak belirlenmistir [24]. Bu
kapsamda kullanilan karbon vergisi birim fiyatlari su sekildedir: 2025 yil1 i¢in 80 $/ton CO»,
2026 igin 90 $/ton CO,, 2027 igin 98 $/ton CO,, 2028 igin 108 $/ton CO, ve 2029 yil1 igin
117 $/ton CO,’tir.
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Sekil 5.15. Diinya Bankas1 2023-2030 yillar1 karbon vergi dolar tahminleri [24].

Senaryo i¢in tahmin edilen emisyon miktarlari, aylara gére 6ngoriilen karbon vergisi
birim fiyatlariyla carpilarak Tablo 5.13. gdosterildigi gibi potansiyel mali yiik asagida

hesaplanmustir.

Tablo 5.13. Senaryoda 2025 yili ikinci ddnem aylara gore toplam CO; vergisi.

Senaryo Aylara Gore Toplam CO: Vergisi Tahmini
Toplam CO:2 tahmini (y1 + y2) Karbon TOPLAM Vergi
Vergisi ($/ton &)
COy)
2025 Temmuz | 65.623 |ton $80,00 $5.249.840
2025 Agustos | 65.417 |ton $80,00 $5.233.360
2025 Eyliil 64.133 |ton $80,00 $5.130.640
2025 Ekim 65.417 |ton $80,00 $5.233.360
2025 Kasim 64.133 |ton $80,00 $5.130.640
2025 Aralik 8.329 |[ton $80,00 $666.328
TOPLAM 333.052 |ton $80,00 $26.644.168
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Tahmin edilen CO, degerlerine gore karbon vergileri
70.000  $5.249.840$5.233.360$5.130.640 $5-233.360$5.130.640 $6.000.000
o | | o |
60.000 3 " $5.000.000
>0.000 $4.000.000
40.000
$3.000.000
30.000
50,000 $2.000.000
$666.328
10.000 $1.000.000
Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
2025 2025 2025 2025 2025 2025
N Toplam CO2 tahmini (y1 +y2) TOTAL Vergi ($)

Sekil 5.16. Tahmin edilen CO, degerlerine gore karbon vergi miktarlari

Elde edilen sonuglara gore, 2025 yilinin ikinci yarisinda karbon vergilendirme
uygulamas: yiriirliikte olsaydi, bir ¢cimento fabrikasi i¢in Sekil 5.16.’da da gosterildigi gibi
toplam 26,6 milyon dolar tutarinda bir vergi yiikiimliiliigiine tabi olmasi1 ongoriilmektedir.
Ancak, devletin karbon politikasi kapsaminda uygulanacak serbest tahsisat ve belirli kotalar
sayesinde fabrikanin bu vergi yiikiimliiliigiiniin tamamin1 6demesi gerekmeyip, yalnizca

belirli bir kismu fiilen 6demesi yeterli olacagi degerlendirilmektedir.

2025 yilinin ilk yarisina kiyasla ikinci yarida tahmin edilen degerlere istinaden daha
yiiksek emisyon degerleri olusmus olup bu durum; 1s1l enerji tiiketimi, klinker {iretimi ve
sezonsal etkilerin artisina baglh olarak dogrudan iligkilidir. Bu nedenle termal ve proses
kaynakli CO: emisyonlarinin azaltilmasina yonelik teknolojik yatirimlarin yapilmasi,
cevresel fayda saglamakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik agidan da 6nemli oldugu

ortaya konmustur.

Tiirkiye’de heniiz zorunlu bir emisyon sinir1 uygulamasi veya tam anlamiyla isler bir
ETS bulunmamaktadir. Ancak AB'nin CBAM kapsaminda ithalat¢1 iilkelerdeki karbon
fiyatlandirmas1 uygulamalarina artan ilgisi, lilkemizi dolayli olarak etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, karbon vergisi zorunlu hale gelmeden 6nce emisyonlart minimize etmeye yonelik
proaktif adimlar atilmasi stratejik bir oneme sahip oldugu degerlendirilmektedir. Bu calisma
ile, gelecekte uygulanabilecek bir karbon vergisi sistemine kars1 dnceden hazirlanarak hem

mali risklerin azaltilmas1 hem de rekabet avantaji kazanilmas1 hedeflenmistir.
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6. KARBON VERGISI POLITIKASI ANALIZi

6.1. Karbon Vergisinin Sektore Olas1 Etkileri

Karbon vergisinin ¢imento sektorii lizerindeki etkisinin olduk¢a biiyiik oldugu
bilinmektedir. Yapilan modellemeler 1s181nda, vergi uygulamasi dogrudan maliyet yapisini
etkilemekte, 6zellikle termal ve proses kaynakli CO: emisyonlarinin azaltimina yonelik
teknolojik doniisiim ihtiyacini artirmaktadir. Cimento treticileri, vergi yiikiinden kaginmak
icin enerji verimliligini artiran yatirimlar ve alternatif yakit kullanimi gibi stratejilere
yonelmek durumundadir. Bu baglamda, hem geleneksel iiretim regetelerinin karbon igerigi
azaltilmakta hem de emisyon faktoriinii disiiriici Onlemlerin uygulanmasi ivme
kazanmaktadir. Ancak, bu doniigiim siireclerinin kisa vadede yatirim ve {iretim maliyetlerini
artirabilecegi de gdz oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle kiiciik ve orta Slcekli fabrikalar

icin finansal siirdiiriilebilirlik bir risk unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir [3, 41].

6.2. Ekonomik ve Cevresel Degerlendirme

Ekonomik acidan bakildiginda, karbon vergisinin dogru tasarlandig1 takdirde piyasa
ici mekanizmalar1 doniistiiriicli bir giice sahip oldugu goriilmektedir.

Cevresel acidan ise, daha diisiik karbon yogunluguna sahip bir iiretim yapisina
gecilmesi, Tirkiye'nin iklim hedeflerine biiyiik katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
Boylece, sektdr hem gevresel siirdiiriilebilirligi gozetmekte hem de olasi mali yaptirimlardan

korunma firsati elde etmektedir [3].
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonu¢

Bu calismada, Tiirkiye’de bir ¢imento fabrikasinda 2019-06/2025 donemleri arasi
kapsam 1’e gore CO> emisyon miktarlar1 hesaplanmis ve 2025 ikinci alt1 aylik doneminin
CO: emisyonlart ANFIS yontemi uygulanarak tahmin edilmistir. Literatiir incelemesi ve
teknik uzman goriisleri sonucunda, CO: emisyonlarin1 etkileyen temel parametreler
belirlenmis ve veriler derlenmistir. Bu parametreler lizerinde gergeklestirilen regresyon ve
korelasyon analizleri ile yliksek derecede iliskili ve istatistiksel olarak anlamli degiskenler
tespit edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, farkli liyelik fonksiyonlarma sahip
alternatif ANFIS modelleri olusturulmus; farkli egitim-test oranlar1 kullanilarak gelistirilen
proses kaynakli emisyon (yi) tahminleri i¢in 35 model ve termal kaynakli emisyon (y2)
tahminleri 35 model arasindan en diisiik hata oranina sahip her bir bagimli degisken i¢in bir
model secilmistir. Se¢ilen modellerin her ikisi de CO: emisyonlarini yiliksek dogrulukla
tahmin etmis olup, diisiik hata oranlar ile yiiksek giivenilirlik seviyesine ulasmistir. Birinci

model olan pimf'y; i¢in en iyi model, trapmf ise y» i¢in en iyi model olarak tespit edilmistir.

Her iki model, 2025 ikinci donemi CO- emisyon tahminleri i¢in senaryo olusturulup,
ANFIS’e girdi olarak verilmistir. Senaryo, 1s1l tiikketim miktar1, klinker iiretim miktar1 ve
sezonsal faktor gibi parametrelerin farkli artis oranlar1 dikkate alinarak olusturulmustur.
Senaryo analizleri sonucunda, 2025 ikinci donem CO- tahminlemesi yapilip, aylik karbon

vergileri hesaplanmuigtir.

2019-06/2025 donemleri arast CO; hesaplamalarinda, Kapsam 2 ve Kapsam 3
emisyonlari, veri teminindeki zorluklar, giivenilirlik sorunlart ve mevcut yasal
zorunluluklarin yalnizca Kapsam 1°1 kapsamasi nedeniyle hesaplamalara dahil edilmemistir.
Ancak, degisen kosullar ve diizenlemelerle birlikte bu kapsamlarin raporlanmasinin
gelecekte zorunlu hale gelmesi beklenmektedir. Bu nedenle, veri erisiminin kolaylagmasi ve
metodolojik standartlarin netlesmesiyle birlikte Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyonlarinin

detayl1 analizi gelecek caligsmalara birakilmistir.

Calismada secilen xi—xs parametreleri, ¢imento iiretim siirecinde CO2 emisyonlarini
dogrudan etkileyen temel operasyonel ve yapisal degiskenleri temsil etmektedir. Bu

parametreler, enerji tiikketimi, yakit ikame oranlari, tiretim hacmi ve proses verimliligi gibi
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emisyon olusumunun ana belirleyicilerini kapsadigi i¢in tercih edilmistir. Diger potansiyel
degiskenler (6rnegin hammadde kimyasal bilesimi, ekipman bakim durumu, sistem hava
akis debileri, kalsinasyon dereceleri vb.) veri erisimindeki zorluklar, 6l¢iim siklig1 ve
giivenilirlik sorunlar1 nedeniyle caligmaya dahil edilmemis olup, bu faktorlerin etkisinin

incelenmesi gelecek ¢aligmalara birakilmstir.

Bu ¢alismada yalnizca tahminleme i¢in ANFIS yontemi kullanilmis olup, farkli tahmin
modelleriyle karsilagtirma yapilmamistir. Bunun temel nedenleri arasinda, calismanin
oncelikli amacinin ¢oklu model kiyaslamasindan ziyade tek bir yontem {izerinden siirecin
detayli incelenmesi ve elde edilen sonuglarin politika ve finansal boyutlara tasinmasi yer
almaktadir. Ayrica, alternatif modelleme tekniklerinin uygulanmasi ileri diizey yazilim,
donanim ve uzmanlik gerektirmekte, bu da mevcut zaman ve kaynak kisitlar1 ¢cercevesinde
miimkiin olmamistir. Kullanilacak ek yontemlerin (0rnegin yapay sinir aglari, regresyon
tabanlt modeller veya hibrit yaklasimlar) her biri i¢in ayr1 veri on isleme, parametre
optimizasyonu ve dogrulama stiregleri gerekmekte olup, bu durum calismanin kapsamini
asmaktadir. Bununla birlikte, farkli modellerin performans karsilagtirmalarinin yapilmasi,
tahmin dogrulugunun artirilmast ve belirsizlik analizlerinin gergeklestirilmesi, hem
metodolojik cesitlilik hem de karar destek sistemlerinin gii¢lendirilmesi agisindan dnemli
bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, veri erisiminin kolaylasmasi,
hesaplama altyapisinin gelistirilmesi ve uzmanlik desteginin saglanmastyla birlikte, ¢oklu
model karsilastirmalarinin yapilmasi ve en uygun tahmin yonteminin belirlenmesi gelecek

caligmalara birakilmistir.

Hesaplanan karbon vergi degerlerine istinaden CO> emisyonlarinin iyilestirilmesi igin

asagida oneriler sunulmustur.

7.2. Politika Onerileri

Arastirmanin sonucuna yonelik oneriler agagida yer almaktadir:

o Kademeli Vergilendirme: Karbon vergisinin, firmalarin rekabetciligini ve uyum
kapasitesini gozeterek kademeli bicimde uygulanmasi Onem tagimaktadir.
Baslangicta diisiik oranli bir vergi, ilerleyen yillarda artan oranlarda

vergilendirme uygulanmasi tavsiye edilmektedir [22].
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e Yatinm Tegvikleri: Emisyon azaltic1 yatirimlarin 6zendirilmesi amaciyla yesil
doniisiim fonlar1 kurulmasi, 6zellikle atik 1s1 geri kazanimi, biyokiitle kullanimi

ve alternatif hammaddelerle tiretime destek saglanmasi onerilmektedir [22].

e Emisyon Takip Sistemi: Emisyonlarin izlenebilirligi igin tesis bazli
dogrulanabilir veri sistemlerinin gelistirilmesi Onerilmektedir. Bu sistemler
firmalarda seffaflig1 saglayacak hem de etkin vergi tahsilatina imkan taniyacagi
ongoriilmektedir [3]. Uretim siireclerinin dijital entegrasyonunu saglamak
amaciyla, PI Vision vb. gibi araglar iizerinden tiim fabrika birimlerine ait
emisyon verileri anlik olarak izlenilebilir hale getirilmesi operasyonel

midahalelerin etkinligi arttirmasi fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

o Emisyon Ticaret Sistemi Altyapisina Gegis: Tiirkiye nin ulusal iklim hedefleri
dogrultusunda ETS’ye gecisi, sadece c¢evresel degil ayn1 zamanda ekonomik
olarak da tesvik edici olacagi degerlendirilmektedir. Mevcut AB, ETS
deneyimleri ve CBAM diizenlemeleri de dikkate alindiginda, ¢imento sektorii

oncelikli pilot alanlardan biri olmasi gerektigi ifade edilmektedir [22].

Calismanin bulgulari, gelecekteki arastirmalar igin yol gosterici nitelikte olup, CO:
emisyonlarinin yani sira diger sera gazlarmin da benzer modelleme yontemleri ile
incelenmesini onermektedir. Ayrica, farkli iilke veya bolgelerde ki ¢cimento fabrikalari igin
gerceklestirilecek benzer ¢alismalar tahmin sonuglarinin  dogrulugunu arttiracagi

Oongoriilmektedir.

Bu baglamda, ¢alismadan elde edilen veriler, Tiirkiye’de ki bir ¢cimento fabrikasinin
CO: emisyonlarina iliskin gelecek projeksiyonlar1 ve enerji politikalari igin stratejik 6nem
tagimaktadir. ANFIS’te uygulanan modellerin yiiksek dogruluk seviyeleri, siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsma ¢abalarina somut katkilar saglamakta; ayn1 zamanda, gerek Tiirkiye
ozelinde gerekse kiiresel Olcekte iklim politikalariin gelistirilmesi ve uygulanmasina

yonelik bilimsel temelli stratejik planlamalara zemin hazirlayacagi dngoriilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, ¢imento sektoriinde karbon emisyonlarinin teknik
parametreler kullanilarak ANFIS ile tahminlenmesi ve yonetilmesine yonelik hem teorik

hem de uygulamal1 bir model ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir ¢imento
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fabrikasinin 6zgiin iiretim ve emisyon verilerine dayali olarak gerceklestirilen bu ¢calismada,
proses ve termal kaynakli CO: emisyonlarinin ANFIS yontemi ile tahmin edilmesi
sonucunda elde edilen degerlerin, dnceki yillara ait verilerle karsilastirildiginda birbirine

yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

Ayrica, Diinya Bankasi tarafindan yapilan karbon vergisi tahminleriyle, Tiirkiye’de bir
c¢imento fabrikasun karbon fiyatlandirma politikalarina gegis siirecinde dikkat edilmesi
gereken kritik parametreler belirlenmistir. Elde edilen bulgular, yalnizca ¢alisilan fabrika
Ozelinde degil, genel olarak Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in de uygulanabilir politika onerileri
sunmaktadir. Gelecekte yapilacak benzer g¢aligmalarin, senaryo ve modellemelerle bu
calismay1 genisletmesi ve karbon emisyonlarinin azaltiminda daha etkin stratejiler

gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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EKLER

EK 1: ys TAHMINLEMESI ICIN MATLAB SOZDE KODU

¥ ANFIS ile CO; Tahmini — MATLAB Pseudocode

X Girdiler: x1,

x5, x7 | Hedef: y1

X Kaynak tablo: Tfull = DogrusalVeriSeti

X% 1. Ayarlar ve
splitRatios
keepOrder
removeZeroTlarget
numMF s

epochNum

Veri Hazirligt

= [06.76 ©.86 6.85 6.99 0.95]; X Egitim/Test oranlari

= true; X Zaman sirasini koru

= true; X y1=0 kayirtlarini ¢irkar
= 32 % Her giris i¢cin MF sayisi
= 158; X Egitim dongiisii

mfTypes = {"trimf', 'trapmf', 'gbellmf"’, 'gaussmf’, "gauss2mf", "pimf’', 'dsigmf'};

X Gerekli siitunlar kontrel edilir: x1, x5, x7, yl

X Sadece gerekli

stutunlar alinir, NaN degerler temizlenir

X removeZeroTarget=true ise y1=8 olan satirlar silinir

% Ornek sayisi <

15 ise hata verilir

A% 2. Sonuc Tablosu Hazirligi

X sonuc kolonlari: Split, Egitim/Test oranlari, MF tipi,

4
4

R2, MAE, MSE, RMSE, MAPE, BIAS (train & test),

Egitim ve test drnek sayilara

% Bos bir sonu¢ tablosu olusturulur



*¥ 3. Egitim/Test Bilme ve Dongii
for her splitRatio icinde
n = toplam ornek sayisi
indeksler = sirali (keepOrder=true) veya rastgele
nTrain = floor(splitRatio * n)
nTest = n - nTrain

eger nTest < 1 ise devam et

Train = ilk nTrain satar

Test = kalan satarlar

¥ 4. OlceklLeme
¥ Girisler (x1,x5,x7) icin Z-score dlcekleme yapilir

& Train ve Test veri kiumeleri normalize edilir

% 5. MF Tipleri Uzerinde Déngii

for her mfType icinde
% Baslangi¢c FIS olusturulur (giris sayisi ve MF tipine gore)
fis@ = baslangic_FIS(Train, numMFs, mfType)

¥ Egitim parametreleri ayarlanir (epochNum vb.)

fis = ANFIS modeli Train verisi ile egitilir

X Tahminler yapilir
ytr_hat = evalfis(fis, Train girisleri)

yte hat = evalfis(fis, Test girisleri)



*¥ 6. Performans Metrikleri

X --- Egitim verisi ---

MAE, MSE, RMSE, BIAS, R2, MAPE hesaplanir
X --- Test verisi ---

MAE, MSE, RMSE, BIAS, R2, MAPE hesaplanir

¥ 7. Sonuclarin Kaydi

% Hesaplanan metrikler sonuc tablosuna eklenir

% Opsiyonel: Test tahminleri CSV'ye yazilir
end

end

¥¥ 8. sonuclarin Dizenlenmesi
¥ Sonuc tablosu R?_test dederine gore azalan sekilde siralanir

X Tablo ekrana yazdirilir ve Gzet CS5V dosyasina kaydedilir



EK 2: y TAHMINLEMESI ICIN MATLAB SOZDE KODU

% ANFIS ile C0s; (y2) Tahmini - MATLAB Pseudocode
X Girdiler: x1, x5, x7 | Hedef: y2
X Kaynak tablo: Tfull = DogrusalVeriSeti

&% 1) Ayarlar ve veri hazirligi

splitRatios = [08.76 9.80 ©.85 H.906 0.95]; ¥ Egitim/Test oranlari
keepOrder = true; % Zaman sirasini koru
removeZeroTarget = true; % y2 = 8 kayitlarim ¢rkar
numMFs = Eig X% Her giris i¢in MF sayisi
epochNum = 158; X% Egitim epoch

mfTypes = {"trimf', "trapmf', 'gbellmf', 'gaussmt’, 'gauss2mf’, "pimt', "dsigmf'};

% Gerekli siitunlary dogrula: {'x1', 'x5", 'x7", "y2°}
% Tfull icinden yalnizca bu siitunlari se¢c » tabloyu matrise cevir -+ NaN’lari at
& removeZeroTarget=true ise y2=8 satirlarini sil

% Ornek sayisi < 15 ise islemi durdur (yetersiz veri)

&% 2) Sonug¢ tablosu basliklarini hazirla
& Alanlar: Split, Egitim/Test (%) , MFType,

x R2 train, MAE train, MSE train, RMSE train, MAPE train, BIAS tr,
% R2 test, MAE test, MSE test, RMSE test, MAPE test, BIAS te,
x N train, N test

% Bos bir sonug kapsayici olustur

%% 3) Tim split oranlari ve MF tipleri lizerinde denemeler

for her splitRatio icinde



n = toplam drnek sayisi

idx = (keepOrder ? 1:n : rastgele permitasyon(1l:n))
nTrain = max(1, floor(splitRatio * n))

nTest = n - nTrain

eger nTest < 1 ise bu split’i atla

Train = D(idx(1:nTrain), :)
Test D(idx(nTrain+l:end), :)

*% 4) Z-score dlcekleme (yalnizca girisler)

mu = ortalama(Train(:,1:3)) ¥ [x1 x5 x7] icin

sig = std(Train(:,1:3)); sifir olanlari 1 yap

Ztr = [ (Train(:,1:3)-mu)./sig , Train(:,4) 1 & Son situn y2
Zte = [ (Test(:,1:3) -mu)./sig , Test(:,4) ]

X Raporlama i¢in egitim/test yizdeleri
egitim oran = 180 * size(Train,l) / (size(Train,1)+size(Test,1))

test_oran = 160 - egitim oran

%% 5) MF tipleri dongiisii

for her mfType icinde
% Baslangic FIS'i iiret (giris sayisi, numMFs, mfType)
fis® = baslangi¢_FIS iiret(Ztr, numMFs, mfType)



¥ Egitim secenekleri (InitialFIS=fis@, EpochNumber=epochNum, sessiz ¢ikti)
opt = anfisOptions(...)

% ANFIS®i egit
fis = anfis(Ztr, opt)

X Tahminler

p = 3; ¥ giris sayisi

ytr = Ztr(:,end); % gercek y2 (train)
ytr_hat = evalfis(fis, Ztr(:,1:p))

yte = Zte(:,end); ¥ gercek y2 (test)

yte hat = evalfis(fis, Zte(:,1:p))

%% 6) Performans metrikleri

¥ --—- TRAIN -——-

err = ytr - ytr_hat

MAE_tr = mean(|err|)

MSE_tr = mean(err.”2)

RMSE_tr = sqrt(MSE_tr)

BIAS tr = mean(ytr_hat - ytr)
SST = sum( (ytr - mean(ytr)).”2 )
SSE = sum( err.”2 )

R2 tr = 1 - SSE / max(=, SST)

nz = |ytr]| > &

MAPE_tr = mean( |ytr(nz)-ytr_hat(nz)| ./ |ytr(nz)| ) * 160



¥ ---- TEST ----

err = yte - yte_hat

MAE_te = mean(|err|)

MSE_te = mean{err."2)

RMSE_te = sqrt(MSE_te)

BIAS te = mean{yte_hat - yte)

55T = sum( (yte - mean(yte))."2 )
SSE = sum( err.”2 )

R2_te = 1 - SSE / max(e, S5T)
nz = |yte| > €

MAPE_te = mean( |yte(nz)-yte hat{nz)| ./ |yte(nz)| ) * 1@

A¥ 7) Sonuclarin eklenmesi ve (opsiyonel) disa aktarim
% Sonu¢ tablosuna bir satir ekle:

& [splitRatio, egitim_oran, test oran, mfType,

% R2 tr, MAE tr, MSE tr, RMSE_tr, MAPE tr, BIAS tr,
% R2 te, MAE te, MSE te, RMSE te, MAPE te, EIAS te,
X N _train=size(Train,1), N _test=size(Test,1)]

sonug¢_tablosuna_satir_ekle(...)

X Opsiyonel: Test sonuclarini CS5V'ye yaz
X Kolonlar: {'Gercek _y2', 'Tahmin_y2°, 'Hata', 'MutlakHata "', "APEYuzde "}
X Dosya adi: "predictions split <egitim®> <mfType>.csv"
test_tahminlerini_ CSV_yaz(...)

end

end

%% 8) Ozet ve kayit
X Ssonu¢ tablosunu R2 test'e gire azalan sirala

X Ekranda gdster; "anfis_y2 multi_split_multi mf summary.csv" olarak kaydet



