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Cimento sektoérti, yuksek enerji tuketimi ve karbon emisyonlari sebebiyle
sturdurilebilirlik agisindan blytk bir éneme sahiptir. Strdurtlebilir tedarik zinciri
yonetimi, cevresel etkilerin azaltilmasina olanak saglarken déngtisel ekonomiye yénelik
de stratejiler gelistirilmesini gerektirir. Bu calismada, cimento sektértinde
surdurtlebilir tedarik zinciri tasarimi icin kavramsal bir matematiksel model
gelistirilme amaclanmistir. Arastirmanin yéntemi olarak literatlir taramasi, sektorel
analiz ve matematiksel modelleme ydntemi benimsenmistir. Strdurtlebilir tedarik
zinciri tasarimi matematiksel modeli, sentetik veriler kullanilarak GAMS 49.2.0
programinda c¢ozulmus ve duyarlilbk analizi yapilmistir. Modelin ciktilari, tretim
kararlari ve lojistik stireclerin analizi ile degerlendirilmistir. Gelistirilen model, déngusel
ekonomi ilkeleri dogrultusunda klinkerin alternatif hammaddelerle ikame edilmesini
saglayarak endustriyel simbiyozu tesvik etmekte, bdylece dogal kaynak ttiketimini
azaltmay1 ve karbon emisyonlarini distirmeyi amaclamaktadir. Model, dogal kaynak
tiketimini azaltma, karbon emisyonlarini diistirme, maliyetleri optimize etme ve atik
yonetimini iyilestirme konularinda 6nemli katkilar sunmustur. Sonuc olarak, 6nerilen
modelin ¢imento sektériinde stirdtrulebilirlik dontisimtni destekleyerek karbon notr
hedeflerine ulasilmasina katki saglayabilecegi 6ngortlmektedir.
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The cement sector holds significant importance in terms of sustainability due to its high
energy consumption and carbon emissions. Sustainable supply chain management
enables the reduction of environmental impacts while also requiring the development of
strategies aligned with the principles of the circular economy. This study aims to develop
a conceptual mathematical model for sustainable supply chain design in the cement
industry. The research methodology includes a literature review, sectoral analysis, and
mathematical modeling. The sustainable supply chain design mathematical model was
solved using synthetic data in the GAMS 49.2.0 program, and sensitivity analysis was
conducted The proposed model, in line with circular economy principles, promotes
industrial symbiosis by substituting clinker with alternative raw materials, thereby
reducing natural resource consumption and lowering carbon emissions. The model
contributes significantly to reducing natural resource consumption, decreasing carbon
emissions, optimizing costs, and improving waste management. In conclusion, the
proposed model is anticipated to support sustainability transformation in the cement
industry and contribute to achieving carbon neutrality targets.

Extended Abstract

Aim: The aim of this study is to develop a conceptual mathematical model for sustainable supply
chain design in the cement sector. Given the high energy consumption and carbon emissions of the
cement industry, which make it critical in terms of sustainability, the study presents a supply chain
model that adopts circular economy principles and promotes the use of alternative raw materials. The
study aims to develop a model that enables the substitution of clinker used in cement production with
alternative raw materials without compromising cement quality. This approach seeks to reduce natural
resource consumption, lower carbon emissions, and integrate waste materials into cement production.
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The proposed mathematical model optimizes supply, production, storage, and distribution processes,
aiming to minimize total supply chain costs while maximizing industrial symbiosis and carbon emission
reduction.

Method: The methodology of this study is based on a conceptual mathematical modeling approach
aimed at designing a sustainable supply chain for the cement sector. The research employs literature
review, sectoral analysis, mathematical modeling, and constraint optimization methods.

Initially, a literature review was conducted using the Web of Science and Scopus databases with
the keywords “supply chain,” “cement industry,” and “sustainability.” This search identified 28 studies,
of which 10 directly relevant articles were selected for detailed examination. The review revealed that
sustainable and circular economy-oriented supply chain management in the cement industry remains
limited.

The study includes a sectoral analysis of the current state of the cement industry and its
sustainability practices. The cement production processes, carbon emissions, supply chain structures,
and sustainability goals of both the global and Turkish cement sectors were examined. The study focuses
on the utilization of recycled raw materials and industrial waste in cement production within the
framework of circular economy principles. Furthermore, the priority sustainability topics identified in
the 2023 Sustainability Report by Turkcimento were considered in the development of the proposed
model.

A mathematical modeling approach was adopted to construct a supply chain model that integrates
supply, production, storage, and distribution processes. The model aims to minimize total costs while
maximizing carbon emission reduction and industrial symbiosis utilization. Its key components include:
indices (define factories, logistics centers, suppliers, and customers), parameters (production and
transportation costs, carbon emissions, and capacity constraints), decision variables (optimize supply,
production, logistics, and storage processes), constraints (incorporate raw material flow, demand
fulfillment, capacity limitations, and carbon emission restriction).

The proposed sustainable supply chain design mathematical model for the cement industry has
been coded and solved in the GAMS 49.2.0 program using synthetic data. Sensitivity analysis was
conducted to assess the impact of changes in the model's inputs on the outputs and to determine which
parameters are more sensitive. The synthetic data created for solving the model in the GAMS program
were derived from value ranges found in the literature, as well as reports based on industrial applications
and academic studies.

Findings: This study focuses on a conceptually developed model; therefore, the findings are based
on estimations. The findings of the study emphasize the importance of sustainable supply chain design
in the cement sector and highlight the potential contributions of the developed mathematical model to
the industry, including the reduction of natural resource consumption, the decrease in carbon emissions,
economic benefits and cost optimization, the improvement of waste management, and contributions to
sustainable supply chain management. Within the scope of this study, a conceptual mathematical model
for sustainable supply chain design in the cement sector has been developed, and its potential
contributions to the industry have been evaluated. The evaluation of the model has been conducted
based on sectoral data and similar studies in the literature, with the findings derived from estimations.

In this study, the sustainable supply chain design mathematical model for the cement industry
was solved in the GAMS 49.2.0 program using synthetic data. The model's outputs were evaluated
through production decisions and logistics processes analysis. The optimization results yielded an
objective function value of 80.982 units. In the F1 plant, 630 tons of T1 and 520 tons of T2 cement were
produced, with raw materials categorized as natural and waste-based. The logistics processes were
modeled based on shipments from the factory to logistics centers and final customers, with a total carbon
emission of 912.6 units. A large portion of this emission stemmed from production activities, while the
impact of logistics processes was lower. The model results highlight the importance of increasing the use
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of environmentally friendly technologies and waste-based raw materials in production processes for
sustainability.

The analysis results of the mathematical model provide significant insights into sustainable supply
chain management. First, the model facilitates the reduction of natural resource consumption by
replacing clinker with alternative raw materials. Since a significant portion of the raw materials used in
cement production is sourced directly from natural resources, this substitution process promotes
industrial symbiosis, thereby supporting sustainability transformation in the sector. Second, the
projections related to carbon emissions reduction demonstrate that integrating energy efficiency
improvements and the use of alternative fuels into cement production processes can yield substantial
benefits. The model developed within this study identifies strategic decision points that can contribute
to achieving carbon neutrality targets in cement production. Furthermore, the cost optimization and
economic benefits offered by the model indicate that sustainable supply chain practices provide
advantages not only in environmental terms but also from an economic perspective. The integration of
alternative raw materials and energy sources contributes to reducing operational costs in the long run
and decreasing dependence on finite resources. From a waste management perspective, the model
enables more efficient handling of waste generated during production processes and enhances the
effectiveness of recycling practices. Consequently, a strategic approach to waste reduction within the
framework of sustainable supply chain management in the cement sector becomes feasible.

The developed mathematical model presents a comprehensive assessment of the key components
of sustainable supply chain management in the cement sector and identifies potential areas that can
contribute to the industry's transformation process. The projections provided by the model offer a guiding
framework for decision-makers in integrating sustainability principles into the cement sector.

Conclusion: The study emphasizes the necessity of sustainable supply chain design in the cement
sector and highlights the contributions of the developed mathematical model to the industry;

* Reduction of Natural Resource Consumption: The model promotes the use of industrial waste-
based raw materials (e.g., fly ash, slag, recycled construction waste) in cement production, thereby
reducing natural resource consumption and enhancing waste management efficiency.

* Reduction of Carbon Emissions: Cement production is a high-carbon-emission industry, making
environmental sustainability a critical concern. The model limits carbon emissions by incorporating
industrial waste utilization, supporting low-carbon production strategies.

* Cost Optimization and Economic Benefits: Industrial symbiosis applications, which involve
alternative raw material usage, reduce reliance on traditional raw materials, leading to lower
procurement costs. The model further optimizes production, logistics, and storage processes, minimizing
total supply chain costs.

*» Waste Management: By improving waste management processes in the cement industry, the
model increases recycling rates, transforming waste into valuable raw materials and encouraging
sustainable production practices.

* Contribution to Sustainable Supply Chain Management: The model provides a systematic
framework for optimizing procurement, production, storage, and distribution, enabling the cement sector
to comply with environmental regulations while ensuring long-term competitive advantages.

The proposed conceptual mathematical model is positioned as a strategic tool to drive
sustainability transformation in the cement sector. Its implementation will promote circular economy
principles and support the industry’s transition toward carbon neutrality.

1. Giris

GUnumuzde sturduruilebilirlik kavrami, ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlariyla birlikte tedarik
zinciri yonetiminin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Geleneksel tedarik zinciri yaklasimlari, maliyet
ve verimlilik odakli olup genellikle cevresel etkileri goz ard: egilimindedir. Ancak, cevresel farkindaligin
artmasi, kaynak tiketiminin sinirlandirilmasi gerekliligi, cevre koruma yasalari ve yaptirimlari, tedarik
zincirlerinde sUrdurulebilirligi merkeze alan yeni tasarimlari zorunlu hale getirmistir. Bu sebeple,
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cimento sektort gibi yogun enerji ve hammadde kullanan endustriler icin strdartlebilir tedarik zinciri
tasarimi kritik bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cimento sektoér(l, diinya genelinde en fazla karbon salimina neden olan endustriyel faaliyetlerden
biridir. Uretim streci; buytik élcekte enerji kullanimini ve dogal kaynak tiiketimini gerektirdiginden,
strdurulebilirlik agisindan énemli zorluklarla kars: karsiyadir (Andrew, vd., 2010). Bu sektoérdeki tedarik
zinciri stirecleri, hammadde temininden nihai Grintn son kullaniciya ulastirilmasina kadar genis bir
kapsami icermektedir. Ozellikle dogal kaynaklarin verimli kullanimi, atik yénetimi, enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve karbon ayak izinin minimize edilmesi gibi unsurlar, strdurtlebilir tedarik zinciri
tasariminin merkezinde yer almaktadir.

Surdurilebilir tedarik zinciri ydnetimi, geleneksel tedarik zinciri yénetiminden farkli olarak sadece
maliyet ve zaman optimizasyonu ile sinirli kalmayip, karbon ayak izinin azaltilmasi, enerji verimliliginin
artirilmas: ve doéngusellik ilkelerine dayali sistemlerin entegrasyonu gibi unsurlar1 da kapsamaktadir
(Carter ve Rogers, 2008: 367). Cimento sektériinde bu kapsamda gerceklestirilecek optimizasyon
calismalari, hem dogal kaynaklarin etkin kullanimini saglamakta hem de operasyonel maliyetleri
dusurerek rekabet avantaji sunmaktadir (Ghadimi vd., 2019: 76).

Bu calisma, cimento sektorti icin strduruilebilir tedarik zinciri tasarimini matematiksel modelleme
yoluyla ele almistir. Kavramsal olarak gelistirilmis bu matematiksel model, tedarik =zincirinin
strdurulebilirlik kriterlerine uygun olarak tasarlanmasini ve optimize edilmesini saglayacak bir karar
arac1 olarak degerlendirmektedir. Kavramsal matematiksel modeller, tedarik zinciri tasariminda karar
vericilere sistematik ve sayisal bir bakis acis1 saglayarak, en uygun stratejilerin belirlenmesine yardimci
olmaktadir (Taticchi vd., 2013: 786). Calismanin temel amaci, ¢imento sektdéril icin sturduruilebilir bir
tedarik zinciri modelinin ¢ercevesini olusturmak ve bu modelin sektordeki karar vericilere sunabilecegi
faydalar: ortaya koymaktir.

Cimento sektért gibi cevresel etkileri bliiytik olan bir endustride strdurtlebilir tedarik zinciri
tasariminin gerekliligi aciktir. Bu gereklilik, sadece cevresel yasalara uyum saglamakla kalmayip ayni
zamanda uzun vadeli maliyet avantajlar1 ve operasyonel verimlilik kazandirma potansiyeline de sahiptir.
Bu baglamda, gelistirilmis matematiksel model, strdtrtlebilir tedarik zinciri tasariminin etkin bir
sekilde uygulanmasina rehberlik edecek 6nemli bir karar araci olarak degerlendirilmektedir. Bu calisma,
bu konudaki bilgi birikimine katk: saglamaya ve ¢cimento sektértindeki karar vericilere bilimsel temellere
dayal1 bir yol haritas1 sunmaya yoénelik bir adim niteligindedir.

Calismada 6ncelikle Dlinya’da ve Turkiye’de ¢cimento sektérii analiz edilmis ve devaminda ¢imento
sektortindeki sturdurtlebilirlik hedeflerine ve calismalarina yer verilmistir. Strdtrulebilir tedarik zinciri
kavrami detayli bir sekilde ele alinmis, déngltsel ekonomi modelleri aciklanmis, ¢cimento sektértiindeki
mevcut uygulamalar ve bu alandaki énemli zorluklar tartisilmistir. Calismanin kavramsal cercevesinde
ise cimento sektoértine yonelik yapilan tedarik zinciri, strduruilebilirlik calismalarina yer verilmistir.
Calismanin devaminda, sektor analizlerine ve literatlir arastirmasina dayanarak matematiksel model
gelistirilmeye calisilmis ve matematiksel modelin temel bilesenleri ile modelin yapis1 a¢iklanarak sektore
olan katkilari degerlendirilmistir.

2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Cimento Sektorii

Cimento kelimesi, Latince "caementum" soézclUglinden taretilmis olup bu kelime baslangicta
"yvontulmus tas kirintis1" anlamina gelirken, zamanla "baglayicit" anlaminda kullanilmaya baslanmistir.
[lk betonarme yapinin tarihi 1852 yilina dayanmakla birlikte, yapilarin insasinda baglayict malzemelerin
kullanimi ¢ok daha eski dénemlere uzanmakta olup baglayict madde olarak kullanilan ilk malzemenin
kire¢ oldugu bilinmektedir (TuUrkc¢imento, 2025). Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon
reaksiyonlari sonucu sertlesen ve baglayic: 6zellik kazanan inorganik bir malzemedir. Genellikle insaat
sektériinde beton, harg¢ ve diger yap:t malzemelerinin Giretiminde kullanilir. Cimentonun ana bileseni olan
klinker, kirectas: ve kil gibi hammaddelerin ytuksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilir. Cimento
Uretiminde kullanilan temel hammaddeler; kalker (kirectasi), kil, marn, demir cevheri, boksit, alcitasidir.
Bu hammaddeler, belirli oranlarda karistirilarak ve yliksek sicakliklarda pisirilerek klinker elde edilir.
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Elde edilen klinker, alcitasi ile birlikte 6glitiilerek cimento tretilir. Uretim stirecinde kullanilan
hammaddelerin kalitesi, cimentonun son kalitesini ve 6zelliklerini dogrudan etkiler. Uretim stirecinde
kullanilan hammaddelerin oranlari ve kaliteleri, ¢cimentonun dayanikliligi, sertlesme stresi ve diger
fiziksel ozellikleri tizerinde belirleyici rol oynar (Turkc¢cimento, 2025).

Cimento, Grlintin ana bilesenine gore siniflandirilir; CEM I Portland ¢cimentosu, CEM II Portland
Kompoze Cimento, CEM III Yuksek Firin Cuaruflu Cimento, CEM IV Puzolanik Cimento, CEM V Kompoze
Cimento. CEM I Portland Cimentosu Dlinya’da en ¢ok kullanilan ¢imento cesidi olup icerisindeki klinker
orant %95-100°dtir. CEM II Portland Kompoze Cimento kopri, iskele, barajlar, kanalizasyon gibi
insaatlarda, diistik sera gazi ve surdurulebilirlik dogrutusunda tercih edilmekte, icerisindeki klinker
orani %65-94’ttr. CEM III Yuksek Firin Curuflu Cimento ilk iki ¢cimento trtine gére daha cevre dostu
olup icerisindeki klinker orani %5-64’tlir. Asindirici etkiye maruz kalan alanlarin insaatlarinda tercih
edilmektedir. CEM IV Puzolanik Cimento iceriginde %45-89 oraninda klinker bulunmakta olup
dayaniklilik gerektiren projelerde kullanimi tercih edilir. CEM V Kompoze Cimento su kanallari ve aritma
tesislerinde kullanilan cimento tGrQ olup icerisinde %20-64 oraninda klinker bulunmaktadir (PwC
Turkiye, 2024).

Cimento sektord, kiiresel insaat ve altyapi projelerinin temel yap: taslarindan biri olarak ekonomik
kalkinmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle sanayilesme, kentlesme ve altyapi yatirimlarinin
artmasi, diinya genelinde ¢cimento tretim ve ttiketim hacminin ytikselmesine neden olmustur (Scrivener
vd., 2018: 4). Cimento, insaat sektortintin en yaygin kullanilan malzemesi olup, dayaniklilig: ve maliyet
etkinligi nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, ktiresel cimento sektoérti bolgesel tretim
kapasitesi, talep degisimleri, teknolojik gelismeler ve pazar dinamikleri acisindan 6énemli farkliliklar
barindirmaktadir (Cembureau, 2011: 18).

Dunya’da ilk cimento fabrikas1 1848 yilinda Ingiltere’de, Turkiye’de ise 1911 yilinda Darica’da
kurulmustur. Dlnya’da ¢imento uretimi 2. Dilnya Savasinin etkileri ve artan ntfus sebebiyle
1950’lerden sonra artis gostermistir. Turkiye’de ise 1980’lerdeki liberallesme sUreciyle artan cimento
uretimi 2000’lerde 6zel sektor biytime dénemiyle artis géstermeye devam etmistir (Yurtoglu, 2015: 116).
Cimento uretimi ktiresel 6lcekte buiytik 6lctide Asya-Pasifik bolgesinde yogunlasmaktadir. Cin, yillik
yaklasik 2.1 milyar ton turetim kapasitesi ile diinya c¢imento Uretiminin %55’inden fazlasimi
gerceklestirmektedir (USGS, 2024). Hindistan, Vietnam ve Endonezya gibi tilkeler de Asya’daki énemli
cimento Ureticileri arasinda yer almakta olup, bu llkelerde artan ntfus ve altyapi yatirnmlar: Gretimi
desteklemektedir (World Cement Association, 2024). Avrupa ve Kuzey Amerika’da ise ¢imento tretimi,
gelismis altyap: sistemleri ve daha duragan bir insaat sektérti nedeniyle nispeten daha duistik seviyelerde
seyretmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle ABD’de altyap: yenileme projeleri ve konut insaatlarindaki
buytme, cimento talebinde belirgin bir artisa yol agmaktadir (Statista, 2023). Latin Amerika ve Afrika
kitasi ise Uretim acisindan daha sinirli kapasiteye sahip olmakla birlikte, gelecekte artan kentlesme ve
buytk olcekli projelerle birlikte pazar btiytime potansiyeline sahiptir (World Cement Associoation, 2024).

Cimento tiketimi, ekonomik kalkinma diizeyine ve altyapi yatirimlarina bagl olarak tlkeler
arasinda degisiklik géstermektedir. Gelismekte olan tilkelerde mega altyap: projeleri, konut ihtiyacindaki
artis ve sanayilesme nedeniyle ¢cimento tiketimi hizla ytkselirken, gelismis tilkelerde daha istikrarl bir
talep egilimi goérilmektedir (USGS, 2024). Ornegin, Cin dinya cimento tiiketiminin %50’den fazlasini
gerceklestirirken, Avrupa ve Kuzey Amerika gibi gelismis ekonomilerde kisi basina ttiketim oranlari daha
dusuk seviyelerde kalmaktadir (Cembureau, 2011: 46).

Dluinya’da cimento Uretimi son 10 yillik dénemde yilda ortalama 4.1 milyar ton seviyesinde
gerceklesmistir. Nufus artis hizi ve GSYIH gelisim hizi azalan gelismis tilkelerin ¢imento tUiretim
kapasitelerinin geriledigi goértilirken alt yap: yatinmlarini artiran gelismekte olan tlkelerin Uretim
kapasitelerinin arttid1 gértilmektedir. 1997 ve 2020 yili verileri karsilastiralarak diinya GSYIH’sindeki
paylari itibariyle cimento Giretim kapasitesi artan tilkeler icerisinde %3.0’dan %17.5’a artig gésteren payla
birinci siray1 Cin alirken sirasiyla %1.3’ten %3.1°%e artisla Hindistan, %1.7’den %2.8’e artisla Brezilya,
%0.8’den %1.3’% artisla Endonezya ve %0.8’den %0.9’a artigla Turkiye takip etmektedir. 1997 ve 2020
yili verileri karsilastiralarak dinya GSYIH’sindeki paylar itibariyle cimento tiretim kapasitesi azalan
Ulkelerde ise birinci siray1 %14’ten %5.9’da dustisle Japonya alirken sirasiyla %6.9’dan %4.6’ya dustsle
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Almanya, %3.9’dan %2.2’ye dustsle Italya ve %1.9’dan %1.8’% dustisle Giiney Kore takip etmektedir
(PwC Turkiye, 2024).

Bolgesel talep farkliliklarina ek olarak, cimento sektdértinde tedarik zinciri yénetimi ve lojistik
strecler de Uiretim ve tiketim tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Cimento Uretim tesisleri genellikle
hammaddelerin bulundugu bélgelere yakin konumlanirken, nakliye maliyetleri nedeniyle Uretimin
tiketim merkezlerine yakin olmasi biytk 6nem tasimaktadir (World Cement Associoation, 2024). Bu
durum, o6zellikle ithalat ve ihracat dengesinde belirleyici olmakta, baz tlkelerin buytk ihracatcilar,
bazilarinin ise net ithalatcilar olmasina yol acmaktadar.

Cimento duretim sureclerinde teknolojik gelismeler, verimliligin artirilmas: ve maliyetlerin
dustrilmesi agisindan 6énemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda, Uretim streclerinde dijitallesme,
otomasyon sistemleri ve ileri dlizey veri analitigi uygulamalari yayginlasmistir (Statista, 2023). Ozellikle
akilli Giretim tesisleri ve slire¢c optimizasyonu, Uretim maliyetlerini azaltarak sektdériin rekabet giicinu
artirmaktadir (Worrel vd., 2011: 33).

Bununla birlikte, cimento Uiretiminde kullanilan hammaddelerin temini ve islenmesi, sektértin en
buiytik maliyet unsurlarindan biridir. Kalker, kil ve diger mineral bilesenlerin ¢ikarilmas: ve islenmesi
stirecinde hammadde rezervlerinin verimli kullanimi btiyik énem tasimaktadir. Ayrica, bazi1 bolgelerde
cimento Uretimi icin gerekli hammaddelere erisim sinirli oldugundan, ithalat bagimliligi artmakta ve bu
da maliyetleri ytkseltmektedir (Cembureau, 2011: 48).

Cimento sektérti, képri ve yol gibi altyap: projeleri, kentsel déontisiim c¢aligsmalari, enerji Gretimi
ve hizmet sektorti gibi cesitli ekonomik faaliyetlerle dogrudan etkilesim icindedir. Dolayisiyla, sektért
bagimsiz bir yapi olarak ele almak yerine, bu etkilesim aglari cercevesinde degerlendirmek daha buittincil
bir bakis agis1 sunacaktir.

Tuarkiye ekonomisinin 6nci sektorlerinden biri olan insaat sektdérinin temel girdilerinden biri
cimento olup, sanayi ve altyap: yatirnmlarinda stratejik bir rol oynamaktadir. Turkiye'de c¢imento
sektértinde faaliyet gosteren 25 sirket, toplamda 56 entegre tesis ve 21 6glutme tesisi olmak tizere 77
fabrikaya sahiptir. Tlrkiye, kiiresel ¢cimento Uretimi ve tiketimi acisindan énemli bir konumda olup,
dinya pazarinin yaklasik %2'sini elinde bulundurmaktadir (Ttrk¢imento, 2023).

Sekil 1: Tiirkiye Dénemsel Cimento Uretim Kapasiteleri (mn ton)
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Kaynak: (PwC Turkiye, 2024)

Ulkenin jeostratejik konumu ve ekonomik dinamikleri, cimento sektériiniin biiylimesini
destekleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. 2000l yillardan itibaren Turkiye'nin ¢imento
tiketimi kayda deger bir artis gdéstermis ve 2017 yilinda 72 milyon tona ulasarak en ylksek seviyesine
ulasmistir (TUrk¢cimento, 2023). Turkiye’nin liberallesme slirecinden sonra blUylme hizi artan ¢cimento
sektdérinin her yil dizenli olarak arttigr Sekil 1’de gértilmektedir.

2023 yilinda, pandemi sonrasi donemde ortaya cikan kiiresel ekonomik belirsizlikler ve Rusya-
Ukrayna savasinin yol actigi jeopolitik riskler, kuresel cimento talebini olumsuz yénde etkileyerek
sektorde durgunluga neden olmustur. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2023 Yili Cimento
Sektérti Kiyaslama Raporu’ndaki verilere gére, kuiresel ¢imento uiretimi son iki yilda oldugu gibi 2023
yilinda da 4.1 milyar ton seviyesinde gerceklesmistir. Ktiresel tretimin %51’ini tek basina karsilayan
Cin, sektor liderligini stirdiirmekte olup onu sirasiyla %9’luk pay ile Hindistan ve %31tk pay ile Vietnam
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takip etmektedir. Turkiye 6zelinde ise, 6 Subat’ta meydana gelen ve 11 ili etkileyen depremin ardindan
baslayan yeniden insa stUreci ile hizlanan kentsel déntistim faaliyetleri, i¢ pazarda cimento talebini
artirmis ve bu durum ihracatta azalmaya yol acmistir. 2023 yili itibariyla kiiresel ¢cimento ihracat: 13.9
milyar dolar seviyesinde gerceklesirken, Tuirkiye’nin ihracattaki pay: mali deger acisindan %18 azalarak
1.4 milyar dolara, tonaj acisindan ise %27 distsle 21.2 milyon tona gerilemistir. Bu dogrultuda Turkiye,
ktuiresel cimento ihracatinda Vietnam’in ardindan ikinci sirada yer almaktadir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2023).

Turkiye, sahip oldugu dinamik ve rekabetc¢i ekonomik yapisi sayesinde kliresel cimento sektértinde
stratejik bir konuma sahiptir. Ulkenin avantajli cografi konumu, Uiretilen ¢imentonun hedef pazarlara
hizli ve verimli bir sekilde ulastirilmasini saglayarak sektértin rekabetciligini artirmaktadir. Bununla
birlikte, kiresel iklim degisikligi ve surduruilebilirlik politikalar1 dogrultusunda, ¢imento sektértintin
karbon emisyon hedeflerine ulagsma gerekliligi, gelecekte sektoériin kars: karsiya kalacagi en 6nemli
yapisal dontistimlerden biri olarak éne cikmaktadir.

2.1. Cimento Sektoriinde Siirdiiriilebilirlik

Cimento sektort, artan ktiresel cimento talebini karsilamaya calisirken, bir yandan da iklim
degisikligi ile muicadele kapsaminda belirlenen hedeflere ulasma zorunlulugu nedeniyle 6énemli bir
ikilemle kars: karsiyadir. Cimento sekt6rli, insaat sektoriintin temel bileseni olarak ktiresel kalkinmada
kritik bir rol oynamakta; ayni zamanda yuksek enerji ttiketimi ve karbon salinimi ile cevresel
sturdtrulebilirlik ac¢isindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Cembureau, 2011: 6). Uluslararasi
kuruluslarin yayimladigr raporlar ve yol haritalarinda belirlenen hedefler dogrultusunda, cimento
sektdérinin dogrudan emisyon yogunlugunu (kalsinasyon ve yakit kaynakli emisyon katsayilarinin
toplami) azaltmasi gerektigi ortaya konmaktadir. Bu dogrultuda, enerji verimliliginin artirilmasi, dtstk
karbonlu yakitlara gecis yapilmasi, malzeme verimliliginin tesvik edilmesi (klinker-cimento oraninin ve
toplam talebin azaltilmasi) ve sifira yakin emisyonlu yenilik¢i Giretim teknolojilerinin gelistirilmesi gibi
stratejilerin benimsenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla sektériin odaklandigi konularin basinda konut,
altyap1 ve enerji yatirimlar: hala basi cekerken enerji verimliligi, iklim degisikligi ve karbon emisyonlari,
doénguisel ekonomi, atiklarin alternatif ve hammadde olarak kullanimi konular: da énceliklendirilmeye
baslanmistir.

GuUnumuzde strduritlebilirlik, sanayi Uretiminde temel bir strateji haline gelmistir. Cimento
sektord, kiresel karbon emisyonlarinin yaklasik %7’sinden sorumlu olup, enerji yogun bir endustri dali
olarak dtistik karbonlu Giretim teknolojilerine gecis konusunda kritik adimlar atmak zorundadir (Andrew,
2018: 198). Surdurulebilirlik kavrami ¢cimento sektértinde enerji verimliliginin artirilmasi, alternatif
hammadde ve yakit kullanimi, karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin uygulanmasi ve dongtisel
ekonomi modellerinin benimsenmesi gibi c¢esitli stratejileri icermektedir (Mikulcic vd., 2016: 121). Son
yillarda, endustri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu ve dijitallesme sUrecleriyle cimento Uretiminde
kaynak verimliligini artirmaya yo6nelik yenilikci yaklasimlar 6éne c¢ikmaktadir (Worrel vd., 2011: 28).
Bununla birlikte, stirdurtlebilir cimento Uretimi icin dizenleyici ¢ercevelerin olusturulmasi ve sektor
paydaslarinin is birligi icinde hareket etmesi gerekmektedir. Bu baglamda, Turkiye cimento sektort de
ulusal ve uluslararasi mevzuatlara uyum saglayarak, emisyon azaltimi ve enerji verimliligi stratejilerini
benimsemektedir. Turkiye cimento sektdérii, Avrupa’nin en biytk, dinyanin ise besinci buytk cimento
Ureticisidir. 2023 yilinda toplam ¢imento Uretimi 84.6 milyon tona ulasmis olup, sektér ihracat gelirleri
1.26 milyar dolar olarak kaydedilmistir. Ancak, sinirda karbon diizenleme mekanizmasi (SKDM) gibi yeni
yasal diizenlemeler, ihracatta rekabet gictini koruyabilmek icin sektoérti yeni stratejilere yoneltmektedir.
Bu sebeple cimento sektoéri, Paris Anlagsmasi, AB Yesil Mutabakati ve Ulusal Emisyon Ticaret Sistemi
gibi politikalara uyum saglamak zorundadir. SKDM’nin 2026 itibariyle tam anlamiyla yurarltige
girmesiyle, cimento ihracatcilart icin karbon sertifikasyonu zorunlu hale gelecektir. Ayrica, Turkiye
Surduruilebilirlik Raporlama Standartlar1 (TSRS) kapsaminda sirketler sera gazi emisyonlari, enerji
verimliligi ve su y6énetimi gibi alanlarda detayli raporlama yapmak durumundadir (Ttrk¢imento, 2023).

Surdurulebilirlik uygulamalarinin ¢cimento sektoérti icin cesitli riskleri ve firsatlar1 oldugu goéz
éntinde bulundurulmalidir (Cimento, Cam, Seramik ve Toprak Urtinleri [hracatgilan Birligi, 2024).

Riskler;
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* Operasyonel riskler: Iklim degisikliginin sebep oldugu hava olaylari, su kithg gibi durumlar
Uretim stirecinde aksamaya sebep olarak tedarik zinciri kesintileri,

* Finansal riskler: Ekonomik krizler ve dalgalanmalarin yaninda karbon fiyatlarindaki artisin
sektor icin mali ytuk olusturmassi,

* Uyum riskleri: Karbon emsiyonlarina yoénelik yasal diizenlemelere ve yaptirimlara uyum
saglayamayan firmalarda ihracat kaybi,

» Stratejik riskler: Rekabet ortaminda degisen kosullar, artan Uretim kapasiteleri ve degisen
tuketici talepleri, stirdtrulebilirlikle ilgili 6énlemlerin yetersizligi sebebiyle itibar kaybi.

Cimento sektdérintin strdurilebilirlik konusunda karsilastign risklerin yani sira firsatlar1 da
mevcuttur;

e Alternatif yakit ve hammaddeler: Atiklarin geri kazanilmasi, alternatif yakit ve hammadde
kullanim ile maliyetlerin diismesi,

* Yeni teknolojiler: Karbon yakalama, kullanma ve depolama gibi yéntemlerle karbon emisyonun
azaltilmasi,

* Finansal destekler: Yesil tahviller ve devlet destekleri ile diistik karbonlu tretim teknolojilerine
gecisin kolaylagsmasi.

Sekil 2: Oncelikli Siirdiiriilebilirlik Konular1 Matrisi
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Cimento sektértinde sturdurutlebilirlik calismalari dénglisel ekonomi is modelleri ile birlikte
yuruttlirse ancak yapisal degisikligi saglayabilir. Dogrusal ekonomi, kaynaklarin alinmasi, kullanilmasi
ve atilmasi esasina dayanirken, dongtisel ekonomi yaklasimi, enerji, hammadde ve su gibi kaynaklarin
uzun vadeli ve verimli kullanimini hedeflemektedir. Dénglisel ekonomi yaklasiminda, atiklar yeni
stirecler icin bir girdi olarak degerlendirildiginden, kaynaklar kullanim sUrecine bagh olarak
tikenmemektedir. Urlinler, bilesenler ve malzemeler, kullanim asamasinda ve yasam déngiilerinin sona
ermesinin ardindan uygun stratejiler dogrultusunda degerlendirilerek sistem icinde tutulmakta ve
boéylece kaynak verimliligi stirdtrtilebilir kilinmaktadir (Balbay vd., 2021: 558).

Donglisel ekonomi uygulamalart hammadde, Griin tasarimi ve tedarik zinciri konular1 altinda
degerlendirilip her bir konu altinda stirdurtlebilirlik hedefleri dogrultusunda calismalar yapilmaktadir.
Cimento sektorti déongusel ekonomi is modelleri kapsaminda tesis atik ydnetimi, Giretimde alternatif
hammadde ve yakit kullanimi Uzerine odaklanmis ancak surdurilebilir tedarik zinciri ydnetimine
entegre etmemistir. Turk¢imento'nun hazirladign 2023 surdurtlebilirlik raporunda 17 adet
sUrdurtlebilirlik konusu belirlenmis ve bu konular tizerine 6nceliklendirme analizi ¢calismasi yapilmistir.
Anket calismasi1 yurtitiilmus, s6z konusu anket i¢c ve dis paydaslarla paylasilarak toplamda 48 paydas
tarafindan yanitlanmasi saglanmistir. Gelen yanitlarin analizi sonucunda Sekil 2’de goértlen
onceliklendirme matrisi olusturulmus, cok yluksek o6ncelikli ve o6ncelikli sturduruilebilirlik konular
belirlenmistir (Tarkcimento, 2023).



=
.@.

P Uluslararas:1 Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi

International Journal of Economics, Business and Politics

2025, 9 (1), 397-419

Onceliklendirme matrisi sonucunda gértilmektedir ki en ytiksek éncelikli konular; iklim krizi ile
mucadele ve sera gazi emisyonlari, enerji yonetimi ve verimliligi, stirdtirilebilir GirGinler, etkin su
ybnetimi, yasal mevzuata uyum, is sagligi ve gtivenligi uygulamalari, déngitisel ekonomi uygulamalari,
ariin kalitesi ve giivenligi. Oncelikli diger alanlar ise Tlrkiye ekonomisine katki, dijitallesme, gelisime
destek, biyocesitlilik, etik ilkelere uyum ve seffaflik, cesitlilik, kapsayicilik ve firsat esitligi, toplumla
iliskiler ve paydas yénetimi, kurumsal ydnetisim uygulamalari, tedarik zinciri ve lojistik yénetimi.

Turk¢imento’nun 2023 Strdurulebilirlik Raporu verilerine gore; rapora veri saglayan 53 ¢imento
tesisinin tehlikeli atiklarinin %87-93’e varan geri déntisimu veya geri kazanimi saglanmistir. Tehlikesiz
atik miktarlar1 incelendiginde, geri donliisim ve kazanim oranlarinin %91-94 oldugu goértlmektedir.
Alternatif hammadde kullanim oranlari ise 2021 yilinda %3.99 iken 2023 yilinda %5.34’e c¢ikmigtir
(Tarkcimento, 2023).

Turk¢imento’'nun 2023 Surdurulebilirlik Raporu verileri, ¢cimento sektérinde atik yonetimi ve
alternatif hammadde kullanimindaki ilerlemeyi net bir sekilde géstermektedir. Tehlikeli ve tehlikesiz
atiklarin geri dénistim ve geri kazanim oranlarinin ylUksek seviyelere ulasmasi, sektérde déngusel
ekonomi uygulamalarinin benimsendigini goéstermektedir. Bununla birlikte, alternatif hammadde
kullanim oranindaki artis olumlu bir gelisme olsa da bu oranin daha da yukseltilmesi stirdurtlebilirlik
acisindan gereklilik olarak 6ne cikmaktadir. Bu cercevede, strdurtlebilir tedarik zinciri tasariminin
o6nemi daha da belirgin hale gelmektedir. Cimento sektértiniin dogal kaynak bagimliligini azaltmak, atik
geri kazanimini optimize etmek ve karbon ayak izini minimize etmek amaciyla, hammadde tedarikinden
nihai Grtin kullanimina kadar ttim stirecleri kapsayan btittinctil bir stirdurtlebilirlik stratejisine ihtiyaci
vardir. Déngtisel ekonomi prensiplerine dayali tedarik zinciri tasarimlari, atiklarin hammadde olarak
degerlendirilmesini artirarak kaynak verimliligini maksimize edecek, ayni zamanda sektérde cevresel
sUrdurtlebilirligi gliclendirecektir.

3. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi ve Tasarimi

Geleneksel tedarik zinciri yonetimi, tedarikciler, Ureticiler, dagiticilar, perakendeciler ve nihai
musteriler arasinda gerceklesen mal, bilgi ve finansal akislari kapsamli bir sekilde ele alan buittinlesik
bir yonetim disiplinidir. Tedarik zinciri yo6netiminin temel amaci, musteriye dogru Uurtni, dogru
zamanda, dogru yerde ve uygun maliyetle sunarken, tedarik zincirinin tamaminda maliyet
optimizasyonunu saglamaktir. Bu dogrultuda, malzeme, bilgi ve finansal akis surecleri entegre bir
bicimde yonetilerek tedarik zinciri performansi artirilmaktadir. Bir diger ifadeyle, tedarik zinciri ydénetimi,
tedarik zinciri icerisindeki temel is sureclerinin uyumlu hale getirilmesini saglayarak musteri
memnuniyetini artirmay: hedefleyen strateji ve is modellerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu
ybnetim sistemi, isletmelerin dis kaynaklardan saglanan tedarik stireclerini etkin bir sekilde yonetirken,
isletme ici kaynaklarin da buittincil bir yaklasimla ele alinmasini gerektirir. Tedarik zinciri yénetimi, tim
tedarik zinciri sUreclerinin planlanmasini ve koordinasyonunu icermesinin yani sira, tedarikgiler,
aracilar, Giclincu taraf hizmet saglayicilar ve musteriler gibi tedarik zinciri paydaslariyla is birligi ve
uyumu da kapsamaktadir. Béylece, sirket ici ve sirketler aras1 arz ve talep yénetimi biitiinlesik bir yapida
ele alinarak tedarik zincirinin verimliligi arttirilmaktadir (Hill, 2012: 349).

Tedarik zinciri ybénetimi, kursellesen is dinyasinda kritik bir rol oynamakta olup, cevresel,
ekonomik ve sosyal stirdurulebilirlik ilkeleri ile entegre edildiginde daha verimli ve etkili hale gelmektedir.
Geleneksel tedarik zinciri yonetimi, maliyet distirme ve operasyonel verimlilife odaklanirken,
strdurulebilir tedarik zinciri cevresel etkileri minimize etmeyi, sosyal sorumluluklar: yerine getirmeyi ve
uzun vadeli ekonomik surdurtlebilirligi saglamay:r amaglamaktadir (Seuring ve Muller, 2008: 1707).
Strdurulebilir tedarik zinciri, cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlar: kapsayan bir yaklasimla tedarik
zinciri sureclerini optimize etmeyi hedefleyen bir sistemdir (Pagell ve Wu, 2009 :43). Bu sistem,
hammadde tedarikinden nihai tuketiciye ulasan tUm sUrecleri kapsar ve sureklilik arz eden bir
iyilestirme yaklasimini benimser.

Surdurilebilir tedarik zincirinin unsurlari,

e Cevresel Sturdurulebilirlik: Dogal kaynaklarin etkin kullanimi, karbon saliniminin azaltilmasi,
atik yonetimi ve geri dontisim uygulamalar: (Sarkis vd., 2011: 4).
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e Ekonomik Surdurulebilirlik: Maliyet etkinligi, uzun vadeli karlilik ve risk yénetimi (Christopher,
2011: 113).

e Sosyal Surdurulebilirlik: Calisan haklar, etik ticaret, toplumsal refah ve tiketici memnuniyeti
(Hutchins ve Sutherland, 2008: 1690).

Surdurilebilir tedarik zinciri yénetimi stratejileri;

* Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi: Cevresel faktorleri géz 6nline alarak tasarlanan tedarik zinciri
yapilaridir. Stirecin temel unsurlari, lojistik operasyonlar: ¢evreci yaklasimla yurtitmek, tedarik zinciri
boyunca enerji verimliligini arttirmak, karbon salinimini azaltmak ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasidir (Srivastava, 2007: 57).

* Dénglisel Ekonomi Modeli: Atiklarin azaltilmasi ve tekrar kullanimina dayali modellerdir. Tedarik
zincirlerinde malzemelerin yeniden degerlendirilmesi ve geri ddntisim dtizeni kurulmas: hem maliyetleri
dustirmek hem de cevresel etkinin minimize edilmesi i¢in kritik bir stratejidir (Geissdoerfer vd., 2017:
763). Donglisel ekonominin uygulama modelleri; dongtsel tedarik zinciri, Grin 6émrind uzatma,
paylasim ekonomisi, kaynak geri kazanimi ve endiistriyel simbiyozdur.

* Teknoloji ve Dijitallesme: Tedarik zincirlerinde blockchain, IoT, yapay zeka, 3D yazici kullanimai,
robotik sistemler gibi dijital teknolojilerin kullanilmasi. Akilli tedarik zinciri sistemleri sayesinde,
sirketler anlik veri izleme ve analiz yoluyla stireci optimize edebilir, talep tahminlerini iyilestirebilir ve
operasyonel verimliligi arttirabilir (Wieland ve Handfield, 2013: 24).

* Sorumlu Tedarik Zinciri Yonetimi: Tedarikci seciminde etik ve sosyal sézlesmelere dayali kararlar
almak. Firmalar, calisan haklarina saygi gbsteren, isglicii sOmurlstine yol acmayan ve cevre dostu
uygulamalar benimseyen tedarikeileri tercih ederek sosyal stirdurtlebilirlige katk: saglayabilir (Pagell ve
Wu, 2009: 46).

Sturdurulebilir tedarik zinciri, ekonomik, cevresel ve sosyal faktorleri dikkate alarak sekillendirilen
bir yaklasimdir. Bu acidan surdurtlebilir tedarik zinciri stratejileri isletmelere avantaj saglarken
beraberinde zorluklari da getirir. Stirdtrtlebilir tedarik zincirinin avantajlari;

e Kaynak Verimliligi ve Maliyet Tasarrufu: Surdurilebilir tedarik zinciri tasarimi, enerji ve
hammadde tiketimini azaltarak maliyet tasarrufu saglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
ve atik azaltma stratejileri, uzun vadede sirketlerin operasyonel maliyetlerini minimize eder (Pagell ve
Wu, 2009: 47).

e Marka Degeri ve Rekabet Avantaji: Tlketiciler, cevre dostu tirtinleri tercih etme egilimindedir. Bu
nedenle, stirdtirtlebilirlik uygulamalar: markalarin pazar paylarini arttirir, rekabet avantaji saglar ve
itibarlarini gticlendirir. (Wolf, 2014: 320).

e Dlizenleyici Uyumluluk ve Risk Azaltma: HukUmetlerin giderek artan cevresel ve sosyal
duizenlemeleri, stirdtrulebilirlik uygulamalarini zorunlu hale getirmektedir. Stirdtrulebilir tedarik zinciri
stratejileri benimseyen firmalar, yasal cezalardan kacinarak uzun vadeli riskleri minimize eder (Golicic
ve Smith, 2013: 81).

e Tedarik Zinciri Dayanikliligi: Strdurtlebilir tedarik zinciri uygulamalari, kriz dénemlerinde
tedarik zinciri strekliligini saglar. Coklu tedarikci stratejileri ve dongusellik ilkeleri, arz kesintilerine
kars1 dayanikliligi artirir (Pagell ve Wu, 2009: 48).

Strdurulebilir tedarik zinciri uygulamalarinin zorluklari;

e Yiksek Baslangic Maliyetleri: Surdurulebilir tedarik zinciri uygulamalarina gecis, buyuk
yatirimlar gerektirir. Cevre dostu teknolojiye gecis ve sureclerin yeniden tasarlanmasi, sirketler icin
onemli maliyetler dogurmaktadir (Zhu ve Sarkis., 2004: 269).

e Karmasik Tedarik Zinciri Yonetimi: Geleneksel tedarik zincirlerine gére daha fazla paydasin dahil
oldugu surdurtlebilir tedarik zinciri, izlenebilirlik ve koordinasyon konusunda ek zorluklar getirir.
Tedarikci secimi ve sUrekli denetim gerekliligi, operasyonel karmasikligi arttirmaktadir (Walker vd.,
2008: 74).

e Tedarik¢i Uyumlulugu ve Kultirel Engeller: Kuresel tedarik zincirlerinde, stirdurilebilir tedarik
zinciri ilkelerine uyum gostermeyen tedarikcilerle calismak zorluk yaratmaktadir. Surdurilebilirlik
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uygulamalarini benimsemeyen tedarikcilerin degistirilmesi, ek maliyet ve zaman gerektirir (Hassini vd.,
2012: 77).

Surdurulebilir tedarik zinciri tasarimi, uzun vadeli rekabet avantaji, kurumsal itibar ve
operasyonel verimlilik gibi 6énemli faydalar saglarken, uygulama surecinde yliksek maliyetler ve
operasyonel zorluklar gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Sirketlerin strdurulebilir tedarik
zinciri stratejilerini benimserken, uzun vadeli fayda ve riskleri dikkate alarak dengenin saglanmasi 6nem
tasimaktadir.

4. Kavramsal Cerceve ve Literatiir Arastirmasi

Kuresel Olcekte artan cevresel sorunlar, kaynak kitlig1 ve sosyal sorumluluk bilinci, igletmeleri
surdurtilebilirlik odakli stratejiler gelistirmeye yéneltmektedir. Ozellikle cimento sektort, yiiksek karbon
emisyonlari, enerji tiketimi ve dogal kaynak kullanimi nedeniyle stirdtrulebilirlik acisindan énemli bir
role sahiptir. Bu baglamda, cimento sektdértinde strdurtlebilir tedarik zinciri tasarimina yoénelik
kavramsal bir cerceve sunmak ve temel yaklasimlari incelemek icin konuya iliskin yayinlar incelenmistir.
Literattir arastirmasi 15.01.2025 tarihinde Web of Science ve Scopus veritabanlari kullanilarak “supply
chain” and “cement industry” and “sustainability” anahtar kelimeleriyle gerceklestirilmistir. S6z konusu
anahtar kelimelerle yapilan aramada Web of Science veritabaninda 20, Scopus veri tabaninda 16 adet
yayina erisilmistir. Her iki veritabaninda taranan ortak 8 yayin tespit edilmis ve toplamda 28 yayindan
konuyla dogrudan baglantili olan 10 adet makale yayin yilina gére siralanarak Tablo 1’de o6zetleri
verilmistir.

Tablo 1: Makale Ozetleri

Yayin

Yazar Makale Ozeti
Yili

Makalenin amaci, Hindistan ¢imento endustrisi baglaminda belirlenen kritik basari
faktorleri ve performans oOlcttleri temelinde yesil Uretim odakli bir cercevenin
gelistirilmesi ve analiz edilmesidir. Arastirmada, veri toplamak icin anket yontemini
takip etmektedir. Cercevenin gelistirilmesi i¢in belirlenen performans 6lctitlerine faktor 2016
analizi uygulanmis ve istatistiksel tutarliligi ve gecerliligi kontrol etmek amaciyla
regresyon analizi ile uygun o6lcimler kullanilmistir. Calisma, yesil tiretim cercevesinde
kritik performans o6lctitleri ile arasindaki baglanti eksikligini ortaya koymus ve ¢cimento
endustrisinin bu konudaki zayifliklarini vurgulamistir.

Seth, vd.

Calismanin amaci, yesil tedarik zinciri y6netiminin performans degerlendirmesine
yonelik bir model 6nermektir. Yesil tedarik zinciri yénetimi performansi tizerine yapilan
literatlir taramasina dayali olarak bir model 6nerilmis, ardindan ¢imento sektértinde
faaliyet gdsteren bir sirkette bulanik Karar Verme Deneme ve Degerlendirme (DEMATEL)
teknigi kullanilarak alt kriterler arasindaki nedensel iligkiler ve 6nceliklendirme analiz
edilmistir.

Kazangoglu vd. 2018

Bu calismada, entegre tedarik zinciri boyunca imalat sektortindeki isletmelerin
strdurulebilirligini degerlendirmek icin bir cerceve ve anahtar performans gostergeleri
(KPI) gelistirilmistir. Yéntem olarak sistematik literatiir taramast tercih edilmistir. Imalat
sektérti icin bir strdurtlebilirlik degerlendirme cercevesi Onerilmis ve imalat
Sangwan, vd. isletmelerinin stirdtirtlebilirlik performansini degerlendirmek icin KPI'lar belirlenmistir. 2019
Onerilen cerceve ve KPI'larin gecerliligini test etmek amaciyla cimento sektériine yénelik
ampirik bir calisma gerceklestirilmistir. Calisma, yasam doénglsti muhendisligi,
kaynaklar, kritik faktdérler, KPI'lar ve strdurulebilirlik boyutlari arasindaki iliskiyi
ortaya koymustur.

Calismada, suUrdurtlebilir cimento tUretim sUreclerini tesvik etmede karbon
vergilendirme yontemlerinin etkinligini degerlendirme konusu ele alinmaktadir.
Ozellikle, farkli karbon emisyon fiyatlarinin, temsili bir cimento tedarik zincirinde

Cadavid-Giraldo karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kararlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
ve Vergisiz temel durum ile karbon vergilerini iceren durumun karsilastirilmasi i¢in karma 2020
Velez-Gallego tamsayili dogrusal bir modelleme kullanilmistir. Cimento sektériine ait kamuya acik

veriler kullanilarak olusturulan o6lgekli 6rnek tzerinde gerceklestirilen hesaplamal
deneyler, karbon vergilendirme mekanizmasinin uygulanmasinin cevresel faydalar
saglayabilecegini gostermistir.

Caligsma, geri dontistirtlmeyen atiklarin diizenli depolama sahalarina génderilmesini
azaltma potansiyeline sahip olan ve daha temiz ¢cimento tretimi icin uygun bir alternatif
yakit olan atiktan tlretilmis yakitin 6nemini gbéz Ontnde bulundurarak, Uretim
planlamasi icin yerel ekonomik tesvikler, sosyal esitlik ve adalet, kirliligin 6nlenmesi ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ktiresel cevresel kaygilar cercevesinde
tersine lojistik ag analizini 6nermektedir.

Chaves, vd. 2021
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Calisma, Hindistanin Srinagar sehri icin sUrdurtlebilir cimento tedarik zinciri agi
problemine odaklanmaktadir. Arastirmada ele alinan sorun, ¢imento tedarik zinciri
aglan icin dagitim merkezleri ve perakende merkezleri kurmak tzere uygun tesis

Najeeb yerlerini se¢me ikilemiyle ilgilidir. Arastirmanin amaci, musterilere stirdtirtlebilir Grtin 2022
ve Kumar teslimati ve tesis yeri secimidir. Bu baglamda, strdurulebilir tedarik zinciri ag
tasarimini optimize etmek amaciyla genetik algoritma tabanli ¢ézim yontemi
gelistirilmistir. Onerilen modelin dogrulamasi icin ¢cimento tedarik zinciri agina yénelik
gercek bir vaka calismasi ele alinmistir.
Calismada, cimento endustrisinden ¢ikan refrakter kaplamalarin geri déontsttartilmesi
Klitzsch ve tedarik zinciri sureclerine dahil edilmesi Uzerine arastirma yapilmistir. Calisma 2022
ve Geith kapsaminda yeni bir teknolojiyle, kullanilmis refrakterlerdeki Kkirleticileri azaltan ve

teknik olarak yeniden kullanimini mimkun kilan bir aritma yontemi gelistirilmistir.

Cimento uretiminde stUrdurtlebilirlik uygulamalarini degerlendirmek icin 6zel olarak
uyarlanmis hipotezlerle stirdurulebilir tedarik zinciri kavramsal modeli olusturmustur.
Model, surduarilebilirligin i¢ boyutuna ayrilmis (cevresel, sosyal, ekonomik) nicel
arastirma ydéntemi benimsenmistir. Anket calismas: ytirtitiilerek Urdin'deki 41 cimento
Alarabi vd. sirketi yoneticisi ile sektér uzmanlarina strdurulebilirlik tizerine sorular yoneltilmistir. 2023
Onerilen hipotezler SPSS yazilimi kullanilarak test edilmistir. Arastirma bulgularina
goére, Urdiin cimento sektériinde cevresel faktérlerin uygulanma diizeyi genel olarak orta
seviyede, sosyal faktérlerin uygulanma dtizeyi yliksek seviyede ve ekonomik faktérlerin
uygulanma dtizeyi ise orta seviyede bulunmustur.

Calismada, cimento sektértiniin, cevresel etkilerini ele almak amaciyla tedarik zincirinin
yesil déontistimtine ydnelik Hindistan ézelinde yapisal modelleme yoluyla yesil tedarik
zinciri uygulanmalarinin engelleri belirlenmis, analiz edilmis ve 6nceliklendirilmistir.
Cimento sektortinde en yuksek itici glice sahip engellerin cevresel performans
Olcutlerinin eksikligi, ytiksek yatirim maliyeti ve diistik yatirim getirisi beklentisi, ticari
bankalardan kolay kredi saglanmasini gtivence altina alan hiktmet politikalarinin
eksikligi, basarisizlik korkusu, tst yonetimin yetersiz kurumsal sosyal sorumluluk
bilinci ve stratejik planlama eksikligi calismanin 6nemli bulgularindandir. Makalede,
itici engellerin ortadan kaldirilmasi, organizasyonlarin tedarik zincirlerine cevresel
kaygilar1 sorunsuz bir sekilde entegre etmelerine yardimeci olacagi sonucuna varilmistir.

Chotia, vd. 2023

Calismada, cimento sektériintiin donglsel ekonomiye geciste karsilastigi zorluklar ve
engellerin ele alinmasini, bu engeller arasindaki nedensel iligkileri tanimlamay1 ve
engellerin asilmasi icin gerekli pratik ¢cikarimlar: belirlemeyi amaclanmistir. Sistematik
Ada, vd. literatlir taramasi ve odak grup calismasi sonuclari, arastirma bulgularimi ve is 2023
diinyasina yonelik pratik kriterleri entegre eden butlinctl bir model gelistirilmis ve
faktorler arasindaki nedensel iligkilerin netlestirilmesi icin DEMATEL yo6ntemi
kullanilmistir.

5. Matematiksel Modelin Tanimi ve Kapsami

Klinker tretimi icin kirectas: ve kil gibi hammaddelerin ytiksek sicaklik altinda kalsinasyon
(1s1itma) islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu strecte, kirectas: kalsiyum oksit ve karbondioksite
ayrismaktadir. Cimento Uretimi esnasinda meydana gelen sera gazi emisyonlarinin %60-65'lik kismi,
kirectasinin yuksek sicakliklarda kalsiyum oksit ve karbondioksite ayrismas: strecinden
kaynaklanmaktadir (Tuncez, 2012: 42). Dolayisiyla cimento Uretiminde alternatif hammaddelerin
kullanilmasi, c¢imento icerisinde kullanilacak klinker oraninin dusUrdlmesi surdurualebilirlik
kapsaminda kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada cimento sektortine yonelik gelistirilen stirdtrtlebilir tedarik zinciri tasarimi; klinker
Uretimi esnasinda ortaya c¢ikan karbon salinimini azaltmay: hedefleyerek alternatif hammadde
kullanimini tesvik eden, ayni zamanda tedarik, dUretim, depolama ve dagitim suUreclerini
optimizasyonunu saglayan kavramsal bir matematiksel modeldir. Bu kapsamda 6nerilen matematiksel
modele, geleneksel tedarik zinciri matematiksel modellerinden farkli olarak endustriyel atik bazh
hammadde miktari, geri kazanilmis mineral bazhi atik malzeme, geri déntstirilmis insaat ve hafriyat
atiklar1 miktari, endusriyel simbiyozun sagladig maliyet avantajlar1 parametleri ve endustriyel simbiyoz
kullanim orani kisiti eklenmistir. Alternatif hammadde kullanimi geri déntstirilmiis malzemeler
olabilecegi gibi baska bir endtstrinin atig1 da olabilir, bu sebeple baska bir endtistrinin atigini kullanma
durumunda model icerisinde endustriyel simbiyoz terimi kullanimi tercih edilmistir.

Cimento turleri, ¢cimento Uretiminde kullanilan dogal ve geri kazanilmis hammaddelerin akisi,
fabrikalar arasi lojistik dlizenlemeler, talep karsilama ve karbon emisyonu sinirlandirmasi gibi kritik
unsurlar modelde detayl bir sekilde ele alinmistir.
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Matematiksel model parametreler, karar degiskenleri, amac¢ fonksiyonu ve kisitlar olarak
yapilandirilmis ve tedarik, tiretim, depolama ve lojistik aglarini kapsayan entegre bir yap: sunmaktadir.
Karar degiskenleri; tedarik ve hammadde akisi, Giretim, depolama ve dagitim degiskenleri olarak tic ana
baslikta kategorize edilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam tedarik zinciri maliyetlerini minimize
ederken endustriyel simbiyoz kullanimini ve karbon emisyonu azaltimini hedefler. Amac¢ fonksiyonu
hammadde akis1 kisiti, endtstriyel simbiyoz kullanim orani kisiti, talep karsilama kisiti, kapasite (Gretim
ve depolama) kisitlari, karbon emisyon kisit1 ve lojistik akis dengesi altinda ¢alismaktadir. Modeli ¢cimento
endustrisine 6zel kilan diger unsurlar ise endustriyel atiklarin kullanim sinirlari ve mtmktn olup
olmadigina dair lojistik ve tedarik kisitlarinin, karbon emisyonu hesaplamada yalnizca tiretim kaynakl
emisyonlarin disinda lojistik ve tasima stireclerinden kaynaklanan karbon emisyonlarinin ve fabrikalarin
atik bazli hammadeleri isleyebilme tiretim teknolojileri kisitinin eklenmis olmasidir.

Matematiksel modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar benimsenmistir:

¢ Talep kesin ve belirli bir zaman dilimi i¢in bilinmektedir.

e Endustriyel atik bazli hammaddelerin temini stireklidir. Ucucu kul, ctruf gibi endustriyel atiklar
belirli bir oranla sisteme dahil edilebilir.

¢ Lojistik ag1 belirlenmistir. Fabrika, lojistik merkezi ve muisteri arasindaki baglantilar sabittir ve
degismez.

e Tedarik, Gretim ve lojistik maliyetleri belirli ve éngoriilebilir. Hammadde tedarikinden Uretime,
lojistige kadar tiim maliyetler belirli olup zamanla degismez.

e Karbon emisyonlari belirlenmistir ve sinirlandirilabilir. Fabrika bazinda tretim kaynakli karbon
emisyonlari hesaplanabilir ve belirli bir sinir altinda tutulur.

Gelistirilen matematiksel modelin uygulanabilirligini etkileyebilecek baslica sinirhiliklar;

* Veri eksikligi ve belirsizlikler: Atik bazli hammaddelerin tedarikinin surekliligi ve cimento
talebindeki dalgalanmalar modelin gercek diinyaya uygulanabilirligini etkileyebilir.

* Endustriyel simbiyoz uyumlulugu: Her endustriyel atik her tiir cimento Giretiminde kullanilamaz,
bu da entegrasyonu zorlastirabilir.

* Lojistik sinirlamalar: Atik bazli hammaddelerin lojistiginde ek dtizenlemeler ve maliyetler
olusabilir.

* Yasal zorunluluklar ve politik engeller: Geri donusttirilmus atiklarin ¢imento hammaddesi
olarak kullanilmasi yasal dtizenlemelere tabi olabilir.

Modelin uygulanabilirligi icin tim girdilerin dogru ve eksiksiz olmasi gerekir. Dogal hammadde ve
endustriyel atik tedarikcileri, bunlarin kapasiteleri ve maliyetleri belirlenmelidir. Fabrikalarin tretim
kapasiteleri, kullanilan hammadde oranlari ve tiretim maliyetleri bilinmelidir. Hammadde, yar1 mamul
ve bitmis Grin tasima maliyetleri ile lojistik merkezlerinin kapasiteleri belirlenmelidir. Her musteri icin
cimento talebi belirlenmeli ve gelecekteki talep tahminleri yapilmalidir. Uretim ve lojistik stireclerinden
kaynaklanan karbon emisyonlar1 ve endustriyel simbiyoz sayesinde saglanan emisyon azaltimlari
hesaplanmalidir.

Modelin uygulanabilir olmasi, gercek zamanlh tedarik, tiretim ve lojistik verilerinin toplanabilmesi
icin ERP veya tedarik zinciri yonetim sistemleri ile entegrasyonla mimkindtir. Cimento Uretiminde
endustriyel atik kullanimina dair cevresel diizenlemeler ve karbon emisyonu politikalar1 dikkate
alinmalidir. Tedarikgciler, tireticiler, lojistik firmalar: ve musteriler modelin uygulanabilirligi icin is birligi
yapmalidir.

5.1. Matematiksel Model Onerisi

Toplam tedarik zinciri maliyetlerinin minimize, endistriyel simbiyoz kullaniminin ve karbon
emisyon azaltiminin maksimize edildigi, cimento endustrisi i¢cin gelistirilmis strdurilebilir tedarik zinciri
tasarimi kavramsal matematiksel modeli dnerisi:

Modelde kullanilan indisler:

iel ; fabrikalar kiimesini,
jed ; lojistik merkezler kiimesini,
409
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meM ;tedarikciler kimesini,

keK ; musteriler kimesini,

teT ; cimento tGrd kiimesini tanimlamaktadir.

Parametreler;

Cumi : Tedarik maliyetleri (dogal ve endustriyel atik bazli hammaddeler i¢in)

R : Fabrika i’de tiretim maliyeti

Cij : Fabrikadan lojistik merkeze tasima maliyeti

Cix : Lojistik merkezden muisteriye tasima maliyeti

a : Geri kazanilmis mineral bazli atik malzeme kullanimindan elde edilen maliyet avantaji

katsayisi. Cimento Uretim stirecinde ucucu kul, ytiksek firin ctirufu ve benzeri mineral bazli atiklarin
kullanimindan dogan ekonomik avantaji temsil eder. Bu malzemeler, klinkerin yerine ikame edilebilen
alternatif hammaddelerdir ve genellikle cimento Giretiminde maliyetleri distirerek karbon emisyonlarini
azaltma potansiyeline sahiptir. Amac¢ fonksiyonunda, geri kazanilmis mineral bazli atiklarin maliyet
avantaji olarak yer almakta ve toplam maliyetlerden dustlerek ekonomik fayda saglanmaktadir.

B : Geri dénustirilmus insaat, hafriyat atiklarindan elde edilen maliyet avantaj katsayisi.
Insaat ve ya yikim atiklarinin geri déntsttirtilerek cimento tiretiminde kullanilmas: durumunda elde
edilen maliyet avantajini ifade eder. Bu tir atiklarin geri déontisimu, hem cevresel strdurtlebilirligi
tesvik etmekte hem de dogal kaynak kullanimini azaltarak ekonomik kazanc¢ saglamaktadir. Modelde
geri déonUtstirtlmus insaat ve hafriyat atiklarinin maliyet avantaji olarak hesaba katilmasini saglar ve
toplam tedarik zinciri maliyetinden duistilerek optimizasyona katki sunar.

Y : Endustriyel atik bazli hammaddelerin kullanimindan elde edilen maliyet avantaj
katsayisi. Fabrikalar, enerji santralleri veya diger endustriyel tesislerden elde edilen atik bazh
hammaddelerin (6rnegin celik fabrikalarindan c¢ikan ctruf gibi yan Urlnler) cimento Uretiminde
kullanilmas: durumunda saglanan ekonomik fayday: gosterir. Bu atiklarin degerlendirilmesi, hem atik
yonetimi maliyetlerini dustrmekte hem de yeni hammaddelerin c¢ikarilmasina olan ihtiyac:
azaltmaktadir. Endustriyel atik bazli hammaddelerin tedarik zincirinde kullanimina baglh olarak amac
fonksiyonunda maliyet avantaji saglamakta ve toplam maliyetlerin azalmasina katkida bulunmaktadir.

P; : Fabrika i’nin maksimum Uretim kapasitesi (ton)

Bk : Musteri k’'nin maksimum depolama kapasitesi (ton)

U;j : Lojistik merkez jnin toplam kapasitesi (ton)

Dxt : Musteri k’'nin ¢imento tarQ t icin talebi (ton)

Y : Cimento ttird t icin zorunlu geri kazanilmis hammadde orani

Eit : Fabrika i'de cimento tiru t Giretiminden kaynaklanan karbon emisyonu (ton CO,)
Ot : Endustriyel simbiyoz kullanimiyla azaltilan karbon emisyonu (ton CO,)
L : Tedarik zincirinin toplam karbon emisyon Ust sinir1 (ton CO,)

It : Maksimum endtstriyel atik kullanim oram

Sm : Dogal hammadde arz:

Am : Atik bazli hammadde arz1

Ejtrans  : Fabrika-lojistik merkezi arasindaki tagima karbon emisyonu

E jtrans @ Lojistik merkezi-muisteri arasindaki tasima karbon emisyonu

Karar Degiskenleri;

Smit : Tedarik¢i m’den fabrika i’ye ¢cimento tiru t icin tasinan dogal hammadde miktar (ton)

Amit : Tedarik¢i m’den fabrika i'ye ¢cimento tlirdi t igin tasinan endustriyel atik bazli hammadde
miktar (ton)

Qit : Fabrika i'de tiretilen cimento ttiri t miktar: (ton)

Xikt : Fabrika i’de ¢imento ttrQ t Giretimi icin kullanilan dogal hammadde miktari (ton)

Wikt : Fabrika i’de ¢imento tiru t UGiretimi icin kullanilan geri kazanilmis mineral bazli atik
malzeme (ucucu kul, ctaruf vb.) miktar: (ton)

Tikt : Fabrika i’de cimento tlirQi t Giretimi icin kullanilan geri dontstirilmus insaat ve hafriyat

atiklar1 miktar: (ton)

N
—
o
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dijt : Fabrika i’den lojistik merkez j’ye tasinan c¢imento ttiri t miktar: (ton)
fixe : Lojistik merkezi j°”den musteri k'ya tasinan ¢imento tirt t miktar (ton)
bt : Musteri k icin depolanan ¢imento ttrt t miktar: (ton)

Yie {0, 1}: Fabrika i’nin atik bazli hammadde isleyip islemedigini gosteren ikili karar degiskeni
Amac Fonksiyonu;

Min. Z = Zmit Cmi ( Smit + @mit) + Zit Ri Qit + Lt Cydije + Zjiet Cie frer —
A Zikt Wiki— B Zikt Like— Y Zikt Qmit (1)

Kisitlar;

Hammadde akis1 kisiti: Fabrikaya gelen toplam hammadde, dogal ve endtstriyel hammaddeler
dahil olmak tizere, tiretimde kullanilan toplam hammaddeye esit olmalidir.

Zm ( Smit + Qmit) = Lt (Xikt + Wikt + Tiki) » Vmkit (2)

Uretim Dengesi Kisit1: Fabrikada kullanilan toplam hammadde, tiretilen ¢cimento miktarina esit
olmalidir.

2t (Xikt + Wike + Tike) = Qe , Vit (3)

Endiistriyel simbiyoz kullanim kisiti: Endustriyel atiklarin kullaniminin ve miémktn olup
olmadigina dair lojistik ve tedarik sinirlarinin belirlenmesi icin dogal hammadde saglayan tedarikcilerden
ve geri dontstirialmis hammadde saglayan tedarikcilerden hammaddelerin karsilanmas: gerekir.

2i Smit £ S , Vi € Mnat 4)
2i Qmit £ Am , Vm € Mree (5)

Endiistriyel simbiyoz kullanim orani kisiti: Her cimento ttirti icin belirli oranda geri kazanilmis
atik bazli hammadde olmalidir.

Min. seviyede sinir: Zy ( Wikt + Tit) 2 Yt Qit , Vikt (6)
Max. seviyede sinir: Zi ( Wikt + Tikt) < Tt Qe , Vikt (7)
Talep karsilama kisiti: Her musteri icin ¢cimento talebi karsilanmalidir.

Zifie 2 Dyt , Vikt (8)

Kapasite Kisitlari;

Uretim kapasitesi kisiti: Qi< P; Vi 9)
Fabrika Uretim teknolojileri kisiti: Xkt + Wikt + Tike < Qit. Y

Yie{0,1}, Vikt (10)
Depolama kapasitesi kisiti: by < B , Vit (11)
Lojistik merkez kapasite kisiti: Z; dijs < Uj , Vit (12)

Karbon emisyon kisiti: Toplam karbon emisyonu, endtstriyel simbiyoz katkisi ve lojistik, tasima
stireclerinden kaynaklanan karbon emisyon dikkate alinarak sinirlandirilmalidir.

Zit (Eit Qit - 6: Qi) < L , Vit (13)
Zije Egjtrans djje + Zjee Eptrans fii < L , Vijtk (14)

Lojistik akis dengesi kisit1: Lojistik merkezlerdeki stok akisi dengelenmelidir.

Her lojistik merkez j icin, gelen cimento miktari ile muisterilere génderilen cimento miktarinin esit
olmasi saglanmalidir.

Zi dijt = Zk fie , Vijtk (15)

Her fabrika i icin dUretilen cimentonun, lojistik merkezlere dagitimina esit olmasi garanti
edilmelidir.

Zj die = Qi , Vit (16)

Dogal Hammadde Kullanim Kisiti: fabrikaya gelen dogal hammaddenin miktari, Uretimde
kullanilan dogal hammaddenin miktarina esit olmalidir.

Yk Xikt = Lm € MPat Sy , Vit (17)
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Pozitiflik kisiti;
Smit, @mit, Qit, Xik, Wikt, Tikt, dijt, fikt, bkt 2 0 , Vijkmt (18)

Onerilen model, hem dogrusal olmayan kisitlarin varlign hem de tam sayr (ikili karar
degiskenlerinin modele dahil edilmesi sebebiyle karma ve dogrusal olmayan tam say1 programlamadir.
Matematiksel modelin dogrusal olmayan bir formda olmasinin temel nedeni, kisit (10)’da yer alan
carpimsal terimdir. Bu ifadede Q; strekli bir degiskeni, Y; ise ikili (binary) bir karar degiskenini temsil
etmektedir. Dogrusal modellerde degiskenler yalnizca toplama veya sabit carpanlarla ifade edilebilir.
Ancak burada, stirekli bir degiskenin ikili bir degisken ile carpilmas: sonucunda dogrusal olmayan bir
iliski olusmaktadir. Bu durum, modelin dogrusal optimizasyon cercevesinde ¢o6zllebilmesini
engellemekte ve dogrusal olmayan programlama (NLP) sinifina tasimaktadir.

Ayrica, modelde karbon emisyon azaltimina iligkin bazi kisitlar da dogrusal olmayan iligkiler
icermektedir. Karbon emisyonlarinin endustriyel simbiyoz kullanimiyla azaltilmasini 6ngéren
fonksiyonlar, dogrusal olmayan katsayilara sahip olabileceginden, modelin genel yapisi dogrusal
cercevede cozliilemez hale gelmektedir. Modelde yalnizca stirekli degiskenler degil, ayni zamanda ayrik
(tam say1) degiskenler de bulunmaktadir. Ozellikle Y;€ {0, 1} degiskeni, fabrikanin atik bazli hammadde
isleyip islememesiyle ilgili bir karar degiskenidir. Bu tip ikili (binary) ve tam sayili (integer) degiskenlerin
varligi, modelin karma tamsayili programlama (MIP) kapsaminda degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Cunkt model, yalnizca suirekli degiskenlerden olusmadig: gibi, yalnizca tam say:1 degiskenlerinden de
olusmamaktadir.

Modelin karma ve dogrusal olmayan tam say1 programlama (MINLP) olarak siniflandirilmasinin
temel nedeni:

e Dogrusal olmayan carpimsal ifadeler iceren kisitlarin bulunmasi (6rnegin Qi . Yj), dogrusal
optimizasyon yéntemlerinin uygulanmasini engellemektedir.

e [kili ve tam sayili karar degiskenlerinin modele dahil edilmesi, modeli saf dogrusal olmayan
programlama (NLP) sinifindan c¢ikararak karma bir yapiya tasimaktadir.

e Bazi kisitlarin lojistik ve tiretim sureclerindeki gercekci dogrusal olmayan iliskileri modellemesi,
modelin dogrusal bir ¢ercevede ¢ozlilememesine neden olmaktadir.

Bu gerekceler dogrultusunda, model yalnizca dogrusal olmayan programlama (NLP) degil, aym
zamanda karma tamsayili programlama (MIP) o6zellikleri tasidigindan, MINLP sinifinda
degerlendirilmistir. Modelin bu yapisi, lojistik, Giretim ve cevresel faktorler arasindaki dogrusal olmayan
etkilesimleri gercekei bir sekilde temsil etme gerekliliginden kaynaklanmaktadair.

6. Coziim Yontemi ve Bulgular

Calismada oOnerilen, cimento endustrisi icin gelistirilmis strdurulebilir tedarik zinciri tasarimi
matematiksel modeli sentetik veri Uretilerek GAMS 49.2.0 programinda kodlanmis ve ¢6zUlmustar.
Modelin girdilerindeki degisikliklerin ciktilar tizerindeki etkisini degerlendirmek ve modelin hangi
parametrelere daha duyarli oldugunu belirlemek icin ise duyarlilik analizi yapilmistir.

GAMS programinda modelin ¢oztlebilmesi i¢in olusturulan sentetik veriler, literatlirde yer alan
deger araliklarindan, endustriyel uygulamalara dayali raporlar ve akademik calismalardan
faydalanilmistir.

Literattirde, cimento enduistrisi icin hammadde tasima maliyetlerinin ton basina 8-12 $, fabrika
Uretim maliyetlerinin ise ton basina 45-55 $ araliginda oldugu tespit edilmistir (The Times, 2024).
Cimento fabrikalarimin Uretim kapasiteleri, literattirde genellikle 900-1200 ton araliginda rapor
edilirken, musteri talepleri de 150-250 ton civarinda degerlendirilmektedir (Atmaca ve Atmaca, 2016:
217). Cimento Uretimi esnasinda ortaya cikan karbon emisyonlari i¢in ise ton basina 0.75-0.85 ton CO:
gibi degerler literattirde yer almaktadir (Scrivener vd., 2018: 3). Emisyon azaltim katsayilari ise
endustriyel simbiyoz uygulamalari sonucunda saglanan iyilesmeleri yansitacak sekilde belirlenmistir.
Geri kazanilmis ve geri dénustirtlmis malzeme kullanimi, Uretim maliyetinde 6nemli avantajlar
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saglamaktadir. Literatiirde, bu avantajlarin ton basina 3-5 $ araliginda oldugu belirtilmekte olup
modelde a, B ve Y parametreleri bu avantajlar: sayisal olarak ifade edecek sekilde secilmistir (BEBKA,
2020). Ayrica, zorunlu geri kazanim oranlari (%10-%12) ve maksimum kullanim oranlari (%30-%35) da
akademik caligsmalar ve sektérel dlizenlemeler géz éntine alinarak belirlenmistir (Chertow, 2000: 331).

Model GAMS programinda kodlanirken; 3 fabrika (F1, F2, F3), 2 lojistik merkez (L1, L2), 2 dogal
hammadde tedarikgisi (S1, S2), 2 atik bazli hammadde tedarikeisi (S3, S4), 3 musteri (C1, C2, C3), 2
cimento tura (T1, T2) olarak tasarlanmistir. Model icerisinde kullanilan sentetik veriler;

Cumi ‘Tedarik¢i m’den fabrika i’ye tasimacilik maliyeti; 10 $/ton

R :Fabrika i’de tiretim maliyeti; 50 $/ton

Cij :Fabrika i’den lojistik merkeze j tasima maliyeti; 8 $/ton

Cix :Lojistik merkez j’”den musteri k’ya tasima maliyeti; 5 $/ton

a :Geri kazanilmis mineral atik kullanim avantaji; 5 $/ton

B :Geri dénusttirtilmuis atik kullanim avantaji; 4 $/ton

Y :Endustriyel atik bazli hammadde avantaji; 3 $/ton

Cap :Fabrika i’nin tretim kapasitesi (ton); F1=1000, F2=1200, F3=900

Bk :Musteri k’nin depolama kapasitesi (ton); C1=500, C2=600, C3=550

U; :Lojistik merkez j’nin kapasitesi (ton); L1=1500, L2=1300

Dt :Mtsteri k’'nin ¢imento talebi (ton); D(C1,T1) =200, D(C1,T2) =150, D(C2,T1) =250,
D(C2,T2) =200, D(C3,T1) =180, D(C3,T2) =170

Y :Zorunlu geri kazanilmis hammadde orani; T1=0.10, T2=0.12

Yi(max) :Maksimum enduUstriyel atik kullanim orani; T1=0.30, T2=0.35

E it :Fabrika i’nin ¢imento Uretiminden kaynakli karbon emisyonu (ton CO2/ton);
E(F1,T1) = 0.8, E(F1,T2) = 0.85, E(F2,T1) = 0.75, E(F2,T2) = 0.80, E(F3,T1) =0.78, E(F3,T2) = 0.82

6¢) :Enduistriyel simbiyoz ile azaltilan karbon emisyonu (ton CO2/ton); T1= 0.1,
T2=0.12

L ‘Toplam karbon emisyon Ust sinir1; 1000 ton CO2

S ‘Tedarik¢i m’nin dogal hammadde arzi; S1=800, S2=750

Am :‘Tedarikc¢i m’nin atik bazli hammadde arzi; S3=600, S4=650

Ejtrans  :Fabrika — lojistik merkez tasima karbon emisyon faktérti; 0.05 ton CO2/ton

E jtrans  :Lojistik merkez — musteri tasima karbon emisyon faktérti; 0.03 ton CO2/ton

S6z konusu veriler dogrultusunda GAMS programinda kodlanan model calistirilmis ve
optimizasyon sonuclarina goére, model kapsaminda belirlenen hedef dogrultusunda amag fonksiyonunun
degeri 80.982 birim olarak elde edilmistir. Uretim kararlan incelendiginde, F1 fabrikasinda T1 ve T2
cimento turlerinden sirasiyla 630 ton ve 520 ton Uretildigi gérilmektedir. Bu Giretim stirecinde kullanilan
hammaddeler, dogal ve atik bazli olarak ikiye ayrilmistir. S1 tedarikcisinden F1 fabrikasina sirasiyla 441
ton ve 338 ton dogal hammadde tedarik edilmistir. Atik bazli hammaddeler ise S4 tedarikc¢isinden
saglanmis olup, T1 icin 189 ton ve T2 icin 182 ton olarak belirlenmistir.

Lojistik surecler acisindan, fabrikadan lojistik merkezlere ve lojistik merkezlerden nihai
musterilere yapilan sevkiyatlar modellenmistir. F1 fabrikasindan L1 lojistik merkezine T1 ¢cimentosu i¢in
180 ton, T2 cimentosu icin 520 ton tasinirken, L2 lojistik merkezine yalnizca 450 ton T1 ¢imentosu
nakledilmistir. Lojistik merkezlerden musterilere yapilan dagitimlara bakildiginda, L1’den C1, C2 ve C3
musterilerine farkli miktarlarda sevkiyat gerceklesmistir. L1’den C3’e 180 ton T1 ve 170 ton T2
cimentosu tasinmistir. Benzer sekilde, L2 lojistik merkezinden C1 ve C2 musterilerine sirasiyla 200 ton
ve 250 ton cimento génderilmistir.

Teknolojik altyapinin aktif olma durumu ag¢isindan modelde F1 ve F2 fabrikalarinin her ikisinin
de aktif oldugu goértlmektedir. Bu durum, modelin ¢éziimlendigi senaryoda her iki fabrikanin tretim
sUreclerinde etkin rol oynadigini géstermektedir.

Cevresel etki bakimindan, modelin sonuclarina gére toplam karbon emisyonu 912.6 birim olarak
hesaplanmistir. Bu emisyonun buytk bir kismi1 820.6 birim ile tiretim faaliyetlerinden kaynaklanirken,
lojistik stireclerin sebep oldugu emisyon miktar:1 92 birim olarak belirlenmistir. Bu sonuclar, cimento
Uretiminin karbon ayak izi acisindan en buyuk etkiye sahip bilesen oldugunu goéstermektedir.
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Genel olarak model sonuclari, tedarik zinciri boyunca tiretim ve dagitim streclerinin dengeli bir
sekilde optimize edildigini gostermektedir. Emisyonlarin buyltk 6lctide dUretim asamasinda
yogunlasmasi, stirdurtlebilirlik agisindan uretim streclerinde cevre dostu teknolojilerin ve atik bazli
hammaddelerin kullaniminin artirilmasinin énemini ortaya koymaktadir.

GAMS programinda MINLP ¢6ztmu icin her bir parametre (a, B, Y, Cap, Bk, Uj, Cmi, Ri, Cy, Cik, D,
E, 8, L, Sm, An, Ejjtrans| E jtrans) £%25 varyasyonuyla, her durumda optimum deger (Z.L) ¢iktisini kaydeden
duyarhlik analizi yapilmistir. Karma ve dogrusal olmayan tam say: programlama oldugu i¢in duyarlilik
analizi parametrik olarak yapilabilmistir. Modelin karma ve dogrusal olmayan tam say1 programlama
(MINLP) yapasi, klasik duyarlilik analizinin uygulanmasini asagidaki nedenlerle zorlastirmaktadir:

e Karma tam say1 degiskenleri: Surekli degiskenlerde duyarlihk analizi, degiskenlerin marjinal
degisimlerinin optimal ¢6ztime etkisini Olcerken, tam say:r degiskenler sadece belirli ayrik degerler
alabildiginden kuictik degisimlerin etkisi dogrusal olmayan sicramalar olusturabilir. Bir tam say:
degiskenin ktctik bir degisimi bile optimal ¢6zGmu degistirebilir, bu da duyarlilik analizinin klasik
marjinal yaklasimlarini gecersiz kilar.

e Dogrusal olmayan kisitlar ve ama¢ fonksiyonu: Modelde dogrusal olmayan ifadeler
bulundugunda, optimal ¢6ztim icin dual degerler dogrudan hesaplanamaz. Dogrusal olmayan kisitlar,
klasik duyarlilik analizinde kullanilan simpleks tabanli yontemlerin veya dualite prensiplerinin
gecerliligini sinirlar.

e Alternatif ¢6ziim yollarinin etkisi: MINLP modellerinde genellikle cok sayida yerel optimum
bulunur, bu nedenle kticik parametre degisiklikleri, modelin tamamen farkli bir ¢éztime gitmesine
neden olabilir. Parametrik duyarlilik analizinde, her bir parametre degisimi icin ¢6zimtin global optimum
olup olmadig1 dogrulanmalidir, ancak bu karmasiklik dogrusal olmayan yapi nedeniyle artmaktadir.

Modelin karma ve dogrusal olmayan tam say1 programlama (MINLP) yapis1 nedeniyle klasik duyarlilik
analiz teknikleri dogrudan uygulanamamaktadir. Bunun yerine, parametrik duyarhlik analizi yéntemiyle
belirli parametre degisimlerinin optimal ¢6ztime etkisi degerlendirilmistir. Modelin dogrusal olmayan
yapisi nedeniyle, kticik parametre degisikliklerinin optimal ¢6ztime etkisi dogrusal olmayan si¢cramalar
seklinde ortaya cikabilmekte ve coklu yerel optimumlar olusabilmektedir. Bu nedenle, klasik duyarlilik
analizinin yerine parametrik analiz tercih edilmistir.

Duyarlilik analizi sonucunda hangi parametre degisikliklerinin amagc fonksiyonunu nasil etkiledigi
Tablo 2’de gosterilmistir.

Duyarlilik analizi sonuclari, strdurulebilir tedarik zinciri optimizasyon modelinin cesitli
parametreler karsisinda nasil degistigini gostermektedir. Her bir parametrenin %25 oraninda azaltilmasi
ve artirilmasi durumunda amag¢ fonksiyonu degerinin nasil degistigi incelenmistir. Sonuclar, bazi
parametrelerin optimum degeri 6nemli 6lctide degistirdigini, bazilarinin ise sistemin karar degiskenleri
lUzerinde dustk etkili oldugunu gostermektedir.

a parametresinin (geri kazanilmis mineral bazli atik malzeme kullanimindan elde edilen maliyet
avantaji katsayisi) artirilmas: durumunda amac¢ fonksiyonunun iyilestigi gértilmektedir, model a
katsayisina duyarhidir. B parametresi (geri dénustirilmis insaat, hafriyat atiklarindan elde edilen
maliyet avantaj katsayisi) model Uizerinde hicbir etki yaratmazken Y parametresinin (endustriyel atik
bazli hammaddelerin kullanimindan elde edilen maliyet avantaj katsayisi) amag¢ fonksiyonunu
iyilestirdigi goérulmektedir. Modelin kapasite parametrelerine karsi duyarli olmadig gérulmektedir.
Kapasiteyi artirmak ya da azaltmak modelin maliyetini degistirmemektedir. Maliyet parametrelerine
duyarliligin ise fazla oldugu gértilmektedir. Tedarik, tiretim ve tasima maliyetlerinin azaltilmasi sistem
maliyetlerini 6nemli 6l¢ciide dustrdigia goértilmektedir. Model talep degisimlerine karsi da duyarlh olup
talebin artirdigt durumlarda maliyetlerin de artisina sebep olmaktadir. Cevresel parametrelerin,
hammadde arzinin degisimi, tasima emisyon faktoérlerinin ise model Uzerinde etkisi olmadigl
gorulmektedir. Duyarlilik analizi gbstermistir ki, maliyet parametreleri (Cmi, Ri, Cjj, Cj) ve muisteri talebi
(D), sistemin en hassas oldugu degiskenlerdir. Ancak, kapasite, emisyon ve hammadde arzi1 degisimleri
sistemin optimal ¢6zimUunu etkilememektedir.
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Tablo 2: Duyarlilik Analizi Sonuclar1

Azaltilm1 V4 ~ z

Parametre Deger : (Azaltiginda) FETEALG I (Artirildiginda)
a: Geri kazanilmis mineral bazli atik malzeme
kullanimindan elde edilen maliyet avantaji 3.75 81 353.00 6.25 80 518.25
katsayisi
B : Geri donusturalmus insaat, hafriyat
atiklarindan elde edilen maliyet avantaj 3.00 80 982.00 5.00 80 982.00
katsayis1
Y: Endustriyel atik bazli hammaddelerin
kullanimindan elde edilen maliyet avantaj 2.25 81 260.25 3.75 80 703.75
katsayisi
Cap: Uretim Kapasitesi %25 80 982.00 +%25 80 982.00
Bi: Musteri Depolama Kapasitesi %25 80 982.00 +%25 80 982.00
Uj: Lojistik Merkez Kapasitesi %25 80 982.00 +%25 80 982.00
Cmi: Tedarik Maliyetleri -%25 78 107.00 +%25 83 857.00
Ri : Uretim Maliyeti %25 66 607.00 +%25 95 537.00
Cij: Fabrika-Lojistik Merkez Tasima Maliyeti %25 78 682.00 +%25 83 282.00
Cix: Lojistik Merkez-Musteri Tasima Maliyeti %25 79 544.50 +%25 82 419.50
D: Musteri Talebi -%25 60 736.50 +%25 101 227.50
E: Uretim Emisyon Katsayist %25 80 982.00 +%25 80 982.00
6: Endtlstriyel Simbiyoz Kullanimiyla Azaltilan 9425 80 982.00 +9%25 80 982.00
Karbon Emisyonu
L : Karbon Emisyon Ust Siniri %25 80 982.00 +%25 80 982.00
Sm: Dogal Hammadde Arzi -%25 80 982.00 +%25 80 982.00
Am: Atik Hammadde Arzi %25 80 982.00 +%25 80 982.00
?ijtmnsi Fabrika—Loji§tik Merkezi Arasindaki 9425 80 982.00 +9%25 80 982.00

asima Karbon Emisyonu
E jtrans: Lojistik Mer}{ezi—Mﬁ@teri Arasindaki 9425 80 982.00 +9%05 80 982.00
Tasima Karbon Emisyonu

7. Sonuc

Cimento uretiminde kullanilan hammaddeler, nihai Urtintn dayanikliligi, mukavemeti ve
strdurilebilirligi acisindan biiytik 6neme sahiptir. Kirectasi, kil, silis, demir oksit ve algitas: gibi temel
bilesenler cimentonun mekanik ve kimyasal 6zelliklerini belirlerken, ucucu kil, ytuksek firin ctrufu ve
dogal puzolanlar gibi alternatif katki maddeleri ¢cimento Uretiminin cevresel etkilerini azaltmada 6énemli
bir rol oynamaktadir. Gintimutizde ¢imento Uretimi, stirdurtlebilir malzeme kullanimi ve diistik karbonlu
Uretim surecleri ile daha cevre dostu bir hale getirilerek kuiresel iklim degisikligiyle muicadeleye katk:
saglamay1 amaclamaktadir. Oncelikli olarak bu amac¢ dogrultusunda gelistirilen matematiksel model,
tedarik zinciri maliyetlerinin de minimize edilmesini saglamay1 amaclamistir.

Onerilen matematiksel model, toplam tedarik zinciri maliyetlerini minimize ederken, endtistriyel
simbiyoz uygulamalarinin kullanimini ve karbon emisyonlarinin azaltimini maksimize etmeye
odaklanmaktadir. Modelin ¢6zimu icin GAMS 49.2.0 programi kullanilarak sentetik verilerle
optimizasyon gerceklestirilmistir.

Modelde, fabrikalar, lojistik merkezler, tedarikciler ve muisteriler arasindaki malzeme akis: dikkate
alinmis ve Uretim sureclerinde dogal hammadde kullaniminin geri déntstirilmuis ve atik bazh
hammaddelerle dengelenmesi saglanmistir. Literattirde belirtilen maliyet ve kapasite degerleri esas
alinarak olusturulan parametreler sayesinde, modelin gercek¢i ve uygulanabilir bir c¢ercevede
kurgulanmasi amaclanmaistir.

Coztim sonugclari, geri kazanilmis mineral bazli atiklar ve geri dontstirilmuis insaat atiklarinin
kullaniminin, Uretim maliyetlerinde belirgin bir diists sagladigini géostermektedir. Ayrica, endustriyel
simbiyoz uygulamalarinin karbon emisyonlarini azaltmada etkili oldugu ve belirlenen karbon emisyon
sinirlar icinde daha stirdurtlebilir tiretim surecleri olusturulabilecegi gérilmuistir.

Duyarlilik analizi sonugclari, modelin 6zellikle geri kazanilmis ve geri dontstlirdlmutis malzeme
kullanim oranlarina duyarli oldugunu, bu oranlardaki degisikliklerin hem maliyetler hem de karbon
emisyonlari Gizerinde 6énemli etkiler yarattigini ortaya koymustur. Bu baglamda, ¢cimento endustrisinde
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strdurulebilir tedarik zinciri yonetimi icin atik bazli hammaddelerin daha etkin kullanimi, maliyet
avantajlari ve cevresel faydalar acisindan kritik bir faktdr olarak degerlendirilmektedir.

Gelistirilen bu modelin sektoérel uygulamalara kazandirabilecegi baslica faydalar;

e Dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi: Model, geleneksel ¢cimento Uretiminde yogun olarak
kullanilan dogal hammaddelerin yerine endutstriyel atiklarin ve geri dénusttrtlmutis malzemelerin
kullanimini optimize ederek, kaynak ttiketimini minimize etmektedir.

e Karbon emisyonlarinin azaltilmasi: Endustriyel atik bazli hammaddelerin kullanimi, ¢imento
Uretiminde enerji ttiketimini dtistirerek karbon ayak izini azaltmaktadir.

e Ekonomik fayda ve maliyet optimizasyonu: Model, endustriyel atiklarin hammadde olarak
kullanimiyla geleneksel hammaddelere olan bagimliligi azaltarak tedarik zinciri maliyetlerini minimize
eder.

e Atik ydnetiminin iyilestirilmesi: Model, endutstriyel kaynakli atiklarin c¢imento uretiminde
kullanilmasini tesvikiyle atik yénetim sistemlerinin etkinligini arttirir ve déngutsellik saglar.

e Suirdurilebilirlik stratejilerine katki: Model, cimento enduistrisinde stirdtirtilebilir tedarik zinciri
tasarimina yodnelik somut bir yaklasim sunarak, déngtisel ekonomi prensiplerine katkida bulunur.

Sonuc olarak, gelistirilen bu kavramsal matematiksel model, cimento endustrisinin strdurilebilir
tedarik zinciri tasarimina yoénelik kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Endtstriyel simbiyozu merkeze
alan model, ¢cimento tiretiminde geri kazanilmis hammaddelerin entegrasyonunu optimize ederek hem
cevresel hem de ekonomik faydalar saglamaktadir. Modelin gelecekteki uygulamalari, endustriyel
simbiyoz uygulamalarinin yayginlagsmasini tesvik ederek ve ¢cimento endustrisinin karbon nétr hedefine
yaklasmasina katki saglayacaktir. Gelecekteki calismalar, modelin genisletilerek farkli endustriyel
sektorlere uygulanmasini, belirsizliklerin dikkate alindig: stokastik modellerle desteklenmesini ve gercek
veri setleriyle dogrulanmasini icerebilir. Boylece, strdurulebilir tedarik zinciri tasariminin sektérel
uyarlanabilirligi ve etkinligi daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilecektir.

Destek ve Tesekkiir Beyani: Bu arastirmanin hazirlanmasinda hig¢bir dis destek alinmamustir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani: Arastirma tek yazarhdir.

Catisma Beyani: Herhangi bir catisma s6z konusu degildir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani1: Bu arastirmanin her asamasinda “Yuksekoégretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi’nde belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri
Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir. Bu calismanin yazim strecinde etik kurallarina

uygun alinti yapllrn}s ve kaynakca olusturulmustur. Calisma intihal denetimine tabi tutulmustur.
Etik Kurul Izni: Etik kurul izni gerektiren bir calisma yapilmamistir.
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