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OZET
SEKER URETIMINDE TEMiZ URETIM OLANAKLARININ
ONCELIKLENDIRILMESI

Teslima GOKGOZ
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2025

Danisman: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Sanayi sektoriinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi, 6zellikle enerji
ve su tiiketiminin yogun oldugu seker endiistrisinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu
calismada, seker fabrikalarinda uygulanabilecek temiz iiretim (TU) olanaklarmin
belirlenmesi ve oOnceliklendirilmesi amaciyla Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri biitlinlesik olarak kullanilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmas: i¢in hem
SWARA hem de Entropi yontemleri uygulanmis, béylece hem 6znel yargilara dayali,
hem de veri temelli nesnel agirliklar elde edilmistir. Agirliklandirma sonuglari
kullanilarak, alternatif temiz iiretim se¢enekleri VIKOR ve TOPSIS yontemleriyle ayri
ayrt analiz edilmistir. Yapilan tiim analizlerde dikkate deger bir yontemsel tutarlilik
gozlemlenmistir. Dort farkli metodoloji sonucunda A10 alternatifi (melasin yem ve
fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi) en uygun temiz liretim segenegi olarak
belirlenmistir. Bu tez, seker endiistrisinde temiz iiretim teknolojilerinin se¢imi ve
uygulanmasina yonelik karar verme siireclerine bilimsel katki saglamakta ve
stirdiiriilebilir iiretim politikalarinin gelistirilmesine 151k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CKKV, SWARA, Seker iiretimi, TOPSIS, VIKOR
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ABSTRACT
PRIORITIZATION OF CLEANER PRODUCTION OPTIONS
IN SUGAR MANUFACTURING

Teslima GOKGOZ
Environmental Engineering Program
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2025

Supervisor: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Ensuring environmental sustainability and resource efficiency is of critical
importance in the sugar industry, where energy and water consumption are considerably
high. In this study, cleaner production (CP) alternatives that can be implemented in sugar
factories were identified and prioritized using integrated Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) methods. For the weighting of the criteria, both SWARA and Entropy methods
were applied, allowing the use of subjective expert-based and objective data-driven
weighting approaches together. Using these weighting results, the identified cleaner
production alternatives were analyzed separately with VIKOR and TOPSIS methods. A
significant methodological consistency was observed across all analyses. Among the
eleven alternatives, the A10 option (utilization of molasses in feed and fermentation
industries) was determined to be the most suitable cleaner production alternative
according to all four methodological combinations. This thesis contributes to scientific
decision-making processes for selecting and implementing cleaner production
technologies in the sugar industry, demonstrates the applicability of circular economy
principles in the sector, and provides guidance for the development of sustainable
production policies.

Keywords: MCDM, SWARA, Sugar production, TOPSIS, VIKOR
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1. GIRiS

Gliniimiizde sanayi sektoriinde siirdiirebilirlik, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
kaynaklarin verimli kullanimi1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda,
cevreye duyarli liretim anlayisini temel alan temiz {iretim kavrami, 6zellikle yiiksek
cevresel etkilere sahip sektorlerde stratejik bir yaklasim haline gelmistir. Gida
endiistrisinin temel kollarindan birisi olan seker liretimi, gerek su ve enerji tiiketimi, gerek
atik yonetimi acisindan cevresel boyutu yiliksek olan bir {iretim siirecine sahiptir. Bu
nedenle, seker fabrikalarinda temiz tiretim tekniklerinin uygulanmasi, hem ¢evresel hem
de ekonomik siirdiirebilirlik agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Temiz tliretim uygulamalarinin basarili olabilmesi, sadece teknik iyilestirmelerle
degil, ayn1 zamanda mevcut en iyi tekniklerin dogru bicimde belirlenmesi ve
uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu noktada, birden fazla 6l¢iitii ayn1 anda degerlendirme
gerekliligi, karar verme siirecini karmasiklastirmaktadir. Iste bu karmasikligin
yonetilmesinde CKKV modelleri etkin araglar olarak ©ne ¢ikmaktadir. CKKV
yontemlerinin, teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal kriterlerin bir arada degerlendirildigi
yapilandirilmis karar destek sistemleri sunarak, seker fabrikalarinda temiz {iretim
stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglamasi miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda, seker iiretim siirecinde ¢evresel etkileri azaltmaya yonelik
temiz iiretim yaklagimlari ele alinmakta ve CKKV modellerinin, bu siire¢te en uygun
mevcut en iyi tekniklerin se¢imi igin nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegi
arastirllmaktadir. Bu baglamda c¢alismanin amaci, seker sektoriinde cevresel
strdiiriilebilirligi destekleyecek alternatif tekniklerin ¢ok kriterli bakis acgisiyla analiz
edilmesi ve karar verme siirecine bilimsel bir temel kazandirilmasidir. Boylece hem
tiretim verimliliginin artirilmasi hem de ¢evreye olan olumsuz etkilerin en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.



2. SEKER URETIMI VE CEVRESEL ETKIiLERi

Insanligin emrinde bulunan en eski tatlandiric1 baldir. Daha sonra doguda yerini
seker kamiginin sekerli 6z suyuna birakmustir. Seker kamist kiiltiiriine dair bilgilere,
Milattan yaklasik 4. yiizy1l dncesine uzanan eski Hint yazilarinda rastlamr. Onceleri salt
sekerli 0zsuyu ile yetinilirken, milattan yaklasik 300 yil sonra Kuzey Hindistan’da
“Sakara” adiyla kat1 haldeki sakaroz bilinmekteydi. Bugiin kullanilan sakaroz kelimesi
de bu eski kokten gelmektedir (Schneider, 1971).

Daha sonraki zamanlarda seker kamis1 Iran iizerinden batiya yayilmis ve M.S. 627
yilinda Bizans imparatoru Herakleios’un Iran’in baskenti Dastagerd’i kusattiktan sonra,
bliylik miktarda seker ele gecirdigi bildirilmistir. S6z konusu bu seker, koptigli alinmis
kamis ham serbetinin koyulastirilmasi ve toprak kaplarda sogutulmasi ile kati1 kalip
seklinde elde edilmistir. Bundan sonraki asamada, lapalarin kapsadig1 surubu pres etmek
suretiyle giderilmesi saglanmistir. Gur adi verilen kiitle, torbalara doldurularak veya
gopel presleri ile sikistirilmistir. Bu ilk rafine seker tiretiminde kullanilan metotlar ciddi
madde kayiplarina sebep oldugundan saf seker {iriinii ¢ok pahali olmus ve yalnizca tibbi
amagclarla kullanilmistir.

Seker iiretimi konusunda bilgi Iran iizerinden Misir’a gecmis ve burada aritma
metotlar1 gelistirilmistir. Misirlilarin kullandigr teknikler arasinda, surubun yumurta aki
veya kan gibi protein maddeleriyle aritilmasi yer almistir. Surubun damlama yontemi ile
ayrilmasi, yapinin dogasi geregi, sulu bir lapa ile ¢alisilmasini gerektirmistir. 18. ve 19.
Yiizyillarin basinda aritim sayisinin olaganiistii yiiksek oldugu bilinmektedir.

Zamanla seker kamusi Iran {izerinden Misir’a ulasmis ve M.S. 700 yillarinda Arap
kimyas1 destegiyle bu bolgede biiylik miktarda beyaz seker elde edilmistir. Berberiler
seker kamisin1 Avrupa’ya tasimis ve M.S. 750 yilinda Sicilya ile ispanya’da ilk seker
kamis1 ekimleri yapilmistir. Orta Avrupa’ya seker Venedik lizerinden ulagmis; Hacli
Seferleri sayesinde daha genis kitlelere yayilmistir.

Seker kamisinin Amerika’ya ulagsmasi ise Columbus’un 1494 yilindaki seferine
dayanir. Kamis San Domingo’ya gotiiriilmiis, buradan Amerika’nin tropik ve subtropik
bolgelerine yayillmistir. 17. Yiizyilda genis ¢apli ham seker {iretimi baslamis, bu ham
seker Avrupa’ya taginarak liman sehirlerindeki rafinerilerde aritilmistir. 1750 yilinda
yalniz Hamburg’da 365’ten fazla rafineri bulunmaktaydi.

Seker pancari, sakaroz kaynagi olarak daha ge¢ 6nem kazanmistir. Yaklasik 150
yildir seker bu bitkiden elde edilmektedir. 1747 yilinda Berlin Bilimler Akademisi
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Direktorii Marggraf, pancardan seker elde edilebilecegini bilimsel olarak duyurmustur.
Ogrencisi Achard ise 1786 yilinda 1slah ve fabrika denemelerine baslamis, 1799 yilinda
Berlin’de pancardan biiyiik miktarda seker iireterek basar1 saglamistir. Bu basar1 sonrasi
Prusya Devleti’'nin destegiyle 1801 yilinda Silezya’da ilk pancar sekeri fabrikasi
kurulmustur.

Napolyon’un uyguladigi Avrupa Kusatmasi nedeniyle kamis sekerinin Avrupa’ya
girisi durma noktasina gelmis, bu durum pancar tariminin hizla gelismesine katki
saglamistir. 19. Yiizyi1lda Avrupa’nin birgok yerinde pancar sekeri fabrikalar1 kurulmus,

Almanya’da kisi bag1 yillik seker tiiketimi 2 kg’dan 30 kg’a kadar yiikselmistir.

2.1. Beyaz Sekerin Tarihcesi

Tiirkiye’ye beyaz seker 19. ylizyilin ortalarindan itibaren ithal iiriin olarak gelmeye
baslamistir. Ancak, yerli iiretimin baslamasi ve halk arasinda daha yaygin tiiketilmesi
Cumbhuriyet donemiyle, 6zellikle de 1926 yilinda Alpullu Seker Fabrikasi’nin agilmasiyla
olmustur. Kronolojik olarak kisaca:

e Osmanli déoneminde, tatlandirici olarak daha ¢ok bal, pekmez ve sinirli miktarda
ithal edilen kamis sekeri (rafine edilmemis) kullaniliyordu.

e 19.yiizyilda Avrupa’dan gelen beyaz seker, yiiksek fiyati nedeniyle sadece varlikli
kesim tarafindan tiiketilebiliyordu.

e 1926 yilinda ilk seker fabrikasinin agilmasiyla birlikte yerli pancar seker iiretimi
basladi.

e Ardindan Usak (1926), Eskisehir (1933) ve Turhal (1934) Seker Fabrikalan
kuruldu ve bdylece beyaz seker iilke geneline yayilarak giinlik yasamin bir
parcast haline geldi.

Erken cumhuriyet doneminde pancar sekeri iiretimi, ekonomik bagimsizlik ve
sanayilesme hedeflerinin 6nemli bir parcasi olarak goriilmiistiir. Bu donemde izlenen
politikalar, Tiirkiye’nin seker ihtiyacini kendi kaynaklariyla karsilayabilmesi i¢in planl
ve kararli bir sekilde ylirtitilmiistiir.

2025 Yili itibariyle Tiirkiye’de toplam 32 adet seker fabrikasi faaliyet
gostermektedir. Bu fabrikalardan 14 tanesi devlete aittir ve Tiirkiye Seker Fabrikalar
A.S. tarafindan isletilmektedir. 12 Fabrika 6zel sektore aittir ve 6 fabrika ise pancar

iireticilerinin olusturdugu kooperatifler tarafindan isletilmektedir.



2.2. Seker Uretim Prosesi

Pancardan seker iiretimi, pancardaki istenmeyen maddelerin ayrilmasi, yikama,
dilimleme, ekstraksiyon, presleme, saflastirma, buharlastirma, kristallestirme ve
ambalajlama asamalarini icerir. Pancar liretiminde kullanilan temel siiregler Sekil 2.1°de

verilmis, bu siireclerle birlikte diger yardimci {initeler asagida 6zetlenmistir.
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Sekil 2.1. Pancardan seker iiretimindeki temel siirecler (TSFAS Yayinlari,2010)

2.2.1. Pancarlarin fabrikaya kabulii, bosaltilmasi ve silolanmasi
Seker pancari ¢iftci tarafindan traktér, kamyon, vb. araglarla fabrikaya dogrudan

getirilir ve her ara¢ fabrika girisindeki kantarlarda tartilir. Tartim yapilan her aragtan
4



numune alinarak Pancar Analiz Laboratuvarinda, pancarin seker orani ve getirilen
iriindeki toprak firesi tespit edilir. Kabule uygun bulunan pancarlar silolara alinir.
Fabrikaya gelen pancar ya mekanik yollarla ya da basinghi su ile bosaltilir.
Bosaltilan pancarlar, tasiyicilar araciliiyla silolara sevk edilir. Bu sistemlerde; yabanci
maddelerin fabrikaya girmesini dnlemek amaciyla pancardan toprak, tas, yaprak ve
benzeri yabanci maddeler ayristirilir. Diger bosaltma sisteminde ise fabrikaya gelen

pancar basingli su ile pancar yiizdiirme kanallarina bosaltilir (Sekil 2.2).

Pancar Analiz Laboratuvan

e

Pancar Bosaltma ve Depolama

Sekil 2.2. Fabrikaya gelen pancarin bosaltilmast (TSFAS Yayinlar,2010)

2.2.2. Pancarlarin silolardan fabrikaya sevki

Silolarda bulunan pancar, ylizdiirme kanallarindan fabrikaya genellikle su akisi
yardimiyla sevk edilir (Sekil 2.3). Bazi tesislerde kuru yolla sevk yontemi de
kullanilmaktadir. Pancar yiizdiirme kanallar1 vasitasiyla fabrikaya sevk edilen pancar

icindeki otlar kanallar iizerinde bulunan ot tutucuda, taslar ise tas tutucuda ayristirlir.
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Pancar yikama
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Sekil 2.3. Pancarlarin silolardan tesise sevki (TSFAS Yayinlari,2010)

2.2.3. Pancarin yikanmasi

Tasindan, kumundan ve topragindan kismen ayrilan pancar; doner kollu yikama
teknesinde 10-15 dakika dondiiriilerek yikanir. Teknede yikama gorevini, hareketli bir
mile bagl olarak donen aktarici, karistiric1 ve atici kollar yerine getirir. Karistirict kollar
pancarin makine ig¢inde hareketini saglayarak, camur ve yabanci maddelerden
temizlenmesini, atict kollar ise yikanmis pancarin ¢ikis helezonuna atilmasini saglar.

Yikama teknesinin tabanindaki slizgegten toprak, kum, pancar kuyrugu ve taslar ayrilir.

2.2.4. Pancarin kiyllmasi

Kiyim makinelerinde pancar tirtikli cips seklinde kiyilir. Pancar kiyim makineleri
genellikle ekseni iizerinde dikilmis silindirik bir bunker ve bu eksene dik donebilen bir
pancar kiyma tablasindan olusur. Bu tabla {izerinde bigak gruplarini tasiyan pancar bigak
kasalar1 yerlestirilmistir. Agirlig ile bicaklara gelen pancar, donen bigaklar vasitasiyla
kiyim haline getirilir. Pancar bigaklarinda kiyilan pancar kiyimlari nakil bandinda siirekli
otomatik kantarda tartilarak haslama teknesine verilir. Baz tesislerde dikey (tambur) tipi

kiyim makinalar1 bulunmaktadir.

2.2.5. Pancarin haslanmasi ve ham serbetin eldesi

Kiyimlar silindirik bir kazan olan haslama teknesine alinarak burada karistirilir ve
wsitilir. Isitma iglemi, Kule Difiizorii adi verilen dikey silindirik bir kazandan alinan sicak
sirkiilasyon serbeti ile yapilir. Haglama teknesinde pancar kiyimlari serbetle karistirilarak
difiizyon kulesinin alt siizgecinin hemen {izerine basilir. Burada amac¢ kule icindeki
sicakligin en uygun difiizyon sicakligi olan 70-72 °C’ye getirilmesi ve pancarin
hiicrelerini denatiire ederek seker ¢ikisinin saglanmasidir. Burada serbetin pH’1 5,8’in

altina diismemelidir. Kule i¢inde yatayla 30%lik a1 yapan dénen kanatlar vasitasiyla



kiyimlar kulenin altindan tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt kismina dogru ilerler.
Kulenin iistiinden sekeri alinmis yas pancar posasi helezon vasitasiyla pancar posasi
preslerine verilir. Kiyimlar, kuleyi yaklasik 60-75 dakikada terk eder. Kulenin alt ve yan
stizgeclerinden alinan sirkiilasyon serbeti tekrar haslama teknesine verilir. Haglama
teknesine verilen serbetin bir kism1 kiyim girisi tarafindaki alin siizgecinden ham serbet

olarak cekilerek aritima verilir. Bu islemler Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Yas
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a7 II"'\. 1/ , . LA s _.-_-_.-,__.:_-_Ta‘_:\.
~ Haslama Teknesi } t|

Ham serbet

Sekil 2.4. Haslama teknesi ve difiizyon kulesi (TSFAS Yayinlari,2010)

Mekanik pres yontemiyle sikilarak kuru maddesi %18-22 seviyelerine ¢ikarildiktan

sonra satis i¢in depolama sahasina veya kurutma tinitesine gonderilir.

2.2.6. Ham serbetin kireclenmesi

Ham serbet bir tekne icinde kireglenerek kademeli olarak pH 11°e getirilir. Burada
amag serbet icindeki seker dist maddeleri ¢oktiirmektir. Diflizyondan alinan ham serbetin
kuru maddesi %12-17, seker ylizdesi %11-15 ve saflig1 yaklasik %84-89 civarindadir. 1.
Kirecleme denilen bu islem alt1 bolmeli, tabandan biraz yiiksekte olan “U” seklinde
levhalarla boliinmiis bir tekne i¢inde yapilir. Bu levhalarin iist kisminda hareket edebilir
kanatlar mevcuttur. Bu kanatlarla boliimler arasindaki serbet gecis hizi arttirilip
azaltilabilir. Tekney1 bastanbasa kat eden bir mil ve iizerinde her bolmeye ait kanatlar
vardir. Teknenin bir ucundan ham serbet verilerek bolmeden bdlmeye ilerlerken, diger

ucundan alttan verilen kireg¢ siitii [Ca(OH)2] sabit kanatlarin altindan ters istikamette
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ilerleyerek ham serbete karisir (Sekil 2.5). I. Kire¢leme pancara gore %0,2 kalsiyum oksit
(Ca0) igerir ve kiregleme siiresi 20 dakika, sicaklig1 65 °C, son bdlmenin pH’1 ise 11
civarindadir. 1. Kire¢lemenin {i¢iincii bélmesine ¢okmeyi hizlandirici bir miktar (pancara

gore %20) 1. Karbonatlama serbeti (geri alinan serbet) eklenir.
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Sekil 2.5. Ham serbetin I. Kireclemesi (TSFAS Yayinlar:,2010)

Birinci kirecleme sonunda seker disi maddeler pihtilasmis ve siiziilmeye hazir
hale gelmistir. Sicaklik 86-88 °C, CaO miktar1 %1,2, pH’1 12,6, siire ise 10-15 dakikadur.
I. Kireclemeden c¢ikan serbet II. Kirecleme teknesine alinir, burada II. Kirecleme

yapilarak serbet i¢indeki invert seker parcalanir ve bakteri faaliyeti durdurulur.

2.2.7. Ham serbetin karbonatlanmasi

I. ve II. Kire¢lemeden gecen ham serbet 80-82 °C’de 1. Karbonatlamaya gelir.
Karbonatlama kazan silindirik bir kuleye benzemekte olup, ters akim prensibine gore
caligmaktadir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kireglenmis serbet iistten, karbondioksit gazi
ise alt kisitmdan verilir. Cokme islemi tamamlanmis serbet karbonatlama kazaninin alt
kismindan alinir. Karbonatlanma i¢in gerekli olan karbon dioksit (CO2) gazi kireg iiretimi
yapan yan tesisten temin edilir. I. Karbonatlamaya pH’1 12 olarak gelen kiregli serbet 1.
Karbonatlamay1 10,8- 11,2 arasindaki pH degeriyle terk eder. 1. Karbonatlama sonrasi

camurlu serbet, yogunluk farki dolayisiyla ¢gamur parcaciklarinin dibe ¢okmesi ilkesine
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dayanan bir dekantorde ¢oktiiriiliir. Dekantoriin tistiinde berrak serbet altinda ise ¢amurlu
serbet birikir. Dekantor camurlu serbeti pompa vasitasiyla pres filtrelere veya doner
filtrelere gondererek serbetin ¢amurdan ayrilmasi saglanir. Filtre sonrasi elde edilen
serbet, dekantoriin iistiindeki berrak serbet ile karistirilarak 1siticilara gonderilir.
Isiticilarda 94-96 °C’ye kadar 1sitilan serbet I1. Karbonatlamaya basilir. Agiga ¢ikan %70
kuru maddeli ¢amur fabrikadan uzaklastirilir. Filtre edilen I. Karbonatlama serbeti,
icindeki kalan kireci de alabilmek i¢in II. karbonatlamaya tabi tutulur. II. Karbonatlama
kazam 1. Karbonatlama kazani gibi calisir. Sicaklik 92-95 °C civarindadir, II
Karbonatlama kazanindan ¢ikan serbet filtrelerden siiziilerek sulu serbet elde edilir. Sulu

serbetin kuru maddesi %12-15 arasindadir. Rengi acik sar1 ve berraktir.
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Sekil 2.6. Ham serbete uygulanan kiregleme ve karbonatlama islemleri (TSFAS Yaymnlari,2010)

2.2.8. Serbetin koyulastirilmasi

Sulu serbet birinci buharlastiriciya alttan girer, buhar kamarasi i¢cinden gegen
borularin disindaki 1sitma buharinin etkisiyle buharlasarak yiikselir ve 1sitma kamarasinin
tam ortasindaki sirkiilasyon borusundan tekrar asagi inerek diger buharlastiriciya geger.
Briide olarak adlandirilan serbet buhari ise, aparatin {stiinden alinir ve diger
buharlastiricinin buhar kamarasina verilir (Sekil 2.7). Bes kademeli buharlastiricilarin
besinci buharlastiricis1 iistten kondensere baglidir. Boylece tiim buharlastiricilarda
kademeli olarak basing dislirlilmiis ve serbetin kaynamasi kolaylastirilmig ve
buharlastiricilardaki yiiksek sicaklik nedeniyle sakkarozun pargalanmasi 6nlenmis olur.
Son buharlastiricidan alinan serbete koyu serbet denir. Koyu serbetin kuru maddesi %60-
65, saflig1 sulu serbetten daha yiiksek, koyu sar1 ile acik kahverengi arasi, renkli, viskoz
bir seker ¢ozeltisidir. Koyu serbet pisirmeye elverisli hale geldigi i¢in artik rafineriye

gonderilir.
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Sekil 2.7. Serbetin koyulastiriimast (TSFAS Yayinlari,2010)

2.2.9. Koyu serbetin rafinasyonu

Rafineride ilk islem %60-65 kuru maddeli koyu serbetin siiziilmesidir. Bu islem
i¢cin basingl filtreler kullanilmaktadir. Basinglh filtre delikli silindirik elemanlar {izerine
bez takilmis kapal silindirik bir aparattir. Uzerleri bez kaplanmis siizme elemanlar:
stizmeden Once kaplama maddesi perlit ile sivanir ve daha sonra filtre yardimc1 maddesi
(perlit) katilmis koyu serbet bu elemanlardan siiziiliir. Serbet yandan aparata verilir.
Silindirik siizme elemanlarinin iginden gegerek listten temiz olarak alinir. Kirli serbet
tarafinda basincin yiikselmesi, temiz serbet debisinin diigsmesi filtre siizme alaninin
tikandigin (kirlendigini) gosterir. Siizme bitirilip, kirlenen siizme elemanlar: serbet akisi
yoniiniin tersinden hava-su verilerek yikanip temizlenir. Basingh filtrelerin slizme
yiizeyleri seker fabrikasinin pancar isleme kapasitesine bagli olarak degismektedir (Sekil

2.8).
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Sekil 2.8. Koyu serbetin rafinasyonu (TSFAS Yayinlar,2010)
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Siiziilen serbete daha sonra kristalizasyon islemi uygulanir. Kristalizasyon iglemi;
vakum altinda c¢alisan ve bir buhar kamaras1 aracilifiyla 1sitilan, dikey silindir kazanlarda
yapilir. Pisirim aparati; Surup kamarasi, Buhar kamarasi ve Mekanik karistiricidan
olusur.

Pisirim baslangicinda dnce buhar kamarasinin iistiine kadar pisirim i¢in gerekli
surup kazana cekilir ve buharlastirilarak asir1 doygun hale gelinceye kadar koyulastirilir.
Asirt doygun suruba pudra sekeri maya olarak verilerek kristal taneleri olusturulur ve
koyulagtirmaya devam edilerek bu taneler biiyiitiiliir. Pisirim siiresince lapa siirekli
karistirilir. Lapanin kuru maddesi %92-94’e gelince pisirmeye son verilip, aparatin alt
kapag1 agilarak lapa sogutuculara alinir. Kristal lapa pisirimi i¢in 3. buharlastiricinin
serbet buhar1 kullanilir. Pisirim cihazlarinda vakum, ¢ikan briidenin (serbet buhari)
kondenser denilen cihazlarda soguk su ile yogunlastirilmasiyla elde edilir.

Kristal seker lapasi sogutuculara alinir. Sogutucular seker fabrikasinin pancar
isleme kapasitesine bagli olarak farkli ebatlarda olup, ¢ogunlukla c¢aplar1 2,5 metre,
boylar1 9 metre olan U seklinde teknelerdir. Sogutuculardaki lapa, santrifiijlerin ihtiyaci
kadar bir debi ile santrifiijlere islenmek iizere sevk edilir. Tekneye alinan lapa donmamasi
icin siirekli karigtirthir. Kristal lapa igindeki sakaroz kristallerinin ayrilmasi islemi
santrifiijlerde yapilir. Santrifiij iistten bir motorla ¢evrilen etrafi delikli levhayla kaplh
silindirik yapiya sahiptir. Lapa santrifiijlendiginde kristaller silindirin i¢inde kalirken
surup disindaki govdeye savrulur ve buradan depoya gonderilir. Surubu ayrilan seker
kristalleri su ve buhar piiskiirtiilerek yikanir ve kurutma tinitesine gonderilir.

Orta seker lapasi pisirimi kristal lapa suruplari ile yapilir. Siirekli santrifiijler
kullanilmaktadir. Santrifiijden ¢ikan orta seker, standart surup hazirlama teknesinde koyu
serbetle eritilerek, standart surup elde edilir.

Orta sekerin suruplari son seker pisirim aparatina alinir. Son sekerde pisirim
stireleri kristal ve orta sekere gére cok daha uzundur. Son seker sogutucularina indirilen
lapanin surubunda kalan sekerin bir kismi1 da, lapanin bu sogutucularda 25-35 saat
sogutulmasi ile kazanilir. Siirekli santrifiijlerde ayrilan seker, orta sekerle birlikte
eritilerek kristal lapa pisiriminde kullanilir. Ayrilan surup ise melas olarak isimlendirilir.
Bu surupta hala %50 oraninda seker vardir. Ancak, bu sekeri geri kazanmak ekonomik
degildir. Bu nedenle etil alkol, maya, sitrik asit {iretiminde ve yem sanayiinde
kullanilmaktadir.
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2.2.10. Sekerin kurutulmasi ve ambalajlanmasi

Santrifiijlerden ¢ikan seker kurutma {initesine nakledilir. Karistirilarak sicak hava
ile kurutulan seker sogutularak kristal seker bunkerine gider. Kristal seker depoya
girmeden Once elenir. Artik kristal seker elde edilmis olup, ambalajlama islemine
hazirdir. Bunkerin alt kisminda hassas kantarda tartilir; 1, 2, 5, 25 ve 50 kg’lik
polipropilen ambalajlarda veya 500 ve 1000 kg’lik dokme (big bag) olarak satisa sunulur
(Sekil 2.9).
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Kurutulmus seker

Sekil 2.9. Sekerin kurutulmast ve ambalajlanmast (TSFAS Yayinlari,2010)

Kiip seker iiretiminde ise dokme kristal seker Tlizerine su plskiirtilerek
nemlendirilip (% 2-3 su), kaliplar i¢inde istenilen ebatlarda preslenerek kiip seker haline
getirilir (Sekil 2.10). Paslanmaz celik hasir banda dokiilen preslenmis kiip sekerler,
kurutma ve sogutma tiinellerinden gecirilerek dolum robotuna gelir. Burada kiip
sekerlerin bos kutulara otomatik olarak, istenilen sira halinde, el degmeden dolumu
yapilir. Dolum robotundan ¢ikan dolu kutular, kutu kapama makinesine giderek agzi

kapatilip yapistirilarak paketlenmis olur.
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2.2.11. Pancar posasin (kiispenin) kurutulmasi

Difiizyon kulesinden ¢ikan pancar posast (kiispe) %9-10 kuru madde icerir.
Mekanik pres yontemiyle sikilarak kuru maddesi %18-22 seviyelerine cikarilir. Bazi
tesislerde mevcut haliyle satis i¢cin depolama sahasina sevk edilirken bazi tesislerde de
kurutulduktan sonra satildig1 i¢in kurutma {initesine gonderilir. Kurutulmus kiispe, nemli
kiispeye gore daha uzun siirelerde depolanabilir.

Kiispe kurutma islemi genellikle sicak hava, baca gazi veya buhar ile
yapilmaktadir. Hava veya baca gazi ile kurutma yapilirken, dnce kurutma gazi 1sitilir,
sonra da yas kiispe ile temas ettirilir. Bu esnada sicak ve kuru olan hava, su buharina
doyuncaya kadar siiregte islem goriir. Kurutma {i¢ farkl sekilde yapilabilmektedir. Bunlar
diisiik sicaklikta kurutma, yiiksek sicaklikta kurutma ve iki agsamali kurutmadir.

Pancardan seker tiretiminde kiispe olusumu ve kurutma islemi akim semas1 Sekil

2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Kiispe olusumu ve kurutma iglemi akim semast (TSFAS Yayinlari,2010)

2.2.12. Alkol iiretim tesisi

Seker fabrikalarinin kiispe ile beraber diger bir yan iiriinii melastir. %50 oraninda
seker igeren bir surup olan melastan sekeri geri kazanmak ekonomik olmadig i¢in, etil
alkol, maya, sitrik asit iiretiminde ve yem sanayiinde kullanilmaktadir. Baz1 seker
fabrikalarinda da melastan etil alkol {iretimi tesisi bulunmaktadir.

Etil alkol {retiminde, melastaki sekeri pargalamak i¢in alkol mayalari
kullanilmaktadir. Bu {iretimde Oncelikle alkol mayalar1 ¢ogaltilip sekerin mayalar
tarafindan fermantasyonu saglanir. Fermantasyon kazanlarinda %5-8 arasinda alkol

olusur. Distilasyon iglemi ile etil alkol konsantre edilir.

2.2.13. Seker iiretiminin cevresel etkileri

Toz, yanma iiriinleri ve UOB, seker pancarindan seker iireten tesislerden yayilan
baslica kirleticilerdir. Tesislerin enerji ve buhar ihtiyacini karsilayan yakma kazanlari,
prosese hammadde saglayan kire¢ firinlari, proseste kullanilan buharlastiricilar ve
sogutucular ile seker pancarmin tasima ve bosaltma ekipmanlar1 potansiyel emisyon
kaynaklaridir.

Kire¢ ocaginda kullanilan kok kémiirii, kireg tasin1 850-900 °C’ye 1sitarak, kireg ve
karbondioksite ayristirmak amaciyla kullanilmaktadir. Sonrasinda kireg, su ile

sondiiriilerek, serbet aritiminda kullanilmak tizere kire¢ siitii hazirlanir. Yanma sonrasi
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olusan atik gazlar (CO;) atmosfere verilmeyip, serbet aritiminda kullanilan kirecin
fazlasinin ¢oktiiriilmesinde kullanilir. Dolayisiyla atmosfere dogrudan herhangi bir gaz
verilmemektedir. Ancak kiregtagi ve komiiriin taginmasi, bosaltilmasi ve depolanmasi
esnasinda toz emisyonlari olusabilmektedir.

Seker iiretim prosesinde kullanilan yliksek miktardaki buhar, tesis i¢indeki buhar
santralinde tretilir. Seker fabrikalarinda yiliksek basingli kizgin buhar {ireten kazanlar
kullanilmaktadir. Bu nedenle, genellikle tesislerde buhar tiirbini de yer almakta ve tesisin
elektrik enerjisi buradan kargilanmaktadir. Kazanlarda yakit olarak komiir, fuel-oil ve
dogal gaz kullanilmaktadir. Kazan bacalarindan yakit tiirlerine bagl olarak toz, yanma
iirtinleri ve UOB emisyonlar1 atmosfere verilmektedir.

Karbonatlama tinitelerinde olusan emisyonlar genellikle su buhari olmakla birlikte
az miktarda amonyak (NH3) ve UOB, ayrica kire¢ ocagindan CO; ve diger yanma
gazlarim1 da icerebilir. Buharlastiricilar, potansiyel bir CO,, NHz ve UOB emisyonu
kaynagi olabilir.

Serbetin buharlastirilmasi sirasinda pancarin biinyesinden gelen o-amino azotu
yiiksek sicaklikta parcalanarak amonyaga doniislir. Buhar kamarasinda olusan buharlar
kapal1 bir sistemle toplanarak bir yogusturucuya (kondenser) gonderilir. Kondenserde
sogutma suyu ile su buhariin ve olusan diger gazlarin (NH3) yogusmasi saglanir. Hava
ve yogusmayan gazlar atmosfere atilir. Bu gazlar amonyak emisyonu igerir. Pancar
posasinin (kiispenin) kurutuldugu tesisler diger bir onemli emisyon kaynagidir. Kurutma
islemi sirasinda yliksek miktarda su buhari ile birlikte, toz ve UOB emisyonlari
olusmaktadir. Ayrica kurutma i¢in ilave yakicilarin bulunmasi durumunda yanma

kaynakli emisyonlar da (Toz, CO, SO, NOx, vb.) olusacaktir.
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3. TEMIiZ URETIM VE SEKER URETIMINDE UYGULAMALARI

Temiz {retim, atiklarin kaynaginda azaltilmasini, hammadde ve enerji
verimliliginin artirilmasini ve iiretim siireclerinin cevresel etkilerinin en aza indirilmesini
amaglayan biitiinciil bir iiretim yaklagimidir. UNEP’in 2001 yilinda yayimladig: “Cleaner
Production: A Guide to the United Nations Environment Programme’s Approach”
raporuna gore temiz iiretim; {iriin, siire¢ ve hizmetlerin ¢evresel etkilerini azaltan, insan
saglig1 ile ekosistem iizerindeki riskleri diisiiren 6nleyici bir stratejidir (UNEP, 2001).
Uretim Siireclerinde;

e Hammadde, su ve enerji kullaniminin daha verimli hale getirilmesi,

e Toksik hammadde kullaniminin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi,

e Olusabilecek atik ve emisyonlarin kaynaginda énlenmesidir.

Uriinlerde:

e Daha az hammadde ve enerji tiikketen iiriin tasarimi,

e Daha uzun Omiirlii tiriin gelistirilmest,

e Yeniden kullanilabilen veya geri doniistiiriilebilen {iriin tasarima,

e (Cevresel etkisi diisiik ambalaj kullanimidir.

Hizmetlerde;

e (Cevresel etkilerin en aza indirilecegi sekilde hizmet sunumu,

e Kaynak kullaniminin ve atik olusumunun azaltilmasidir (6rnegin, enerji verimli
lojistik, ¢evre dostu turizm).

1970’lerde 3M’in 3P programiyla baslayan onleyici yaklasim anlayisi, zamanla
UNEP ve UNIDO tarafindan kiiresel olgekte yayginlastirilmistir. Ancak literatiirde
yapilan ¢ok sayida degerlendirme c¢alismasi, temiz liretimin teori ve uygulama arasinda
onemli bir bosluk yasadigini, bir¢ok isletmede segeneklerin tespit edilmesine ragmen
uygulamaya ge¢is oraninin diisiik kaldigin1 gostermistir. Dieleman makalesinde, dort
temel inovasyon perspektifi {izerinden temiz iiretim uygulamalarinin neden sinirh
kaldigin1 analiz eder. Bunlar;

e Ogrenme ve degisim siireci olarak inovasyon: Yeni teknolojilerin uygulanmasi
dogrusal degil; 6grenme, uyarlama ve pratik deneyim gerektirir. Cogu TU
projesi uygulama asamasini isletmelere biraktigi i¢in ger¢ek doniisiim
ger¢eklesmemektedir.

Teknolojik rejimler ve kurumsal bagimlilik: End-of-pipe (baca filtresi vb.)
¢Oziimleri yillarca standart hale geldigi i¢in isletme ve kurumlar bu yaklagimda
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kilitlenmigstir. Temiz tiretim perspektif degisimi gerektirir ancak mevcut rejimler
bunu engeller.
Yenilik diflizyonu: Rogers’in inovasyon egrisine gore temiz iiretim halen erken
benimseyenler agamasindadir. Devlet, birlikler ve kurumlar degisim ajan1 olarak
yeterince rol almamaktadir.

e Sosyo-teknik doniigiim ve ¢eviri: Yeni teknolojiler hayata gegerken insanlar,
roller ve iligkiler de doniismelidir. Calisanlarin yeni siireglere uyum
saglayamamasi, yeni rollerin belirsizligi veya teknik dis1 bariyerler uygulamay1

engeller.
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kurumlar, Ticari
birlikler, TU

Akademik & Ar-Ge

U kriterli TU tamimini Teknoloji Transfer

. Politikalar ve gelistirmek ve
profesyonelleri Stratejiler e Strdarilebilir T ortak bir kurumian
gelistirmek tuketime dahil etmgk  standart
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Sekil 3.1. UNEP’in TU Stratejik Isletme Birimlerine ait stratejik ¢ercevesi (UNEP, 2002)

Temiz iiretim yalnizca teknik ¢oziimler biitiinti degildir. Ger¢ek doniisiim ancak
organizasyonel 6grenme, paydas katilimi, kurumsal diizenlemelerin yenilenmesi ve
sosyo-teknik ceviri siireclerinin birlikte ele alinmasiyla miimkiindiir. Seker sektoriiniin
cevresel etkilerini azaltmasi, maliyetlerini diisiirmesi ve rekabetciligini artirmasi igin

sosyal deney yaklagimi 6nemli bir firsat sunmaktadir (Dieleman, 2007).
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UNEP’in temel ilkeleri:

e Onleyicilik (Prevention): Kirlilik olustuktan sonra degil, olusmadan once
onlenmesi.

¢ Biitiinsellik (Integration): Cevresel etkilerin tirliniin tiim yasam dongiisii boyunca
dikkate alinmasi.

e Sirdiiriilebilirlik (Sustainability): Ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydanin birlikte
gozetilmesi.

e Siirekli lyilestirme (Continuous Improvement): Temiz iiretim siirekli gelismeyi
hedefleyen bir siirectir.

Temiz iiretim, kaynaklarin asirt tiiketimi ve atik emisyonlarin Onlenmesine
odaklanan proaktif bir yaklagimdir. Son 25 yilda, 6zellikle AB’de, “kirlilik kontrolii”
cabalarinin yaninda “kirliligi 6nleme” yaklasimlari da on plana ¢ikmis ve cevresel
mevzuata entegre olmustur. 1996 Yilinda AB’de yayimlanan IPPC 96/61/EC Direktifi,
2010’da revize edilerek yedi ayr1 direktifi kapsayan Sanayi Emisyonlar1 Direktifi’ne
dontistirilmiistir (2010/75/EU). Bu direktif, sanayi kaynakli kirliligin dnlenmesinde
BAT uygulanmasini esas alir (EC, 2003). Direktifin 2(11). Maddesinde BAT,
“emisyonlarin Onlenmesinde veya miimkiin degilse azaltilmasinda temel olusturan,
faaliyetlerin ve isletme yontemlerinin en etkili ve en ileri asamasin1” ifade eder. AB, IPPC
Ofisi tarafindan sektorel BAT referans belgeleri (BREF) hazirlanmakta, bu belgelerde
BAT’larin sektorlere 6zel uygulamalari detaylandirilmaktadir.

Temiz iiretimin faydalar1 hem ¢evresel, hem ekonomik, hem de sosyal boyutlarda
olabilmektedir.

Cevresel Kazanimlar:
e Atik ve emisyonlarin azalmasi: Kirlilik kaynaginda 6nlendigi i¢in hava, su ve
toprak kirliligi onemli 6l¢lide azalir.
e Dogal kaynaklarin korunmasi: Enerji, su ve hammadde tiiketiminde ciddi tasarruf
saglanir.
e Ekosistem iizerindeki baskinin azalmasi: Daha az atik ve daha verimli iiretim,
biyolojik ¢esitliligin korunmasina katki saglar.
Ekonomik Kazanimlar:
e Maliyetlerin diismesi: Enerji, su ve hammadde tasarrufu dogrudan iiretim

maliyetlerini azaltir.
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e Atik bertaraf maliyetlerinde azalma: Olusan atik miktar1 azaldik¢a bertaraf ve
aritma maliyetleri de diiser.
e Uriin kalitesinde artis: Siire¢ optimizasyonu ve teknoloji iyilestirmeleri iiriin
kalitesini artirir.
e Yeni pazar firsatlart: Cevre dostu lretim, ihracatta avantaj saglar ve marka
degerini yiikseltir.
Sosyal Kazanimlar:
e Toplum sagligina katki: Daha az emisyon ve atik, toplumun maruz kaldig
cevresel riskleri azaltir.
e Calisan saghgi ve giivenligi: Tehlikeli maddelerin azaltilmasi ve risklerin
minimize edilmesi is giivenligini artirir.
e Kurumsal imaj ve toplumsal kabul: Temiz iiretim yapan firmalarin, toplum ve
yatirimcilarin géziinde imajlar artar.
Yasal ve Stratejik Kazanimlar.
e Mevzuata uyum kolayligi: Temiz iiretim uygulamalan isletmelerin mevzuata
uyumunu kolaylastirarark ceza riskini azaltir.
e Siirdiirebilirlik hedeflerine katki: Uzun vadede iklim degisikligiyle miicadele ve
karbon ayak izi azaltma politikalariyla uyum ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katk1

saglar.

3.1. Temiz Uretimde Kullamlan Yaklasimlar
Temiz tiretimde kullanilan yaklasimlar, isletmelerin ¢evresel etkilerini azaltmak ve

kaynak verimliligini artirmak igin gelistirilmis sistematik yontemlerdir. Oncelikle detayli
veri toplanmasi ve sonra uygulanacak yaklasimlarla temiz {iretim c¢alismalarinin
gerceklestirilmesi gerekir. Toplanmasi gereken belli basl veriler su sekildedir (LaGrega,
2001):

* Atigin kaynaklar

Uretim hizi

* Fiziksel ozellikleri

* Kimyasal 6zellikleri

* Mevcut atik yonetim metotlar1 ve maliyetleri

* Proses akim diyagramlari

* Malzeme ve enerji denklikleri (tasarim ve gercek)

19



o Isletme kilavuzlari ve siire¢ tamimlari
* Ekipman listesi
e Uretim kayitlari
* Bakim kayitlar
Genel olarak uygulanan yaklagimlar ii¢ ana baslik altinda toplanir:
Siire¢ Odakh Yaklasimlar (Process-Oriented Approaches)
Uretim siireclerinin kendisini optimize etmeyi amaglar.
* lyi Yonetim Uygulamalar1 (Good Housekeeping)
Basit ve diisiik maliyetli iyilestirmelerle kaynak kaybi onlenir. Ornegin; diizenli bakim,
kacaklarin engellenmesi, siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi.
= Proses Optimizasyonu (Process Optimization)
Siirecin daha az enerji, su ve hammaddeyle calisacak sekilde iyilestirilmesi. Ornegin;
Enerji geri kazanim sistemlerinin kurulmasi, tiretim hatlarinin modernize edimesi.
» Hammadde ve Yardimci Madde Degisimi (Input Substitution)
Tehlikeli ya da ¢evreye zararh girdilerin yerine daha ¢evre dostu alternatifler kullanmak.
Ornek olarak; toksik kimyasallar yerine biyolojik olarak parcalanabilir temizlik
maddeleri kullanmak.
» Ekipman ve Teknoloji Degisimi (Equipment/Technology Modification)
Yeni, daha temiz ve daha verimli teknolojilerin kullanilmasi. Ornek: Geleneksel
buharlastirma yerine ¢ok kademeli buharlagtirma veya membran teknolojileri.
= Cevre Yonetim Sistemleri ve Siirekli Iyilestirme Araglari
ISO 14001, EMAS gibi sistemlerin kurulmasi, Kaizen, 5S, TPM gibi verimlilik artirici
yontemlerle entegre yonetim.
Uriin Odakh Yaklasimlar (Product-Oriented Approaches)
Uriinlerin tiim yasam dongiisiinii dikkate alir.
e DfE
Uriin, iiretimden bertarafa kadar cevre dostu olacak sekilde tasarlanir. Ornek:
Ambalajlarda geri doniistiirtilebilir malzeme kullanmak.
= LCA
Uriiniin hammadde eldesinden kullanim sonras1 bertarafina tiim asamalarinin gevresel
etkileri analiz edilir.
Atik ve Yan Uriin Odakh Yaklasimlar (Waste and By- Product Approaches)

* Atiklarin Yeniden Kullanimi ve Geri Doniistimii (Reuse and Recycling)
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Siireg ici veya siirecler aras1 geri doniisiim. Ornek: Seker iiretiminde kiispeyi hayvan yemi
olarak degerlendirmek.

= Yan Uriinlerin Degerlendirilmesi (By-product Recovery)
Uretimden ¢ikan yan iiriinlerin baska siireclerde hammadde olarak kullanilmas1. Ornek:
Melasin etanol ya da maya iiretiminde degerlendirilmesi.

= Su ve Enerji Verimliligi Uygulamalari
Enerji: Kojenerasyon sistemleri, yiiksek verimli motorlar, atik 1s1 geri kazanima.

Su: Kapal1 devre su sistemleri, siire¢ i¢i suyun geri kazanimi, damla damla kontrol.

3.2. Seker Uretiminde Temiz Uretim Uygulamalar
Tiirkiye’de, 1liman iklim kosullarinin etkisiyle seker iiretiminin ana ham maddesi

seker pancandir. Tiirkiye, 2025 Temmuz ay1 verilerine gére 23 milyon ton/y1l pancar
iretimi ile toplam Diinya iiretiminin % 7,28’in1 olusturmaktadir. 2024-2025 kampanya
sonuglarina gore iilkemiz, pancardan seker iireten iilkeler arasinda 3,1 milyon ton/y1l ile
Diinyada 5. Avrupa da 4. durumdadir. Bu siralama yiiksek iiretim kapasitesi, genis ekim
alanlari, etkin iiretim yonetimi ve yillara yayilan deneyimin bir sonucudur. Yaklagik 23
milyon tonluk pancar iiretimi ve 3,1 milyon tonluk yillik seker tiretimi, Tiirkiye’y1 kiiresel
seker arz zincirinde stratejik bir iiretici konumuna tasimaktadir. Ulkemizde kisi bas1 seker
tiiketimi yaklagik 31 kg/yil dir. Seker sanayiinin, GSMH olarak Tiirkiye genelindeki pay1
% 0,2, imalat sanayii icindeki pay1 ise % 0,8 diizeyindedir. Uretim, ihracat ve ithalat
degerleri olarak sirasiyla;

e (ida sanayii icindeki pay1: %11,6, %11,5, %2,1,

e Imalat sanayii icindeki payr: %2.2, %1,3, %0,07,

e Tiirkiye geneli i¢cindeki pay1. %1,6, %1,2, %0,06

Seker endiistrisi, gida sektoriinlin temel yap1 taglarindan birisidir. Ancak iiretim

siireci yogun enerji, su ve kimyasal tiikketimi igerdiginden, ¢evreye onemli derecede
atiksu, kati atikk ve emisyon birakir. Bu nedenle temiz iiretim stratejileri bu sektdrde
cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak, kaynak verimliligini artirmak ve maliyetleri
azaltmak ag¢isindan kritik dneme sahiptir. Seker iiretiminde temiz tiretim se¢eneklerinin

anlasilabilmesi i¢in yan iirlinler ve emisyonlar agiklanmistir.
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Tablo3.1. Tiirkiye Seker Sektorii — Ozet Tablo (Temmuz 2025)

23,0 milyon ton/y1l 2024 TUIK 2024

23,5 milyon ton 2023 TEPGE 2024

3,1 milyon ton/yil MY 2024/25 —2025/26 | USDA FAS 2025 /
ISO

5. FAO 2022-2023 FAO /EJONS

4. FAO 2022 FAO /EJONS / TZOB

3.2.1. Uretilen yan iiriinler

Seker tiretiminin iki 6nemli yan tirlini melas ve kiispedir.

Melas: Seker fabrikalarinin en 6nemli yan {iriiniidiir. Kahverengi renkte olan ve
vizkozitesi yiiksek olan bu sivinin kuru madde igerigi %80 civarindadir. Bunun %60°1
seker, %20’si organik maddeler ve tuzlardir. Bilesiminde sakkaroz, invert seker,
rafinoz, pektinin parcalanma tiriinleri, laktik asit ve azotlu maddeler yer alir. Melas
ispirto ve ekmek mayasi liretiminde ve dogrudan dogruya hayvan yemi olarak kullanilir.

Kiispe: Difiizyondan ¢ikan sekeri alinmis pancar kiyimlarina kiispe adi verilir.

Kiispe yas ve kuru olarak paketlenir.

3.2.2. Emisyonlar
Kati atik olarak olusan karbonatlama ¢amuru, kire¢leme ve karbonatlama sonucu
olusup ¢oken camurun pres filtrelerden gegirilmis son halidir. Karbonatlama ¢amurunun

fiziko-kimyasal ve besin maddesi igerigi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Ornek karbonatlama ¢amuru icerigi

Parametre Birim Analiz Sonucu
Nem % 30

Toplam Organik Karbon mg/kg 15200

Toplam Coziinmiis Karbon mg/L 95

Toplam Coziinmiis Kati mg/L 534

pH 8,6

Tletkenlik us/cm 600
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Seker fabrikalarinin atiksular1 genel olarak yiiksek organik madde Kkirliligi

icermektedir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. Ornek seker fabrikast atiksu ézellikleri (aritim éncesi)

Atiksuyun Cinsi pH | KOI BOIs TAKM Ntoplam | P toplam
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Pancar topragi sevk suyu 6,81 4700 3500 - 55 2,60

Coktiiriilmiis filtrasyon 7,2 8400 5200 450 - -

Camuru suyu

Filtre torbas1 yikama 9,7 8100 5100 - - -

sular1

Fabrika temizlik sular1 7.4 6900 4500 550 58,5 1,45

Yaklasik yilda 500 bin ton pancar igleyen ve yakit olarak dogal gaz kullanan bir

fabrikanin baca gazi emisyonlar1 ise (%3 oksijen diizeltmesiyle) Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Ornek baca gazi emisyonlar

43,10 63,89 64,71 104,10 0,00 7,33

14,37 0,00 117,8 180,63 0,00 1,88

3.3. Seker fabrikalarinda temiz iiretim olanaklari

Seker sektorii enerji yogun bir endiistridir; pancar isleme, difiizyon, kiregleme,
filtrasyon, buharlastirma ve kristalizasyon asamalarinda 6nemli kaynak tiiketimi
bulunmaktadir. Temiz liretim ¢ergevesinde sektore yonelik temel firsatlar mevcuttur.

Hammadde kullanimi ve verimlilik: Pancarin tarladan sokiilmesi, fabrika silo
sahasina nakli ve yiizdiirme kanallar1 vasitasiyla bunkerlere taginmast sirasinda, mekanik
etkilere bagli olarak olusabilecek deformasyonlarin (kirinti, piilp, ¢atlak vb.) 6nlenmesine
dikkat edilmelidir. Yiizdiirme ve yikama sirasinda pancar dis ylizeyinde olusabilecek bu
deformasyon, biinyesinde bulunan sekerin suya ge¢mesini kolaylastirir ve bir miktar
seker kaybina neden olur. Pancarin iizerindeki camur, toprak vb. maddeler, yiizdiirme ve
yikama esnasinda suya karigarak briickner havuzuna gonderilir ve bu havuzda

coktiiriilerek camurundan ayrilan su, pancar ylizdiirmede ve yikamada kullanilmak tizere
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sisteme geri alinir. Coktiirtilmiis olan %10 kuru maddeli ¢amurlu su ise atiksu aritma
tesisine iletildigi icin, igerisindeki seker miktar1 aritma tesisine fazladan yiik gelmesine
neden olur. Tarladan sokiiliip, islenmek iizere prosese alinana kadar pancara verilen zarar
azaltilirsa, seker kayb1 da azalacaktir. Bu azalma, aritma tesisine gelen organik yiikiin
azaltilarak, aritimin kolaylastirilmasini, dolayisiyla aritma maliyetinin de diismesini
saglayacaktir

Su yonetimi: Diflizyona geri alinan kiispe prese suyunun kullanilmas artirilmalidir.
Kiispenin preslenmesinden kazanilan su, diftizorlere geri verilerek hem enerji verimliligi,
hem su tasarrufu saglanabilir. Kiispe kurutularak ya da kismen melas ile karistirilarak
(%5-15) ¢iftlik hayvanlari i¢in besin olarak kullanilabilir.

Enerji verimliligi: Seker liretiminde enerji ihtiyaci oldukga yiiksektir. Evaporasyon,
serbet aritimi, kristalizasyon ve kurutma siirecleri, enerji tiiketiminin biiylik boliimiinii
olusturur. Bu nedenle kojenerasyon, ¢ok etkili evaporasyon sistemleri ve atik su geri
kazanimi gibi ¢ézlimler, enerji verimliligini énemli dlgiide artirir. Seker iiretiminde 1s1
ihtiyaci; ekstraksiyon, serbet aritimi, buharlastirma ve kristalizasyon denilen ve birbiriyle
baglantili olan dort 1s1 yogun siire¢ basamaklariyla tanimlanir. Is1 ekonomisi prensiplerine
gore, 1s1 tagtyan ortamin detayli dagilim hatti 1sidan tekrar tekrar faydalanilacak sekilde
secilmelidir. Cok kademeli buharlastiricinin amaci budur. Isinin tekrar kullanimi seker
{iretimi disinda, 1s1nin dongiilerle veya ¢oklu kullanimi seklinde olabilir. Ornegin baca
gaz1 kiispe kurutmada kullanilabilir. Vakum buhar1 kazan besleme suyunu 1sitmada veya
kiispe kurutmada kullanilabilir. Kiispe kurutmadan c¢ikan gaz ham serbeti 1sitmada
kullanilabilir. Seker ekstraksiyonu enerji yoniinden, kismen, atik sicak sudaki ve/veya
diisiik basingli buhardaki 1sinin kazanilmasina baghidir. Eger fabrikada, ekstraksiyonda
diisiik sicaklikta ham serbet elde edilirse, kondenserlerdeki veya kondense suyundaki atik
1s1 kazanilacagi i¢in enerji agisindan verimlilik artar. Seker fabrikalari proseste kullanilan
farkl1 basing ve sicakliktaki buhar gereksinimlerine gore dizayn edilmistir. Yiiksek basing
ve sicakliktaki buhar, prosesin bir agamasinda kullanildiktan sonra yogusarak kondensat
olusturmakta ve olusan bu kondensat, genlesme kabinda genlestirilerek daha diisiik
basing ve sicaklikta buhara doniistiirtilerek tekrar proseste 1sitma ya da buharlastirma
amactyla kullanilmaktadir. Buradaki amag, prosesteki farkli buhar gereksinimleri i¢in
kullanilan enerjiyi minimuma diisirmektir.

Buharlastiric1 istasyonunun fabrikaya sagladigi net 1sil katki, son kademeden

kondensere giden buhar miktarryla belirlenir. Is1 ekonomisinin dogru ayarlanmasi ve
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uygun buharlastirict  kontrolii yapilmasiyla, kayiplar belirgin sekilde azaltilir.
Buharlastirici istasyonundan beklenen, istenen yiliksek kuru madde miktarina kadar koyu
serbeti koyulastirmaktir. Bunun faydasi kristalizasyonda harcanan 1s1 miktarindaki
diisiisle goriiliir. Buharlastirict aparatlarinda, 14-15 Brikste gelen sulu serbet 60-65 hatta
70 Brikse kadar koyulastirilabilir. Buharlastiricilarda iyi bir buharlagtirma 1sitma yiizeyi
ve 1s1 iletim katsayisinin yliksek olmasina baglidir.

Serbetin koyulastirilmasi sirasinda 1. ve II. Kademe buharlastiricilardan ¢ikan
kondansat, buhar kazanlarina gonderilerek besleme suyu olarak kullanilir. Bu su, buhar
kazaninda 1sitilip buharlastirilarak, saglam kizgin buhar olarak tiirbine gonderilir ve
elektrik enerjisi iiretilir. Tiirbinden ¢ikan basinct ve sicakligl diismiis ¢iiriik buhar ise
tekrar 1. kademe buharlastiriciya gonderilerek serbetin koyulastirilmasinda kullanilir.
Sistem kapali ¢cevrimdir ve bu sekilde asirt su tiiketimi dnlenmis olur. III. ve IV. kademe
buharlastiricilarda olusan kondensatlar siire¢ igerisinde farkli yerlerde (difiizyon besleme
suyu, kire¢ sondiirme suyu, yikama suyu, perlit hazirlama suyu, santrifiij yilkama suyu
vb.) kullanilir. Tirbinden ¢ikan basmci ve sicakligi diismiis ¢iirik buharin
fabrikasyondaki 1sitici donanimlarin 1sitilmasinda kullanilmasi ise, 1s1 ve giiciin
kojenerasyonu veya 1s1 ve giiciin birlestirilmesi olarak bilinir.

Cok kademeli bir buharlastirici istasyonunda, sulu serbet daha az bir buhar sarfiyati
ile koyulagtirilir. Fabrikanin buharla ¢alisan diger istasyonlari i¢in degisik basing ve
sicakliktaki briideler elde edilerek gerekli tlinitelerce kullanilir. Buharlastirici istasyonu
aslinda hi¢ buhar tilkketmemektedir. Sadece almis oldugu retiir buharini sicakligi ve
basinct daha diisiik briidelere doniistiirmekte ve bu briideler de diger istasyonlarda
kullanilmaktadir. Buharlastirict istasyonu, iiretmis oldugu briidelerin hepsini 1sitma,
buharlastirma, pisirme ve diflizyon gibi aparatlarda kullanilacak sekilde planlanmaktadir.

Kristal seker fabrikasyon siirecinin temel amaci ana {iirlin olan kristal sekeri
iiretmektir. Uclii pisirimde ise amag, daha az enerji kullanarak maksimum miktarda
kristal seker, minimum miktarda melas tiretmektir.

Kristalizasyondaki 1s1 ihtiyac1 seker fabrikasyonundaki en yiiksek orani kapsar.
Yiiksek kristal verimi ve diisiik enerji sarfiyati i¢in, vakumlar yiiksek safiyette ve istenilen
briks degerinde indirilerek santrifiijlemeye hazirlanmalidir.

Toplam 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi ve 1sitma yiizey alaninin bilyiik

olmast kesikli vakumlar i¢in istenilen dzelliklerdir. Oncelikle vakumlarda kaynatma icin;
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slirenin kisa olmasi, yliksek kristal verimi ve yiiksek kristal kalitesi istenir. Bu faktorler
enerji ihtiyaci ile baglantilidir.
e Kiristal veriminin artmasi lapa sirkiilasyonunda diisme demektir,
o Kiistal kalitesinin yiikselmesi santrifiijleme i¢in daha iyi kosullar, yani daha az su
kullanim1 ve surup miktarinda diisme demektir.

Yan iiriin degerlendirme: Kire¢ ¢amurunun yan iiriin olarak degerlendirilmesi
miimkiindiir. Serbetin aritim1 sirasinda arta kalan karbonatlama camuru, yiiksek miktarda
kalsiyum karbonat (CaCOs3) icerir ve kire¢ kullanimi gerektiren birgok endiistride
kullanilabilir. Karbonatlama ¢amuru ‘toprak iyilestirici’ olarak ve asidik topraklarin
notralizasyonu i¢in de kullanilabilir. Karbonatlama ¢amuru, ayrica toprak icin yararh
‘besin maddelerinden’ magnezyum, fosfat ve potasyum igerir. Bu nedenle giibre katki
maddesi olarak da kullanilabilir.

Karbonatlama ¢amuru, ayn1 zamanda kagit endiistrisi icin hammadde olarak da
kullanilabilmektedir. Ingiltere’de 2003 yilinda yapilan bir arasgtirmanin ilk asamasinda
kagit tiretim ham maddesi olarak, %16 oraninda karbonatlama ¢amuru kullanilmistir.
Ayni ¢alismanin ikinci asamasinda ise kagit liretimi ana hammaddesi olan seliillozun yani
sira, %23 karbonatlama ¢camuru ile %10 kurutulmus kiispe kullanilmistir. Arastirmanin
sonucu olarak her iki denemede de, 1. kalitede beyaz kagit olmasa bile, kullanilabilir
kalitede kagit iiretilebilmistir. Karbonatlama ¢amurunun yine ¢imento fabrikalarinda da
hammadde olarak kullanimi denenmistir.

Santrifiij isleminin yan iriini olarak {retilen melas birgok endiistride
kullanilabilecek degerli bir iriindiir. Fermantasyon endiistrisi, ila¢ yapimi, bio-alkol
liretimi, maya iiretimi, sitrik asit iiretimi ve hayvan besini 6énemli kullanim alanlaridir.

= Sekeri az olan bir melas elde etmek icin bagarili bir sogutma kristalizasyonuna
0zen gosterilmelidir.

= Melas olusumunu azaltmak i¢in iyi bir aritim yapilmalidir.

= Son seker santrifiij ¢ikisindan numune alinarak cam {izerinde bakilmali ve melasin
kristal tane icermediginden emin olunmalidir. Kristal tane varsa son seker
santrifiijleri kontrol edilmeli ve son sekerin mayselenmesine dikkat edilmelidir.
Serbetin aritilmasi kisminda da bahsedildigi gibi kiispe karbonatlama ¢amuru ile

birlikte kullanilarak kagit tiretimi i¢in degerlendirilebilir.
Emisyon azaltimi: Toz ve baca gazi emisyonlarinin proses iyilestirmeleri ile

kaynaginda azaltilmasidir.
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Kimyasal kullaniminin azaltilmasi: Kire¢ verimliliginin artirilmasi ve yardimci
kimyasal tiiketiminin minimize edilmesi. Kire¢ ocaginda kire¢ tasinin kok ile yakilmasi
sonucu olusan kireg, su ile sondiiriilerek kireg¢ siitii elde edilir. Bu kireg siitii, ocakta
yanma sonucu olusan COx ile beraber, serbet aritiminda kullanilir. Kullanilan CO> kapali
bir sistemle direk prosese verildigi i¢in emisyon salinmaz.

Kirec tas1 ve kokun istenen ebatlarda olmasi, ocaga verilen kireg tasi/kok oranina
dikkat edilmesi, ocagin siirekli dolu tutularak ocaktaki atesin yukar1 ya da asagi
kaymasinin engellenmesi, proses optimal degerlerinin siirekli kontrol edilmesi, proses
kontrol ekipmanlarinin diizenli bakim ve onarimlari, kullanilan kaynak miktarinm
azaltacak ve enerjinin verimli kullanilmasini saglayacaktir.

Son olarak teknolojik rejimlerin baskinlifi (6rnegin eski buhar kazanlarina
bagimlilik), inovasyonun Ogrenme-uygulama siireci gerektirmesi, calisan rollerinin
degismesi ve kurumsal yapinin direng gostermesi sektoriin temiz tiretim doniisimiini

yavaslatmaktadir.
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4. KONUYLA iLGILI YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde temiz tiretim kapsaminda, 2001-2025 yillar1 arasinda yer alan konuyla
yakindan ilgili 15 literatiir ¢aligmasina yer verilmistir. Ayrica, litaratirde BAT
teknolojilerinin CKKV  yontemleriyle Onceliklendirildigi c¢alismalar, kullanilan
yontemler agisindan Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Geldermann ve Rentz (2001) tarafindan yapilan calismaya gore, BAT belirlemesi
genel anlamda ¢evre iizerindeki etkilerin kapsamli degerlendirmesine dayanmaktadir ve
bu nedenle ¢ok kriterli bir karar durumu olusturmaktadir. Ancak, incelenen tekniklerin
tanimlanmast ve potansiyel c¢evresel etkilerine iliskin kesin verilere nadiren
ulagilabilmektedir. Bu nedenle, BAT'in belirlenmesine yonelik bir karar destek
aracinin, belirsiz bilgileri de dikkate almasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ¢ok kriterli
karar destegi araci olarak PROMETHEE secilmistir. Belirsiz bilgilerin dikkate
alinmasina yonelik bulamik araliklar ve eksik veri kiimeleri gibi iyilestirmeler
tartistlmistir. Gelistirilen ¢ok kriterli karar destek aracinin uygulanmasi ve grafiksel
duyarlilik analizi, demir-¢elik endiistrisinden bir vaka ¢aligmasi yardimiyla sunulmustur.

Mavrotas vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, tiim endiistriyel sektorler icin
ekonomik ve cevresel kriterleri miimkiin oldugunca karsilayan BAT segenegini bulmak
amaciyla entegre bir yaklasim sunulmustir. ilki, projelerin Net Mevcut Degeri ile ifade
edilen endiistri sahibinin bakis agisini; ikincisi ise bazi énemli kirleticilerdeki emisyon
azaltimi ile Olclilen toplumun bakis acisini temsil etmistir. Gelistirilen ¢ok amacl
optimizasyon modeli iki ara¢ kullanilarak ele alinmistir. Bunlardan ilki hedef
programlama, digeri Pareto optimal ¢oziimlerin iiretilmesidir. Bu araglarin birlikte
uygulanmast sonucu COMBAT yontemi gelistirilmis olup, Atina bolgesindeki
endiistriyel sektorlere uygulamasindan elde edilen sonuglar sunulmustur.

Oztiirk vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, Tiirkiye’deki bir tekstil
fabrikasinda (pamuk/poliester karigimli boyama-terbiye tesisi) TU degerlendirmesi
yapilmistir. Tiim iiretim siiregleri yerinde analiz edilerek su, enerji, kimyasal tiikketimi ve
atik olusumuna dair kiitle-enerji dengeleri ¢ikarilmis, 92 BAT 0Onerisi belirlenmistir. Bu
oneriler, teknik ve ekonomik uygulanabilirlik agisindan tesis yonetimiyle tartisiimis ve
22 BAT'n uygulanmasina karar verilmistir. CKKV yontemleri (SRM, WCM, WSM) ile
en uygun teknikler secilmistir. Uygulama sonrasi su tiiketiminde %43-51, enerji
tiketiminde %11-26 ve kimyasal kullannominda %16-39’a varan azalmalar

Ongoriilmiistiir. Geri 6deme siiresi 1-26 ay arasinda hesaplanmistir.
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Yazdani vd. (2017) cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yaptig
caligsmayla, yesil tedarik¢i se¢imini desteklemek amaciyla, QFD ile CKKV yontemlerinin
biitiinlesik bir ¢ergevesini dnermistir. Miisteri gereksinimlerinin (Customer Requirements
— CRs) teknik ozelliklere (Technical Requirements — TRs) doniistiiriilmesinde QFD
yaklasimi kullanilmig, ardindan bu kriterlerin agirliklandirilmast i¢cin ANP, tedarikci
alternatiflerinin siralanmasi i¢in ise TOPSIS yontemi uygulanmistir. Bu entegre yapi,
hem c¢evresel hem de operasyonel kriterlerin sistematik sekilde ele alinmasini saglamistir.
Calismanin sonuglari, 6nerilen modelin yesil tedarik¢i se¢imi kararlarinda, daha dengeli
ve c¢evre dostu sonuclar sundugunu ortaya koymakta; firmalara stratejik tedarik
kararlarinda ¢evresel performansi dikkate alma konusunda rehberlik etmistir.

Liang vd. (2018) yaptif1 calismayla, altin madenlerinde TU uygulamalarini
degerlendirmek i¢in hibrit bir CKKV yontemi gelistirmeyi amaglamistir. Degerlendirme
sistemi, hem nicel (kesin sayilar), hem de nitel (olasilikli dilsel terim kiimeleri -PLTS;)
verileri igerecek sekilde tasarlanmustir. Kriter agirliklart uzman derecelendirmesiyle
belirlenmis, ardindan genisletilmis TODIM yo6ntemi hibrit veri setiyle uygulanarak BAT
siralamalart  elde  edilmistir.  Yontem, vaka analiziyle dogrulanmis ve
duyarlilik/karsilastirma analizleri ile giirbiizliigi kanitlanmistir. Sonuglar, oOnerilen
yontemin karar siirecinde istikrar sagladigini ve politika yapicilar i¢in yol gosterici
olabilecegini ortaya koymustur.

Florindo vd. (2018) yaptig1 ¢alismayla, Brezilya’daki sigir eti iiretim zincirinde
karbon ayak izini azaltmaya yonelik eylemleri belirlemek amaciyla CKKV yaklasimini
uygulamistir. Yontem olarak, bes asamali bir yaklagim izlenmis; oncelikle karbon ayak
izine yonelik azaltim eylemleri tanimlanmis, ardindan bu eylemler AHP kullanilarak
onceliklendirilmistir. Uzman goriislerine dayali olarak hem g¢evresel hem de ekonomik
kriterler dikkate alinmis ve en etkili stratejiler belirlenmistir. Sonuglara gore, yem
liretiminin optimizasyonu, mera ydnetiminin iyilestirilmesi ve giibre kullaniminin
azaltilmasi gibi uygulamalar, karbon ayak izini diisirmede en yiiksek etkiye sahip
olmustur. Bu ¢alisma, karar vericilere siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda somut ve
uygulanabilir stratejiler gelistirmeleri i¢in bilimsel bir temel sunmustur.

Panchal vd. (2021) yaptig1 calismada, ¢evre dostu iiretimi tesvik etmek amaciyla,
Hindistan'm Agra kentindeki kiigiik 6l¢ekli dokiimhanelerde, siirdiiriilebilir en uygun
yag1 se¢meyi hedeflemistir. Dokiimhanelerde kullanilan yaglar, basta CO, COz, NO: ve

SO: olmak tizere ¢esitli toksik gazlarin salinimina neden olarak ciddi ¢evre kirliligi
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yaratmaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin performans, kalite ve maliyet gibi ¢ok kriterli
karar degiskenleri dikkate alinarak jatropha, sebze yagi, karanja yagi ve hafif dizel yagi
olmak tlizere dort alternatif degerlendirilmistir. Karar verme siirecinde belirsizlikleri
yonetmek i¢in ii¢ agamali biitlinlesik bir karar ¢ercevesi 6nerilmistir: FAHP, FTOPSIS ve
FEDAS. FAHP ile kriter agirliklar1 belirlenmis, bu agirliklarla FTOPSIS ve FEDAS
yontemleri uygulanarak yaglar siralanmistir. Her iki yontemde de hafif dizel yagi en
yiiksek uygunluk degerleriyle en iyi seg¢enek olarak belirlenmistir. Ayrica duyarlilik
analizi ile modelin tutarlilif1 test edilmis ve 12 farkli senaryonun 9’unda hafif dizel yagi
yine en ist sirada yer almistir. Bu sonug, hafif dizel yaginin siirdiiriilebilir tiretim
acisindan tercih edilmesi gerektigini gostermistir.

Khorshidi vd. (2021) yaptig1 calismayla, daha temiz iiretim planlamasina yonelik
karar verme siireclerini analiz etmek amaciyla, ahsap isleme sektoriinde AHP yontemini
uygulamistir. Tayvan'da faaliyet gosteren bir ahsap fabrikasinda uygulamali bir vaka
calismast gerceklestirilmis; cevresel, teknik ve ekonomik kriterler dogrultusunda AHP
yontemi ile daha temiz iretim Onlemleri agirliklandirilarak siralanmistir. Elde edilen
bulgulara gore, lretim proseslerinin optimizasyonu ve atiklarin azaltilmasi gibi
uygulamalar oncelikli olarak belirlenmis, bdylece c¢evresel etkinin azaltilmasina katki
saglayacak stratejiler ortaya konmustur. Sonu¢ olarak c¢alisma, AHP’nin sanayi
isletmelerinde sistematik ve objektif karar destegi sunarak siirdiiriilebilir tiretim
planlamasin1 giliglendirdigini ve daha temiz {retim stratejilerinin basarili sekilde
uygulanmasina katki sagladigini géstermistir.

Luo ve Liang (2021) yaptig1 ¢alismada, agirlik bilgisi bilinmeyen durumlar i¢in,
etkilesimli ve ¢ok nitelikli karar verme yaklasimina sahip, hibrit bir CKKV yodntemi
onermistir. Ilk asamada, farkli kriter degerleri sirasiyla reel sayilar ve resimli PFN'ler
olarak belirtilmistir. Nesnel agirliklarin hesaplanmasinda entropi agirlik yontemi
kullanilmistir. Ardindan, 6znel tercihler ve nesnel gerceklikler es zamanli olarak dikkate
alinarak birlesik bir kriter agirlik vektorii elde edilmistir. Daha sonra, geleneksel TODIM
yaklasimi, hibrit degerlendirme bilgisiyle genisletilerek nihai siralamanin belirlenmesi
saglanmistir. Son olarak, Onerilen yontemin uygulanabilirligini gdstermek amacryla,
komiir madenlerinde daha temiz iiretim performansinin degerlendirilmesine yonelik bir
ornek sunulmustur.

Tanackov vd. (2022) gerceklestirdigi ¢alismada, Libya endiistrisinde temiz tiretim

caligmalari i¢in, sekiz kriter temelinde degerlendirilen ve bes stratejiden olusan bir model
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olusturmustur. Kriterlerin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla, aralikli sayilar kullanarak,
karar vericilerin tercihlerini dikkate alan SWARA yontemini ortaya ¢ikarmistir. Temiz
iiretim i¢in en uygun stratejinin degerlendirilmesi ve secilmesi amaciyla ise, ARAS
yontemini gelistirmistir. Gelistirilen yontemlerin entegrasyonu, bu politikalari duyurmak
ve farkindalik yaratmak i¢in baslatilan ilk stratejinin, Libya endiistrisinde temiz iiretime
ulasmak adina en gercekci ve en etkili ¢dziimii temsil ettigini gdstermistir. Onerilen
modelin {istiinliiglinii dogrulamak i¢in mevcut bazi aralikli metodolojilerle karsilastirmali
bir analiz yapilmistir. Ayrica, gerceklestirilen duyarlilik analizinde en 6nemli kritere ait
agirhigin degistigi belirlenmistir.

Simsek vd. (2022) yaptig1 calismayla, temiz iiretim kapsaminda, entegre tekstil
tesislerinde uygulanabilecek BAT’larin, CKKYV ile sistematik olarak degerlendirilmesini
amaclamistir. Calismada, 52 BAT alternatifi, 40 ¢cok boyutlu kriter dogrultusunda analiz
edilmis ve PROMETHEE, TOPSIS, VIKOR, ARAS ve COPRAS yontemleri
kullanilarak o6ncelik siralamalar1 yapilmistir. Karar kriterlerinin agirliklari, saha
uzmanlari ve akademisyenlerle yapilan anket caligmalariyla belirlenmis olup, tiim
alternatifler, belirlenen kriterler cercevesinde karsilagtirllmistir. Sonuglar, 6zellikle
VIKOR ve COPRAS modellerinin BAT se¢im siireclerinde yiiksek teknik uygunluk ve
karar destegi sundugunu gostermistir. Bu yaklasim, sektorel belirsizliklerin giderilmesine
katki saglayarak karar verme siirecinin objektif ve yeniden {iretilebilir sekilde
yonetilmesini miimkiin kilmistir.

Shuowei vd. (2023), dogal tas endiistrisinde yaptig1 ¢calismayla, daha temiz tiretim
hedeflerine katki saglamak amaciyla, ¢evresel ve teknik kriterleri dikkate alan CKKV
yaklagimiyla, elmas kesici takim se¢imi {izerine odaklanmistir. Karar verme siirecine
cevresel etkilerin sistematik uyumunu saglamak iizere, AHP ve VIKOR yontemleri
birlikte kullanilmistir. Teknik performans, maliyet ve ¢evresel etki gibi kriterler uzman
gorigleriyle agirliklandirilmis  ve  alternatif  kesici  takimlar  bu  ¢ergevede
degerlendirilmistir. Sonug olarak, hem ¢evresel etkileri azaltan, hem de teknik verimliligi
yiiksek olan takimlarin se¢imi saglanmis; boylece dogal tas sektoriinde daha temiz liretim
uygulamalarinin desteklenmesi miimkiin olmustur.

Dehshiri, vd. (2023), daha temiz iiretim hedeflerine yonelik yaptigi ¢alismayla,
[ran’1n tekstil sektdriinde giines enerjisinin kullanimini degerlendirerek, siirdiiriilebilir bir
planlama ve fizibilite analizi sunmustur. Hem teknik hem ekonomik analizler

gerceklestirilmis; giines enerjisi sistemlerinin kurulumu, iiretim kapasitesi, geri 6deme

31



stiresi, karbondioksit azaltim potansiyeli ve yatirim geri doniis oran1 gibi kriterler dikkate
alinmistir. Glines enerjisi sistemlerinin farkli senaryolar altinda uygulanabilirligi,
SWARA ve MARCOS-G yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, glines
enerjisinin tekstil sektoriinde uygulanabilir bir alternatif oldugunu, cevresel etkileri
azalttigini ve uzun vadede ekonomik olarak da avantaj sundugunu ortaya koymustur.

Roy vd. (2024) yaptig1 calismayla, sebekeden bagimsiz HRES’lerin, yesil hidrojen
tiretimiyle entegre edilerek cevresel, ekonomik ve teknik agidan optimize edilmesini
amaglamustir. TOPSIS yazilimi kullanilarak farkli senaryolar altinda fotovoltaik, riizgar,
biyokiitle ve yakit hiicrelerinin teknik ve mali performanslar1 analiz edilmis; emisyonlar,
maliyetler ve enerji gilivenilirligi gibi ¢oklu kriterler dogrultusunda optimizasyon
yapilmistir. Ayrica, karar verme siirecine CKKV yaklagimlari entegre edilerek en uygun
sistem konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Sonuglar, PV-riizgar-yakit hiicresi sistemlerinin
enerji gilivenilirligi ve diisiik ¢evresel etki agisindan en verimli segenek oldugunu
gostermis; yesil hidrojen lretiminin ise sistem siirdiiriilebilirligini azalttigin1 ortaya
koymustur. Siirdiiriilebilir enerji planlamasinda bu ¢alisma, HRES ve yesil hidrojen
entegrasyonunun potansiyelini kapsamli bigimde ortaya koymustur.

Ptuskin (2024) tarafindan yapilan calismada, ¢evresel performansin artirilmasi
amactyla BAT’larin se¢imini desteklemek i¢in bulanik mantiga dayali ¢ok kriterli bir
karar verme modeli 6nerilmistir. Belirsizlikleri yonetmek ve uzman goriislerini sistematik
bir sekilde degerlendirmek amaciyla bulanik mantik temelli bir karar modeli gelistirilmis;
cesitli kriterler (teknik uygulanabilirlik, maliyet, ¢cevresel etki vb.) altinda alternatif
teknikler degerlendirilmistir. Uzmanlardan elde edilen dilsel veriler, bulanik sayilara
doniistiirlilerek karar matrisleri olusturulmus ve en uygun teknik belirlenmistir. Sonug
olarak, Onerilen yaklasimin BAT seciminde belirsizlikleri azaltarak daha giivenilir ve
sistematik sonuclar sundugu goriilmiis; bu ¢er¢evenin, karar vericiler igin pratik ve esnek
bir ara¢ olabilecegi ifade edilmistir.

Tighnavard Balasbaneh vd. (2025) yaptig1 c¢alismayla, dongiisel ekonomi
uygulamalarinda CKKV yontemlerinin kullanimini sistematik olarak inceleyerek,
ozellikle maliyet odakli kriterlerin entegrasyonuna odaklanmistir. Kiiresel oOlgekte
Scopus veri tabanindan derlenen 31 hakemli yayin (kitap boliimleri, konferans bildirileri
ve dergi makaleleri) degerlendirilmis; yayinlarin co-yazar, kaynak dagilimi, co-keyword
aglar1 gibi bibliyometrik analizleri yapilmistir. Analiz bolimii, VOS viewer kullanilarak

anahtar kelime es-kullanimi, literatiir kaynaklar1 ve bolgeler aras1 dagilim gibi yapilari
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ortaya koymus; CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS, DEMATEL, ANP, DANP,
CRITIC-TOPSIS gibi modellerin sik¢a uygulandigini gostermistir. Ancak yontem
se¢ciminde kesin bir standartlasma olmadigi; AHP-TOPSIS kombinasyonlarinin daha
yaygin tercih edildigi, diger yaklagimlarin ise cesitlilik gosterdigi ortaya konmustur.
Sonuglar, CKKV’nin karmasik ve ¢eliskili cevresel, ekonomik ve sosyal kriterleri entegre
ederek dengeli bir degerlendirme sundugunu gostermektedir. Ozellikle finansal/mali
kriterlerin, dongilisel ekonomi uygulamalarinda en hassas ya da en kritik faktor oldugu
vurgulanmistir. Bununla birlikte, yontem se¢imine dair net bir rehber bulunmamasi,

gelecekte bu alandaki arastirmalar i¢in dnemli bir bosluk olarak tanimlanmaistir.

Tablo 4.1. Literatiirde ¢esitli sektorlerle gerceklestirilmis ¢alismalar

Referans Sektor Yontem
Geldermann ve Rentz (2001) | Demir-Celik PROMETHEE
Mavrotas vd. (2009) Endiistri (Atina Bolgesi) COMBAT

Govindan vd. (2014)

Kaucuk Lastik —I¢ Lastik

DANP-PROMETHEE

Oztiirk vd. (2016) Tekstil SRM, WCM, WSM
Yazdani vd. (2017) Tedarik Zinciri Yonetimi ANP, TOPSIS
Liang vd. (2018) Altin Madeni TODIM

Florindo vd. (2018) Sigir Eti Uretimi AHP

Panchal vd. (2021)

Dokiimhanelerde Kullanilan

FTOPSIS ve FEDAS

Yaglar
Khorshidi vd. (2021) Ahsap Isleme AHP
Lou ve Liang (2021) Komiir TODIM
Tanackov vd (2022) Endiistri (Libya) ARAS
Simsek vd. (2022) Tekstil VIKOR-COPRAS
Shouwei vd. (2023) Dogal Tas Endiistrisi AHP-VIKOR
Dehshiri vd. (2023) Tekstil SWARA - MARCOS-G
Roy vd. (2024) Yenilebilir Enerji Sistemleri TOPSIS
Tighnavard vd. (2025) Dongiisel Ekonomi AHP-TOPSIS
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5. METODOLOJI

Bu tezde, seker iiretiminde temiz iiretim segeneklerinin Onceliklendirilmesi i¢in
CKKYV Yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda, oncelikle kriterler iki farkli (Entropi ve
SWARA) yontem ile agirliklandirilmis ve elde edilen sonuglarla alternatifler, TOPSIS ve
VIKOR yontemleriyle degerlendirilmistir. Calismada kullanilan yontem Sekil 5.1°de

verilmistir.

Alternatiflerin Belirlenmesi Kriterlerin Belirlenmesi

Karar Matrsinin Olusturulmaso

Kriterleri Agirliklandirilmasi

TOPSIS
VIKOR

N

Sekil 5.1. Metodoloji akis semast
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5.1. Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu caligmada, seker iiretiminde temiz {iretim secenekleri ile ilgili olarak, asagida
yer alan 11 alternatif belirlenmistir. Bu alternatifler igeriklerine gore dort temel baslik
altinda gruplandirilmagtir.

Enerji Verimliligi
e Atik 1s1 geri kazanimi (A1)
e Yiiksek verimli kazan sistemleri (A2)
e Otomatik proses kontrol sistemleri (A3)
Su Yonetimi
e Yikama suyunun filtrelenerek tekrar kullanimi (A4)
e Sogutma suyunun kapali devre sistemlerde geri kazanimi (AS5)
e Yagmur suyu hasadi (A6)
Kimyasal Kullaniminin Azaltilmasi
¢ Kireg¢ ve CO: dozajinin optimizasyonu (A7)
e Yesil kimyasal alternatiflerinin kullanimi (AS8)
Atik Yonetimi ve Geri Kazanim
e Biyogaz liretimi i¢in seker posasi kullanimi (A9)
e Melasin yem ve fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi (A10)
e Kire¢ camurunun tarimda kullanimi (A11)

Atik 151 geri kazanimi (Al): Seker iiretiminde buhar kondenserleri ile kire¢ siitli
hazirlama ve pisirme sistemlerinden ¢ikan atik 1sinin, 1s1 degistiriciler aracilifiyla geri
kazanilmasidir. Bu uygulama, enerji tiiketimini %10-15 oraninda azaltir ve yillik
yaklasik 300-350 bin USD tasarruf saglar. Bu sistemler 6zellikle Konya ve Turhal Seker
Fabrikalarinda uygulanmaktadir (UNEP, 2001; European Commission, 2010; Tiirkseker,
2022).

Yiiksek verimli kazan sistemleri (A2): Diisiik verimli eski kazanlarin yerine,
%85’1n lizerinde verime sahip ekonomizorlii kazanlarin kurulmasidir. Yakat tiiketimini
%12 oraninda disiirir ve CO: emisyonlarin1 azaltir. Afyon Seker Fabrikasi
modernizasyon projesinde uygulanmistir (IPPC, 2019; TMMOB, 2014; TUBITAK
MAM, 2015).

Otomatik proses kontrol sistemleri (A3): Buhar, kire¢ ve CO2 dozajinin otomatik

kontrol edilmesiyle enerji ve kimyasal tiiketimi azaltilir. Verimlilik %8-10 artar, seker
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saflig1 yiikselir. Tiirkseker modernizasyon projelerinde yaygindir (TUBITAK MAM,
2015; Yilmaz, 2019; Tiirkseker, 2022).

Yikama suyunun filtrelenerek tekrar kullanimi (A4): Pancar yikama hattindan
c¢ikan bulanik suyun ¢oktiirme ve filtrasyon sonrasi tekrar kullanilmasidir. Tatl su
ithtiyacin %30 azaltir, atiksu yiikiinii diisiiriir. Eskisehir Seker Fabrikasi’nda
uygulanmaktadir (UNEP, 2001; IPPC, 2019; TUBITAK MAM, 2015).

Sogutma suyunun kapali devre sistemlerde geri kazanimi (AS): Sogutma suyunun
kule veya 1s1 degistirici sistemlerle devirdaim edilmesiyle su kayb1 azaltilir. Yillik 150—
200 bin m? su tasarrufu saglar. Konya Seker’de uygulanmaktadir (European IPPC
Bureau, 2019; Tiirkseker, 2022).

Yagmur suyu hasadi (A6): Fabrika cat1 ve saha alanlarindan toplanan yagmur
sularinin depolanarak yikama ve sogutma sistemlerinde kullanilmasidir. Tatli su
tiiketimini diisiiriir. Diisiik maliyetli bir uygulamadir (UNEP, 2001; TUBITAK MAM,
2015).

Kire¢ ve CO: dozajinin optimizasyonu (A7): Saflagtirma asamasinda kullanilan
kire¢ ve CO2 miktarlarinin sensor kontrollii otomatik sistemlerle optimize edilmesidir.
Kimyasal kullanimini1 %15 azaltir ve ¢gamur miktarin diisiiriir (Y1lmaz, 2019; IPPC,
2019; Tiirkseker, 2022).

Yesil kimyasal alternatiflerin kullanimi (A8): Geleneksel flokiilant ve
temizleyiciler yerine ¢evre dostu biyobazli kimyasallarin kullanilmasidir. Calisan
saglhigin korur, toksisiteyi azaltir ve ¢evre mevzuatina uyumu kolaylastirir (UNEP,
2001; TUBITAK MAM, 2015; Demirbas, 2017).

Biyogaz iiretimi i¢in seker posast kullanimi (A9): Seker liretiminden ¢ikan pancar
posasinin anaerobik ¢iiriitliciilerde biyogaz liretiminde degerlendirilmesidir. 1 ton posa
80-100 m? biyogaz iiretir; Konya Cumra Biyogaz Tesisi’nde yilda 25 MW elektrik elde
edilmektedir (Tiirkseker, 2022; TUBITAK MAM, 2015; UNEP, 2001).

Melasin yem ve fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi (A10): Melasin
hayvan yemi veya etanol/fermantasyon hammaddesi olarak kullanilmasidir. Atik yerine
ekonomik girdi saglar ve yilda yaklasik 150-200 bin USD gelir olusturur (TUBITAK
MAM, 2015; Yilmaz, 2019; Goniillii ve Demir, 2014).

Kire¢ ¢gamurunun tarimda kullanimi (A11): Saflastirma ¢amurunun tarimsal pH

diizenleyici olarak kullanilmasidir. Atik bertaraf maliyetini ortadan kaldirir ve toprak

36



verimliligini artirir. Susurluk ve Yozgat fabrikalarinda pilot uygulamalar yapilmistir

(IPPC, 2019; Tirkseker, 2022; UNEP, 2001).

5.2. Kriterlerin Belirlenmesi ve Karar Matrisi

Kriterler i¢in farkli sektorlerdeki BAT uygulamalarinin 6nceliklendirmesi ile ilgili

literatiir taramasi yapilmis ve asagidaki kriter listesi dikkate alinmigtir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Kullanilan kriterler ve agiklamalar

Kriter | Kriterin Adi Birim, Tercih | Aciklamalar
No Yonii
cl Yatirim Maliyeti $, azalan Kurulum ve donanim yatirimlarmm diisiik olmasi
(YM) tercih edilir.
c2 Aylik Isletme $/ay, azalan Isletme swrasinda enerji, is¢ilik ve bakim
Maliyeti (AIM) maliyetlerinin diisiik olmas1 gerekir.
c3 Net Gelir (NG) $, artan Yatrimin getirecegi ekonomik faydanin yiiksek
olmasi beklenir.
c4 Geri Doniis Stiresi | Y1l, azalan Yatirim maliyetinin kisa siirede geri kazanilmasi
(GDS) tercih edilir.
cS Uygulama 1-9 puany, Teknolojinin uygulanabilirliginin pratik ve kolay
Kolaylig1 (UK) artan olmasi gerekir.
c6 Uygulama Riskleri | 1-9 puani, Teknolojinin uygulanmasi sirasinda
(UR) azalan kargilagilabilecek  risklerin  minimum olmasi
beklenir.
c7 Uygulamaya Ay, azalan Secilen yontemin devreye alinma siiresinin kisa
Alinma Siiresi olmasi gerekir.
(UAS)
c8 Teknik Personel Kisi, azalan Yontemin uygulanmasi i¢in daha az teknik
Ihtiyac1 (TPI) personele ihtiya¢ duyulmasi tercih edilir.
c9 Cevresel %, artan Yontemin enerji verimliligi, su tasarrufu, emisyon
Kazanclar (CK) azaltimi gibi ¢evresel faydalarim yiiksek olmasi
gerekir.

Yukardaki kriterler ve alternatiflere gore veriler, seker iiretiminde temiz iiretim
teknolojilerinin ekonomik ve c¢evresel agidan karsilastirilmasina olanak saglayacak

bigimde diizenlenmistir. Bunun i¢in kullanilan temel kaynaklar Tablo 5.2’de ve
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hesaplama detaylar1 Tablo 5.3’te sunulmustur. Tablo 5.2 ve 5.3’e gore hazirlanan karar
matrisi ise 5.4’te verilmistir. Bu matris, CKKV (Entropi, TOPSIS, VIKOR) analizlerinde

girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 5.2. Veri setinin dayandigi temel kaynaklar

the Food, Drink and Milk
Industries” (FDM BREF)
(European IPPC Bureau, 2010;
2019)

Kaynak Tiirii Referans Aciklama

Uluslararast

rehber “Cleaner Production in the Temiz iiretim tekniklerinin enerji, su,
Sugar Industry” kimyasal ve atik yonetimi agisindan
(UNEP, 2001) maliyet ve gevresel kazang verileri

referans almmuistir.
Avrupa Birligi “Best Available Techniques
BAT Referansi (IPPC) Reference Document for | Seker iiretiminde kullanilan enerji

verimliligi, su geri kazanimi, atik camur
kullanimi gibi uygulamalarim, yatirim ve
isletme maliyet araliklarini iceren teknik

verileri almmusgtir.

Ulusal Literatiir

“Seker Sektoriinde Temiz
Uretim Uygulamalart Raporu”
(TUBITAK MAM, 2015)

Tiirkiye’deki kamu seker fabrikalarinin
modernizasyon maliyetleri, biyogaz, su
geri kazanimi ve siire¢ kontrol yatirimlari

kullanilmugtir.

Saha Gozlemleri /

Tesis Verileri

“Enerji Yonetim ve Cevre
Faaliyet Raporu” (Turkseker,
2022)

Konya, Eskisehir, Turhal ve Afyon Seker
Fabrikalarindaki enerji ve su tasarruf
projelerinin yatirim maliyetleri ve kazang

oranlar1 kullanilmustir.

Akademik Tez ve
Makaleler

Yilmaz, A. (2019). Seker
Sanayinde Temiz Uretim
Yaklagimlari, Selguk
Universitesi.

Gonillii, M.T. ve Demir, H.
(2014). Endiistriyel Enerji
Verimliligi Uygulamalari.

Akademik diizeyde maliyet ve geri doniis
stiresi araliklarini destekleyen veriler

almmustir.
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Tablo 5.3. Kriterlerin hesaplama dayanaklari (Teknik agiklama)

Kri Deger
ter Hesaplama/ Dayanak Araliklar
el Kurulum ve donanim yatirimlarinin diigiik olmasi tercih edilir. UNEP (2001)
ve TUBITAK (2015) kaynaklarindaki benzer kapasiteli tesislerin donanim ve 0.25-2.1
siire¢ modifikasyon maliyetleri temel almmistir. Ornek: Atik 1s1 geri kazanimi milyon USD
1,0-1,5 milyon USD; biyogaz sistemi 2,0 milyon USD.
2 Isletme sirasinda enerji, iscilik ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 beklenir.
.. . . . S 8.000 - 60.000
Enerji, bakim, kimyasal ve personel giderlerinden tiiretilmistir. UNEP
tarafindan Onerilen yaklasim: yatirim maliyetinin %2-5’1 /ay. USD /ay
e Yatirimim saglayacagi ekonomik faydanin yiiksek olmasi beklenir. Enerji 20.000 -
veya malzeme tasarrufundan elde edilen yillik kazang + yan iiriin satig 520.000
gelirleri dikkate almmuigstir (6rnegin biyogaz, melas). USD/yil
c4 Yatirim maliyetinin kisa siirede geri kazanilmasi tercih edilir. YM / (NG-
yillik igletme maliyeti farki formiilii kullanilmistir. Gergek tesis rneklerinden 2.2-5.1yl
(Tiirkseker ve IPPC) elde edilen verilere dayanmaktadir.
€5 Teknolojinin  uygulanabilirliginin pratik ve kolay olmast gerekir.
Literatiirdeki TRL seviyeleri ve operator geri bildirimlerine gore 1-9 arasinda > -9 puan
subjektif bir puanlama yapilmistir.
c6 Teknolojinin uygulanmasi sirasinda karsilasilabilecek risklerin minimum
olmas1 beklenir. Isletme ve giivenlik risklerinin (kimyasal, mekanik, siirec 2—4puan
kesintisi) azligina gore 1-9 arasinda puanlama yapilmistir.
c7 Secilen yontemin devreye alma siiresinin kisa olmasi gerekir. Tiirkseker proje
takvimleri ve tesis modifikasyonu siiresi dikkate alinmistir 3-8ay
& Yontemin uygulanmasi i¢in daha az teknik personele ihtiyag duyulmasi tercih
edilir. Yeni sistem devreye alinirken gerekli ek personel sayisi, UNEP (2001) 3 -7 kisi
Annex 4 verilerine gore degerlendirilmistir.
£ Yontemin enerji verimliligi, su tasarrufu ve emisyon azaltimi gibi ¢evresel
%80 — 95

faydalarinm yiiksek olmasi gerekir. Enerji Verimliligi (%), su geri kazanim1

(%) ve emisyon azaltimi (%) degerlerinini ortalamas1 alinmstur.
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Tablo 5.4. Karar matrisi

Azalan | Azalan| Artan| Azalan| Artan| Azalan Azalan | Azalan| Artan
cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9

Al 1200 45.000| 320.000 4,2 7 3 6 5 90
A2 1500] 60.000| 280.000 5,1 6 4 6 6 85
A3 950] 30.000| 250.000 3,8 8 2 7 7 80
A4 650| 20.000| 180.000 35 7 3 6 5 95
AS 800 25.000| 210.000 3,8 6 3 6 6 90
A6 350] 10.000| 90.000 3,2 8 2 5 4 80
A7 500] 18.000| 160.000 3 7 3 5 5 85
A8 1100 40.000| 240.000 4,5 6 4 6 6 90
A9 2100 25.000| 520.000 4,1 5 4 8 6 95
A10 400 15.000| 200.000 2,4 8 2 4 4 90
All 250 8.000 [ 100.000 2,2 9 2 4 3 85
Sayisal olmayan degerler 1'den 9'a 6lgeklendirilmistir: artan yonlii kriterler i¢in; mitkkemmel = 9;
cok iyi = 8; iyi = 7; az ya da ¢ok iyi = 6; kayitsiz = 5; biraz kotii = 4; kotii = 3; ¢ok kotii = 2; berbat
=1 ve azalan yonlii kriterler icin; mitkemmel = 1; ¢ok iyi = 2; iyi = 3; az ya da ¢ok iyi = 4; kayitsiz
= 5; biraz kotii = 6; kotii = 7; ¢cok kotii = 8; kotii =9.

5.3. Kriterlerin Agirhklandirmasi

CKKYV probleminde kriter agirliklandirma isleminin amaci, kriterleri bir deger ile
iliskilendirerek bu kriterlerin karar problemindeki goreli nemini belirlemektir. Boylece
elde edilen agirliklandirilmis sonuglar, kullanilacak yontemde alternatiflerin
degerlendirilmesi ve siralanmasi icin temel girdi olarak kullanilir. Agirliklandirma
yontemleri genel olarak objektif ve subjektif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu tez
calismasinda hem objektif (entropi), hem de subjektif (SWARA) agirliklandirma
yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerinin birlikte kullanilmasinin nedeni; subjektif
agirhiklandirma ile karar vericinin degerlendirmesi esas alinirken, objektif
agirliklandirma ile karar matrisinin skorlarinin bilindigi durumlarda kisisel yargilara

ihtiya¢ duyulmadan, kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesine olanak saglamasidir.

5.3.1. Entropi yontemi
Shannon entropisi, bilgi teorisyeni Claude Shannon tarafindan 1948 yilinda bilgi
teorisi kapsaminda gelistirilmis bir kavramdir (Shannon, 1948). Temel amaci, bir

sistemdeki belirsizlik veya rastlantisallik diizeyini nicel olarak ifade etmektir. Cok
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Kriterli Karar Verme uygulamalarinda entropi, her bir kriterin verilerindeki farklilagsma
diizeyini (ayirt ediciligini) 6lgmek ve buna gore objektif kriter agirliklar1 hesaplamak i¢in
kullanilir. Kriter igerisindeki degerler ne kadar ¢esitliyse, bilgi degeri o kadar yliksek ve
entropi tabanli agirhigi da o kadar biiyiik olur. Kisacasi kriterin degeri ne kadar degisken
ve bilgi icerigi yiiksekse, agirlig1 da o kadar yiiksek olur. Tiim kriterlerin aldig1 degerlerin
birbirine ¢ok yakin olmasi halinde, kriterin ayirt ediciligi distiktiir ve agirhig1 azalir. Bu
nedenle Shannon Entropisi yontemi, tamamen very setine dayali, objektif bir yontemdir
(SWARA gibi 6znel degildir.). Yontem, kriter agirliklarin1 dogrudan verinin dagilimina
gore belirlemeyi saglar. Subjektif degerlendirmelerin aksine, dl¢iimler dogrudan verinin
dagilimma dayanir. Bu 0Ozellik; ozellikle enerji, cevre yonetimi, endiistriyel siire¢
optimizasyonu ve temiz iretim uygulamalarinda kriterlerin dogal degiskenliginin
degerlendirilmesinde ¢ok etkilidir Zeleny, 1982; Zeleny, 1996)
Shannon Entropisi Mantigi;
e Bir kriterin degerleri birbirine ¢ok yakinsa
—» Belirsizlik yiiksek —p  kriter “ayirt edici” degildir —» agirhig diisiik ¢ikar
e Bir kriterin degerleri ¢ok farkliysa
— bilgi yiiksek __y agirlig yiiksek ¢ikar.

>

Shannon entropisi, “Verisi ¢ok ¢esitlilik gosteren kriter onemlidir.” mantiZina
dayanir.

Asagidaki adimlar, CKKV literatliriinde kullanilan Entropi yonteminin
adimlaridir.
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Entropi yonteminde, diger bir¢ok ¢ok kriterleri karar verme problemlerinde oldugu
gibi, Oncelikle karar matrisi olusturulmaktadir. Esitlik 5.1 ‘deki matris, alternatiflerin

kriterlere gore aldig1 degerleri icerir.

X= 5.1

x11 - x1ln ]

xlm - xmn

Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi
Normalizasyon: pij = Xij / Y, X;j formiilii ile kriter bazinda normalize edilir. Burada

Xij, 1 alternatifinin j kritere iliskin ham degeridir. Bu adimda Esitlik 5.2’den faydalanilir:

P = g

=1 Xij

(5.2)
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Burada; i alternatifler, j kriterler, pij normalize edilmis degerler ve xj; i alternatifinin
j kriteri icin verilen fayda degeridir.

Ikinci adimda Esitlik 5.2 yardimiyla gergeklestirilen normalizasyon islemi
sonucunda

R=[pijJm x n normalize edilmis karar matrisi elde edilir.
Adim 3: Kriterlere iliskin entropi degerlerinin bulunmasi

Bu adimda kriterlere iliskin entropi degerleri Esitlik 5.3 yardimiyla bulunur.

Entropinin hesaplanmasi:

m
ej =—k>_ pij In(pij) (i=12,..., mvej=12.....,n) (5.3)
=1
Burada; k entropi katsayisi [k = 1/In(m)], m karar alternatif sayisi, p;j normalize
edilmis degerler ve ej Entropi degeridir.
Adim 4: Bilgi degerinin belirlenmesi
Bilgi degeri: dj= 1 - e; seklinde hesaplanir. Entropisi diisiik olan kriterlerin bilgi
degeri daha yiiksektir. Esitlik 5.4 yardimiyla elde edilen dj degerlerinin yiiksek olmasi,

kriterlere iligkin alternatif skorlarinin birbirinden daha fazla farklilastigin1 gosterir.
di=1-¢ (j=1,2,...,n) (5.4)

Adim 5: Entropi kriter agirhklarinin hesaplanmasi

Bu adimda entropi kriter agirlik degerleri Esitlik 5.5 veya 5.6 yardimiyla elde edilir.

wi=dj/> dj (5.5
Alternatif formul:
1—e¢j (5.6)
wj=————
n
X(1—e)
J=1
m
2wy =1 5.7
=1

Agirliklarin toplami esitlik 5.7 ile bulunur. Burada wj agirlik degeri, e; entropi

degeridir.
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Tiim kriter agirliklar pozitif olup toplamlari 1’e esittir.
Yontemin Avantajlar

e Tamamen objektiftir ve uzman yargisina ihtiyag duymaz.

e Kiriterlerin dogal degiskenligini temel alir.

e Verideki cesitliligi dikkate aldigr i¢in ayirt edici kriterlere daha yiiksek agirlik
Verir.

e TOPSIS, VIKOR, WASPAS, COPRAS gibi CKKV yontemleriyle kolayca
entegre edilebilir.

e Endistriyel karar destek uygulamalarinda giivenilir ve tutarli sonuglar saglar.

5.3.2. SWARA Yontemi

SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) yontemi, ilk kez
Kersuliené, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. Bu yontem, karar vericilerin kriterlerin géreli onemini adim adim
(stepwise) degerlendirmesine dayanir ve uzman goriislerinin sistematik olarak modele
aktarilmasini saglar.

SWARA yonteminin temel amaci, karar siirecinde degerlendirilen kriterlerin
agirliklari belirlemektir. Bu yontemde her bir kriter, kendisinden onceki kritere gore
onem farki dikkate alinarak agirliklandirilir. Boylece kriterlerin goreli 6nem dereceleri
adim adim giincellenir ve nihai agirliklara ulasilir. (KerSulien¢, 2010)

SWARA Yo6nteminin mantidy;

e Bir uzman grubu veya tek bir uzman,
e Kiriterleri 6nem sirasina gore dizilir.
e Her kriterin bir 6ncekine gore ne kadar daha az /cok énemli oldugunu uzman
belirler.
e Bu fark sj olarak adlandirilir.
e Bu farklar kullanilarak katsayilar (kj) hesaplanir.
e Son adimda, kriterlerin normalize edilmis agirliklar1 (wj) bulunur.
SWARA o6zellikleri;
e Uzman goriisii dogrudan siirece katilir.

e Kiriterler kademeli olarak agirliklandirilir.
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e Her kriter yalnizca kendisinden onceki kriterle karsilastirilir (AHP deki gibi tiim
kriterleri tek tek karsilagtirmak gerekmez).

SWARA Yonteminin adimlar
Adim 1: Kriterlerin siralanmasi

Kriterler, karar vericiler tarafindan en 6nmliden en az 6nemliye dogru siralanir.
Adim 2: Karsilastirmali Onem Katsayisi (sj)

Her kriter, kendisinden onceki kritere gore ne kadar daha az veya daha ¢cok énemli
oldugunu gosteren bir deger alir. Bunun i¢in j kriteri, kendisinden bir 6nceki kriter (j-1)
ile karsilagtirilir. Bu oran “ortalama degerin karsilastirmali 6nemi” olarak tanimlanir ve
sj simgesi ile gosterilir.

Adim 3: Diizeltme Katsayisi (kj)

Her kriter i¢in kj = 1 + sj formiiliiyle hesaplanir.

AV
Adim 4: Onem Vektorii (w;)
wj = wj-1 / kj formiiliiyle kriterlerin goreli katsayisi hesaplanir. Onem vektérii (wj),

Esitlik 5.9 ile hesaplanir.

{ 1 j=1

wj = xj—1 . (5.9)
T j>1

Adim 5: Normalize Edilmis Agirhiklar (q;)

gj = wj / > wj formiiliiyle kriterlerin toplam i¢indeki yilizdelik agirliklar hesaplanir.

q = =2

j=1

(5.10)

wj

Asagidaki sekil, SWARA yonteminin temel adimlarini akis semasi bigiminde
gostermektedir. Kriterlerin 6nem sirasina gore degerlendirilmesi, goreli nem farklarinin
belirlenmesi, katsayilarin hesaplanmasi ve nihai agirliklarin elde edilmesi siireci adim
adim sunulmustur.

Entropi ve SWARA yontemlerinin karsilagtirilmas: Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Entropi ve SWARA yontemlerinin karsilastirmasi

Karsilastirma Entropi Yontemi SWARA Yontemi

Kriteri

Veri Tiirii Sayisal performans verileri (nicel) | Uzman degerlendirmeleri (nitel)

Temel Yaklasim | Nesnel (veri dagilimi ve bilgi | Oznel (karar verici goriislerine dayanir)
entropisine dayanir)

Amac¢ Verinin cesitliligini Olcerek | Uzman goriislerine gore kriterlerin goreli
kriterlerin bilgi igerigini hesaplar Onemini belirler

Girdiler Performans matrisi (veri seti) Uzman veya karar verici tarafindan verilen

onem dereceleri (karsilastirmalar)

Avantajlan * Tamamen objektiftir. *Uzman bilgi ve deneyimini modele katar.
+ insan hatasindan veya yargidan *Uygulamasi kolay ve adimlar basittir.
etkilenmez. Kriterlerin sirali bagimliligini dikkate alir.
* Veri gesitliligini dogrudan olger.

Sinirlamalan * Sadece verilere dayanir, uzman o Kriter siralamasi degistiginde sonuglar
goriigiinii icermez. degisir.
* Diisiik varyansa sahip kriterlerin | ¢ Subjektif degerlendirmelere baglidir.
etkisini kii¢iimser. » Uzman sayis1 arttikca goriis farkliliklar1
* Verinin kalitesine duyarlidir. artar.

Sonug olarak, Entropi yontemi objektif bir yaklasim sunarken, SWARA yontemi

uzman goriislerini  yansitir. Seker sektoriinde temiz {iretim olanaklarinin
degerlendirilmesinde her iki yontemin kullanilmasiyla, hem sayisal verilerden gelen
nesnellik hem de sektorel deneyimden gelen 6znel bilgi karar siirecine dahil edilmis olur.
Bu nedenle iki yontemin birlikte kullanimi, daha dengeli ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir.

5.4. Kullamlan Degerlendirme Yontemleri

CKKYV, birden fazla kriterin ayn1 anda degerlendirildigi durumlarda secim,
degerlendirme ve siralama problemlerine analitik ¢oziim iireten yontemler biitiiniidiir.
Enerji, cevre, siirdiiriilebilirlik, siire¢ iyilestirme ve endiistriyel performans analizlerinde
yogun sekilde kullanilmaktadir (Hwang ve Yoon, 1981).

Bu tez c¢alisgmasinda VIKOR ve TOPSIS degerlendirme yontemleri farkli

matematiksel yaklagimlari nedeniyle tercih edilmistir. TOPSIS, alternatifleri pozitif ideal
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coziime yakinlik ve negatif ideal ¢oziime uzaklik prensibine gore siralayan bir
yaklasimdir. Bu ¢alismada TOPSIS’in tercih edilme nedenleri soyledir:
e Hem maliyet hem fayda tiirtindeki kriterleri birlikte degerlendirebilmesi.
e Farkli dlgeklerdeki verileri normalize ederek karsilastirilabilir hale getirmesi.
e Endiistriyel karar problemlerinde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle literatiir
uyumu saglamasi.
e ldeal ¢dziime uzaklik-yakinlik yaklasimi nedeniyle anlasilir ve yorumlanabilir
sonuglar sunmas.

VIKOR, uzlagmact ¢oziim yaklagimiyla hem grup faydasini hem de bireysel
maksimum kayb1 dikkate alan ¢ok kriterli bir yontemdir. Bu ¢alismada VIKOR’un
se¢ilme nedenleri sunlardir:

e Alternatifler birbirine yakin performans gosterdiginde daha hassas ayirt edici
ozellige sahip olmasi.

e Sirdiiriilebilirlik ve ¢evresel degerlendirmelerde yaygin kullanilmasi.

¢ Risk azaltma ve kayip minimizasyonuna odaklanarak dengeli bir ¢6ziim 6nermesi.

e Grup faydasi ve bireysel kayb1 ayni anda degerlendirmesi sayesinde ¢ok boyutlu
kriterlere uygun olmas.

TOPSIS analizi, en iyi ¢oziime yakinlik ve en kotii ¢oziimden uzaklik prensibine
gore alternatifleri siralarken; VIKOR analizi grup faydasi ve bireysel pismanlik
Olclitlerini dikkate alarak uzlagsmaci bir ¢oziim sunmaktadir. Bu calismada her iki
yontemin birlikte kullanilmasinin temel amaci, farkli matematiksel yaklasimlarin
sonuclarini karsilastirarak daha tutarli ve giivenilir bir karar siireci olugturmaktir. TOPSIS
ideal ¢oziime yakinlig1 temel alirken, VIKOR uzlagmaci ¢ozliimii dikkate alir. Boylece

karar vericiye ¢ok yonlii bir degerlendirme saglanir (Opricovic,1998).

5.4.1. TOPSIS yontemi

TOPSIS, (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), Hwang
ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen bir CKKV yontemidir. Yontem, her
alternatifin pozitif ideal ¢oziime (en iyi degerler) en yakin olmasi, negatif ideal ¢oziime
(en kotii degerler) en uzak olmasi mantigryla siralanmasina dayanir. (Demireli, 2010).
Bu yaklagim, karar problemini geometrik bir uzaklik 6l¢iimii ile ¢dzer. Yontemin temel
giicii hem fayda, hem de maliyet kriterlerini ayn1 anda degelendirebilmesidir. TOPSIS,

ideal ¢oziime yakinlik ilkesiyle ¢alisir (Hwang ve Yoon 1981). Yontem; normalizasyon,
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agwrliklandirma, ideal ¢oziim belirleme ve uzaklik hesaplama adimlarindan olusur (Yoon
ve Hwang 1995). TOPSIS, VIKOR gibi yontemlere gore daha esnek ve genis uygulama
alamina sahiptir (Opricovic ve Tzeng 2004). TOPSIS’in en onemli avantaji, karar

vericinin subjektif etkisini azaltmasidir (Chen, 2000).

TOPSIS Yonteminin Adimlar: ve Formiilleri
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi
Karar matrisi X = [Xjj]m x n bicimindedir (Esitlik 5.11). Burada Xij, i alternatifin j

kriterine iliskin degeridir.

X = [XijImen  (=leceereeiii., m,j=l.....cc.... n) (5.11)

Adim 2: Normalize edilmis matrisin hesaplanmasi (Vektor Normalizasyonu)

Normalize deger rj;, Esitlik 5.12°deki formiille hesaplanir:

rij = ﬁ (5.12)
Adim 3: Agirhikh Normalize Matrisin hesaplanmasi
Vij = W; X rjj formiilii ile her kriter i¢in agirlikli deger bulunur.
Burada wj kriterin agirhigidir.
Vij = Wj X Tjj (5.13)
Adim 4: Pozitif ve negatif ideal coziimlerin belirlenmesi
e Fayda kriterleri (biiyiik daha iyi) i¢in Esitlik 5.14 kullanilir:
A*={max (vij)} A = {min (vij)} (5.14)
e Maliyet kriterleri (kiigiik daha iyi) i¢in Esitlik 5.15 kullanilir:
A" = {min (v)} A" = {max (vj)} (5.15)
Adim 5: Oklid uzakhiklarinin hesaplanmasi
e Pozitif ideale uzaklik icin Esitlik 5.16’dan yararlanilir:
Sit= \/Z]n:l(vij —Aj4)? (5.16)

e Negatif ideale uzaklik i¢cn Esitlik 5.17’den vararlamlir:
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Si"= \/Zjn:l(vij —Aj-)? (5.17)

Adim 6: Ideal ¢oziime goreli yakinhik katsayisinin hesaplanmasi

Ci= —= (5.18)

Si++Si™

Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi ve sonug

Biitiin alternatifler Ci degerine gore bilyiikten kiictige siralanir.

5.4.2. VIKOR yontemi

VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi, birden
fazla kriter altinda en iyi alternatifin segilmesi veya siralanmasi amaciyla kullanilan
uzlasmaci bir yontemdir. Ozellikle farkli kriterler arasinda ¢atisma oldugunda (&rnegin:
maliyet minimum, verim maksimum, emisyon minimum) kompromis (uzlagmact) ¢6ziim
Onerir. Yontem ilk olarak Opricovic’in doktora tezinde (1979-1998) gelistirilmis, daha
sonar Opricovic ve Tzeng’in 2004 tarihli makalesiyle literatiirde genis yer bulmustur.
Vikor yonteminin amacit, hem grup faydasini artirmak (Si degeri), hem de maksimum
bireysel pismanlig1 azaltmaktir (Ri degeri). Temel yaklagim: ideal ¢6zlime en yakin olan
ve en kot kriterdeki pismanligi en aza indiren ¢Oziimiin seg¢ilmesidir. Bu nedenle,
“uzlagsmaci ¢6ziim” yaklasimini benimser.

VIKOR yoOnteminin adimlar1 asagida agiklanmistir (Opricovic ve Tzeng, 2004).
Oncelikle Alternatifler ve kriterler belirlenir. Karar matrisi olusturulur. TOPSIS
yonteminde oldugu gibi, kriter agirliklar1 (Entropi, SWARA, AHP vb. ile) belirlenir.
Adim 1: En iyi ve en kotii kriter degerlerinin belirlenmesi

Her bir kriter j icin ideal (en iyi) ve anti-ideal (en kotii) degerler belirlenir. Bu adim,
TOPSIS’in ideal ¢dziim belirleme adimina benzer.

e Fayda kriteri (biiyiik daha iy1) i¢in:
F*j=max ; (f )
f j=min; (fy)

e Maliyet kriteri (kii¢iik daha iyi) i¢in:
F"j=min; (fy)

f~j=max; (fy)
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Adim 2: Normalize pismanlik degerlerinin (E ij) hesaplanmasi

Her bir alternatif 1 ve kriter j i¢cin pismanlik terimi Esitlik 5.19 yardimiyla

hesaplanir.

UFri-fij)

s
By =wy X055

(5.19)
Burada; wj j kriterin agirhigi, f; j kriteri igin ideal deger (en iyi), f ~j j kriteri i¢in
anti-ideal degerdir (en kotii).
Agirliklar genellikle £ w j = 1 olacak sekilde normalize edilir.
Adim 3: Si (Toplam Pismanlhik) ve Ri (Maksimum Pismanlik) hesabi

Her bir alternatif icin 6nce Esitlik 5.20 ‘deki toplam pigmanlik (Si), ardindan
Esitlik 5.21 ‘deki maksimum pigsmanlik (Ri) hesaplanir:

Si=2Z;(Ey) (5.20)
Ri=max ;(E j) (5.21)
Si, tiim kriterler tizerindeki toplam pismanlig1 (veya grup faydasini) gosterir.
Ri, alternatifin en kotli durumda kaldig: kriterdeki pismanligi temsil eder.
Adim 4: S*, S, R+, R " ve Q i degerlerinin hesaplanmasi
Once S i ve R i degerleri iginden en iyi ve en kétii degerler belirlenir:
S*=min;(S;)
S =max; (S;)
R*=mini(R;)
R =maxi(Ri)
Daha sonra her alternatif i i¢in VIKOR kompromis (uzlasma) indeksi Qj, Esitlik
5.22 ile hesaplanir.

Qi={vx[Si=8SH/(E =SH]}+ {1 -Vv)x[Ri=R)/(R"R]} (5.22)

Burada, v: grup faydasina verilen 6nem parametresidir (genellikle v = 0.5 alinir).
Adim 5: Siralama ve kompromis ¢6ziimiin sec¢ilmesi

Alternatifler S;, Ri ve Qi degerlerine gére ayr1 ayr1 artan sekilde siralanir. VIKOR
siralamasi, Q; degerine gore yapilir; en kiiclik Q; en iyi alternatiftir.

Kompromis ¢oziimiin kabul edilebilir olmasi icin literatiirde iki temel kosul

bulunur:
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1) Kabul edilebilir iistiinliik kosulu icin Esitlik 5.23 kullanilir:

Q(A2) — QA) = (5.23)

(m-1)

Burada; m=alternatif sayisidir. A, en 1y1 Q degerine sahip alternatif; A> ise Q
siralamasinda ikinci alternatiftir.
2) Kabul edilebilir istikrar kosulu

A alternatifi; S siralamasinda veya R siralamasinin en az birinde birinci sirada
olmalidir.

Kompromis ¢oziimiin belirlenmesi

e Her iki kosul da saglaniyorsa; A; tek basina kompromis ¢6ziim olarak kabul edilir.

e Kosullardan biri saglaniyorsa; birden fazla alternatif, kompromis ¢6ziim kiimesi

olarak Onerilir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde kriter agirliklandirma ve alternatiflerin degerlendirilmesi ile ilgili

sonuglar verilmistir.

6.1. Kriter Agirhklandirma Sonuclari

Performans degerleri belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi Entropi ve SWARA

teknikleri kullanilarak yapilmais; elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde sunulmustur.

6.1.1. Entropi yontemi sonuclari

Entropi yontemi kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma sonuglari asagidaki

tablolarda asamali olarak verilmistir. Karar matrisi olarak Tablo 5.4 kullanilmistir. Bu

matris kullanilarak her bir kritere ait degerler Esitlik 5.2 yardimiyla normalize edilmistir.

Normalize edilmis karar matrisi Tablo 6.1’de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Entropi yontemi icin normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9
Al 0,1224 | 0,1520| 0,1254| 0,1055| 0,0909| 0,0930| 0,0952| 0,0877| 0,0932
A2 0,1530| 0,2027| 0,1098| 0,1281| 0,0779| 0,1250| 0,0952| 0,1052| 0,0880
A3 0,0969| 0,1013| 0,0980| 0,0954| 0,1038| 0,0625| O0,1111| 0,1228| 0,0829
A4 0,0663 | 0,0675| 0,0705| 0,0879| 0,0909| 0,0937| 0,0952| 0,0877| 0,0984
AS 0,0816| 10,0844 | 0,0823 0,0954| 0,0779 0,0937| 0,0952| 0,1052| 0,0932
A6 0,0357| 0,0337| 0,0352| 0,0804| 0,1038| 0,0625| 0,0793| 0,0701| 0,0829
A7 0,0510| 0,0608| 0,0627| 0,0753| 0,0909| 0,0937| 0,0793| 0,0877| 0,0880
A8 0,1122 | 0,1351| 0,0941 0,1130( 0,0779| 0,1250| 0,0952| 0,1052| 0,0932
A9 0,2142 | 0,0844 | 0,2039 0,1030| 0,0649 0,1250| 0,1269| 0,1052| 0,0984
A10 | 0,0408| 0,0506| 0,0784| 0,0603| 0,1038| 0,0625| 0,0634 0,0701| 0,0932
All | 0,0255| 0,0270| 0,0392| 0,0552| 0,1168| 0,0625| 0,0634| 0,0526| 0,0880

Esitlik 5.3 yardimiyla hesaplanan kriterlere iligskin entropi degerleri (ej) Tablo

6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Kriterlere iligkin entropi degerleri

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

Al -0,2571 | -0,2864 | -0,2605 | -0,2373 | -0,218 | -0,2219 | -0,2239 | -0,2135 | -0,2213

A2 -0,2873 | -0,3235 | -0,2426 | -0,2633 | -0,1989 | -0,2599 | -0,224 | -0,237 | -0,214

A3 -0,2262 | -0,2320 | -0,2277 | -0,2243 | -0,2353 | -0,1733 | -0,2441 | -0,2575 | -0,2064

A4 -0,18 -0,1821 | -0,1871 | -0,2138 | -0,218 | -0,2219 | -0,2239 | -0,2135 | -0,2282

A5 -0,2045 | -0,2087 | -0,2056 | -0,2243 | -0,1989 | -0,2219 | -0,2239 | -0,237 | -0,2213

A6 -0,1190 | -0,1145 | -0,1180 | -0,2027 | -0,2353 | -0,1733 | -0,2011 | -0,1864 | -0,2064

A7 -0,1518 | -0,1703 | -0,1737 | -0,1949 | -0,218 | -0,2219 | -0,2011 | -0,2135 | -0,214

A8 -0,246 | -0,271 | -0,222 | -0,2465 | -0,1989 | -0,26 -0,224 | -0,237 | -0,221

A9 -0,330 | -0,21 -0,3242 | -0,2341 | -0,1776 | -0,2599 | -0,262 | -0,237 | -0,228

Al10 | -0,131 | -0,151 | -0,2 -0,1694 | -0,2353 | -0,1733 | -0,175 | -0,186 | -0,221

All | -0,094 | -0,098 | -0,127 | -0,16 -0,2509 | -0,1733 | -0,175 | -0,155 | -0,214

Yukaridaki adimda elde edilen degerler kullanilarak hesaplanan entropi degerleri
1’den ¢ikarilmistir. Elde edilen bilginin farklilasma derecesinin (dj) degerleri Tablo 6.3’te

verilmistir. Entropi katsayisi k;

_ 1
“In(11)

k

=0,417

Tablo 6.3. ¢j ve dj degerleri (ej=entropi degeri) (dj=farklilasma derecesi)

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

ej | 0,9281 | 0,9363 | 0,9543 | 0,9885 | 0,9945 0,9845 0,9917 | 0,9899 | 0,9993

dj | 0,0718 | 0,0636 | 0,0456 | 0,0114 | 0,0054 0,0155 0,0082 | 0,0101 | 0,0006

Kriterlere iliskin entropi degerleri Esitlik 5.5 yardimiyla hesaplanmis ve Tablo

6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4. wj degerleri

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
wj 0,3089 |0,2736 |[0,1962 |0,0492 |0,0235 |0,0668 |0,0354 |0,0434 |0,0029
Siralama | 1 2 3 5 8 4 7 6 9
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Entropi yontemi, kriterlerin alternatifler arasinda ne Olciide ayirt edici bilgi
tasidigini 6lgen, tamamen objektif bir agirliklandirma yontemidir. Bu nedenle elde edilen
kriter agirliklar1 (wj), uzman goriislerine degil, karar matrisindeki verilerin dagilimina
dayanmaktadir.

Tablo 6.4’te verilen entropi kriter agirliklar1 incelendiginde, en yiiksek agirligin
yatirim maliyeti (c1) kriterine ait oldugu goriilmektedir (wj = 0,3089). Yatirim
maliyetlerinin alternatifler arasinda genis bir aralikta dagilmasi, bu kriterin bilgi
iceriginin ve ayirt ediciliginin yliksek olmasina neden olmustur. Bu durum, seker
sektoriinde temiz iiretim uygulamalarinin degerlendirilmesinde ilk karar filtresinin
yatirim maliyeti oldugunu gostermektedir.

Ikinci sirada aylik isletme maliyeti (c2) yer almaktadir (wj = 0,2736). Enerji, bakim
ve personel giderlerinin alternatifler arasinda 6nemli farkliliklar géstermesi, bu kriterin
entropi agirhiginin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Bu sonug, isletme maliyetlerinin
uzun vadeli stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Ucgiincii sirada net gelir (¢3) kriteri bulunmaktadir (wj = 0,1962). Yan iiriin satislari
ve enerji tasarruflarindan elde edilen ekonomik kazanimlarin alternatifler arasinda
belirgin sekilde farklilasmasi, bu kriterin yiiksek ayirt edicilige sahip oldugunu
gostermektedir.

Uygulama riskleri (c6) (wj = 0,0668) ve geri doniis stiresi (c4) (wj = 0,0492)
kriterleri orta diizeyde agirliklara sahiptir. Bu kriterler karar verme siirecinde 6nemli
olmakla birlikte, alternatifler arasinda keskin farkliliklar icermemeleri nedeniyle entropi
yontemi tarafindan daha diistik agirliklarla degerlendirilmistir.

Bu kriterleri sirastyla, uygulamaya alinma siiresi (0,0354) ve uygulama kolayligi
(0,0235) izlemektedir.

Cevresel kazanglar (c9) kriteri ise en disiik agirliga sahip kriter olarak
belirlenmistir (wj = 0,0029). Bunun temel nedeni, tiim alternatiflerin cevresel
performanslarinin benzer ve yliksek diizeyde olmasidir. Entropi yontemi, alternatifler
arasinda benzerlik gdsteren kriterleri, diisiik bilgi tasiyan kriterler olarak
degerlendirdiginden, ¢evresel kazanglarin agirligr diisiik ¢ikmastir.

Genel olarak entropi yontemi sonuglari incelendiginde, ilk {i¢ kriter toplam agirligin
yaklasik %78’ini olusturmaktadir. Bu durum, seker sektoriinde temiz iiretim
alternatiflerinin degerlendirilmesinde ekonomik kriterlerin ¢evresel ve teknik kriterlere

kiyasla daha yiiksek ayirt edicilige sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Entropi Agirhklandirma yonteminin uygulanmasiyla ilgili bir 6rnek
Adiml: Karar Matrisinin olusturulmasi

Tablo 5.4’te verilen karar matrisi, alternatiflerin (A1-A11) kriterlere (c1-c9) gore
aldig1 ham degerlerden olusmaktadir.

Ornegin A1 alternatifinin c1 kriterine iliskin degeri:

e Al-cl ham degeri: x;,=1200

Bu deger, Al alternatifinin cl kriteri agisindan baslangic performansinin
gostermektedir.
Adim 2: Normalize karar matrisinin elde edilmesi (Esitlik 5.2)

xij
Ly xif

Normalizasyon formiilii: pij =

cl Kriteri i¢in tiim alternatifler toplanmistir. Excel’de bu deger payda
(denominator) olarak hesaplanmustir.

Al i¢in normalize edilmis deger asagidaki gibi elde edilmistir:
11
Z x11 =1200 + 1500 + 950 + 650 + 800 + 350 + 500 + 1100 + 2100 + 400 + 250
j=1

= 9800

Normalize deger: p11 = % =0, 1224

Bu deger, Tablo 6.1 ‘in Al- cl hiicresinde yer almaktadir.
Adim 3: Entropi Degeri Hesabi (Esitlik 5.3)
Normalizasyon sonrasi p11 = 0, 1224 (Tablo 6.1)

c1 kriteri i¢in entropi:
In (0, 1224) = -2,1004
Ai-ciigin pir In (p11) =0, 1224 x In (0, 1224)
=0, 1224 x (-2, 1004)
=-0, 2571 (Bu deger Tablo 6.2°de yer almaktadir.)
Alternatif sayist m=11
Entropi katsayis1 k = 1/In (m)

=1/In(11)=0,417
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Tablo 6.2 ‘deki c1 siitununda yer alan degerlerin toplamu: -2, 22569
Entropi degeri formiilii:

m
ej =—k>_ pij In(py)
i=1
Toplam entropi: e;= —(k) X (-2,22569)
e1=—(0,417) X(-2,22569)
e1 =0, 92819 (Tablo 6.3)
3. Adim: Bilgi Derecesi Hesabi (dj) (Esitlik 5.4)
Bilgi derecesi
di=1-e1=1-0,92819 =0,0718 (Tablo 6.3 ile birebir uyumludur)

4. Adim: Kriter Agirhig (wj) (Esitlik 5.5)

Kriter agirlig::
_da
W= 3g
¥ d;-0,23249
di=0.0718
_ Q07181 _ 2069
0,23249

Bu deger Tablo 6.4’teki w1 degeri ile birebir uyumludur.

6.1.2. SWARA yontemi sonuclari

Kriterlerin birbirlerine gore hangi oranda onemli oldugu; karsilastirmali 6nem

diizeyleri (sj), onem vektorii (wj) ve kriter agirliklart (qj) kullanilarak hesaplanmaistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 6.5’te sunulmaktadir.

Sj ve dnem siras1 uzman goriisiine dayanmaktadir.

kj = 1+sj
wj = wj1/kj
qj =wj/Xwj
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Tablo 6.5. SWARA ile kriter agirliklandirma sonuglart

Onem Sj Kkj Wj qj

Kriter sirasi
c9-Cevresel Kazanclar 1 1 1,00 0,17
c3-Net Gelir 2 0,18 1,18 0,85 0,14
cl-Yatinm Maliyeti 3 0,13 1,13 0,75 0,12
c2-Ayhk isletme Maliyeti 4 0,10 1,10 0,68 0,11
c4-Geri Doniis Siiresi 5 0,09 1,09 0,63 0,10
c5-Uygulama Kolayhg: 6 0,09 1,09 0,57 0,10
c¢7-Uygulamaya Alinma Siiresi 7 0,07 1,07 0,54 0,09
¢6-Uygulama Riski 8 0,06 1,06 0,51 0,08
¢8-Teknik Personel ihtiyac1 9 0,05 1,05 0,48 0,08

0,77 6,0026 1,00

Tabloda yer alan 0,77 degeri, uzmanlar tarafindan belirlenen goreli 6nem
katsayilarinin (sj) toplamini gostermekte olup, yalnizca bilgilendirme amaciyla
sunulmustur. Nihai kriter agirliklart normalize edilmis q; degerleri iizerinden
degerlendirilmistir.

Tablo 6.5’te verilen sonuglar, uzmanlarin temiz {retim uygulamalarini
degerlendirirken Onceliklerini agik bir sekilde yansitmaktadir. Buna gore, cevresel
kazanglar (c9) kriteri, 0,17’lik agirlik degeri ile en yliksek oneme sahip kriter olmustur.
Bu durum, temiz iiretim uygulamalarinda g¢evresel faydalarin (su ve enerji tasarrufu,
emisyon azaltimi, atik geri kazanimi vb.) seker sektoriindeki karar vericiler acisindan
oncelikli oldugunu gostermektedir. Net gelir (c3) kriterinin 0,14’liik degerle ikinci sirada
yer almasi, ¢evresel faydanin ekonomik siirdiiriilebilirlikle birlikte ele alindigini, ancak
cevresel performansin karar siirecinde stratejik bir 6ncelik tagidigini ortaya koymaktadir.

Yatirnm maliyeti (c1) ve aylik isletme maliyeti (c2) kriterleri ise sirasiyla 0,12 ve
0,11 agirliklartyla ekonomik unsurlarin karar stirecindeki 6nemini gostermektedir. Bu
degerler, maliyet unsurlarinin dikkate alinsa da, cevresel ve ekonomik kazanclar yaninda
ikinci planda yer aldigin1 ortaya koymaktadir.

Genel olarak, SWARA yontemi ile elde edilen sonuglar, seker sektoriinde temiz
iiretim stratejilerinin bagariya ulagsmasi icin ¢evresel faydalarin ekonomik performansla
dengelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu yaklasim, hem siirdiiriilebilir kalkinma

hedeflerine hem de endiistriyel rekabetcilige katki saglamaktadir.
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Seker iiretiminde temiz {tretim kriterlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
SWARA ve Entropi yontemlerinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, iki
yaklasimin farkli bakis acilart sundugu agik¢a goriilmektedir. Entropi yontemi, karar
matrisindeki sayisal verilerden hareketle ekonomik kriterleri baskin olarak belirlemistir.
SWARA yontemi ise uzman goriislerine dayanarak ¢evresel kazancglar1 en dnemli kriter
olarak on plana ¢ikarmistir. Bu farklilik, calismanin hem veri temelli (objektif) hem de
uzman deneyimine dayali (subjektif) degerlendirmeleri kapsadigini ve CKKV
yaklagiminin biitiinciil yapisini giiclendirdigini gostermektedir.

Ozellikle, temiz iiretim uygulamalar1 gibi siirdiiriilebilirlik odakli karar
problemlerinde, yalnizca ekonomik gostergelere degil, cevresel performansa da yiiksek
onem verilmesi gerektigi SWARA sonuglariyla desteklenmistir. Entropi yontemi ise,
mevcut tesis kosullarinda ekonomik fizibilitenin karar siirecinde belirleyici bir rol
oynadigini ortaya koymustur. Bu baglamda, Entropi ve SWARA yontemlerinin birlikte
kullanilmasi, kriter agirliklarinin hem sayisal ayristiriciliga hem de uzman 6nceliklerine
dayali olarak belirlenmesini saglamig; karar siirecinin giivenirliligini ve analitik
derinligini  artirmistir. Elde edilen sonuglar, temiz iretim alternatiflerinin
degerlendirilmesinde ekonomik fizibilite ile g¢evresel siirdiiriilebilirligin dengeli bir

bicimde ele alinmasi1 gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

6.2. Alternatiflerin Degerlendirme Sonuclar:
6.2.1. TOPSIS yontemi sonuclari

Seker fabrikalarinda temiz iiretim olanaklarinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan
model, TOPSIS yonteminin yedi adimdan olusan ¢6ziim asamalar1 dikkate alinarak
Microsoft Office Excel programinda uygulanmistir. Her iki kriter agirliklandirma
yonteminden elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

Entropi agirhklandirma vontemine gore TOPSIS sonuclari:

Entropi yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak gergeklestirilen
TOPSIS analizinin sonuglart bu boliimde asamali olarak sunulmustur. Tim
agirliklandirma yontemlerinde oldugu gibi TOPSIS metodunun uygulama adimlar1 ayni
oldugundan, yalnizca bu boliimde ayrintili agiklamalara yer verilmis; SWARA yontemi
i¢in de ayni hesaplama adimlar1 takip edilmistir.

Bu analizde karar matrisi olarak Tablo 5.4 esas alinmistir.
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Tablo 5.4’teki karar matrisinin her siitunundaki degerlerin, ilgili siitundaki
degerlerin kareleri toplaminin karekokiine boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis

degerler Tablo 6.6’da gosterilmistir.

Tablo 6.6. TOPSIS yontemi normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
Al 0,348 0,439 0,374 0,341 0,298 0,300 0,310 0,284 0,309
A2 0,435 0,586 0,327 0,414 0,255 0,400 0,310 0,341 0,292
A3 0,276 0,293 0,292 0,309 0,340 0,200 0,361 0,398 0,275
A4 0,189 0,195 0,210 0,284 0,298 0,300 0,310 0,284 0,326
A5 0,232 0,244 0,246 0,309 0,255 0,300 0,310 0,341 0,309
A6 0,102 0,098 0,105 0,260 0,340 0,200 0,258 0,228 0,275
A7 0,145 0,176 0,187 0,244 0,298 0,300 0,258 0,284 0,292
A8 0,319 0,391 0,281 0,365 0,255 0,400 0,310 0,341 0,309
A9 0,610 0,244 0,608 0,333 0,213 0,400 0,413 0,341 0,326
A10 0,116 0,146 0,234 0,195 0,340 0,200 0,207 0,228 0,309
All 0,073 0,078 0,117 0,179 0,383 0,200 0,207 0,171 0,292

Tablo 6.6’daki normalize karar matrisi, Entropi yontemi ile hesaplanan kriter
agirhiklartyla ¢arpilarak, Tablo 6.7°deki agirlikli normalize karar matrisi elde edilmistir.

Bu tablo TOPSIS’in sonraki adimlari i¢in temel olusturmustur.

Tablo 6.7. Entropi yontemine gore TOPSIS agwrlikli normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

Al 0,108 0,120 0,073 0,017 0,007 0,020 0,011 0,012 0,001

A2 0,134 0,160 0,064 0,020 0,006 0,027 0,011 0,015 0,001

A3 0,085 0,080 0,057 0,015 0,008 0,013 0,013 0,017 0,001

Ad 0,058 0,053 0,041 0,014 0,007 0,020 0,011 0,012 0,001
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Tablo 6.7. (Devam) Entropi yontemine gore TOPSIS agiwrlikli normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

A5 0,072 0,067 0,048 0,015 0,006 0,020 0,011 0,015 0,001

A7 0,045 0,048 0,037 0,012 0,007 0,020 0,009 0,012 0,001

A8 0,099 0,107 0,055 0,018 0,006 0,027 0,011 0,015 0,001

A9 0,188 0,067 0,119 0,016 0,005 0,027 0,015 0,015 0,001

A 10 | 0,036 0,040 0,046 0,010 0,008 0,013 0,007 0,010 0,001

A1l | 0,022 0,021 0,023 0,009 0,009 0,013 0,007 0,007 0,001

Tablo 6.7°daki agirlikli normalize matrisin her bir siitunundaki en biiyiik deger
pozitif ideal ¢oziimii (A™); agirlikli normalize matrisin her bir stitunundaki en kii¢iik deger

ise negatif ideal ¢coziimii (A") temsil etmektedir (Tablo 6.8).

Tablo 6.8 Entropi yontemine gore TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

A+ | 0,0224 | 0,0214 0,1193 0,0088 0,0090 | 0,0134 | 0,0073 | 0,0074 | 0,0009

A- | 0,1883 | 0,1603 0,0206 0,0204 0,0050 | 0,0268 | 0,0146 | 0,0173 | 0,0008

Alternatiflere ait pozitif ideal uzaklik (S* ), negatif ideal uzaklik (S°) ve ideal
coziime gore yakinlik katsayisi (Ci) hesaplanmistir. C; degeri 1’e yaklastikca alternatifin
daha iyi oldugu kabul edilmektedir (Tablo 6.9)

Bu ¢alismada, seker iiretiminde temiz iiretim segeneklerinin onceliklendirilmesi
amactyla Entropi yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve bu agirliklar kullanilarak
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Analiz kapsaminda toplam 11
temiz liretim alternatifi degerlendirilmis ve her bir alternatif i¢in ideal ¢6ziime yakinlik
katsayis1 (Ci*) hesaplanmistir. Tablo 6.9°da goriildiigii tizere, TOPSIS analizi sonuglarina
gore alternatiflerin siralanmasi, A10 > A11 > A6 > A7 > A4 > A5> A3 > A8 > A9> Al
> A2 seklinde olusmustur. Bu siralama, her bir alternatifin ¢evresel, ekonomik ve teknik

performansinin biitiinciil degerlendirmesini yansitmaktadir.
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Tablo 6.9. Entropi yontemine gore TOPSIS genel sonuclari

Si* Si Cit Siralama
Al 0,1389 0,1049 | 0,4303 10
A2 0,1878 0,0694 | 0,2698 11
A3 0,1068 0,1365 | 0,5610 7
A4 0,0923 0,1699 | 0,6481 5
A5 0,0986 0,1522 | 0,6070 6
A6 0,0993 0,2069 | 0,6756 3
A7 0,0901 0,1833 | 0,6704 4
A8 0,1326 0,1100 | 10,4535 8
A9 0,1730 0,1360 | 0,4401 9
A10 0,0770 0,1968 | 0,7188 1
All 0,0964 0,2175 | 0,6930 2

A10 - Melasin yem ve fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi, en yiiksek
Ci* degerine (0, 7188) sahip olarak birinci sirada yer almigtir. Melasin geleneksel satisi
yerine, ekonomik degeri yiiksek bir yan iirline doniistiiriilmesi, hem c¢evresel hem
ekonomik kazang saglamaktadir. Bu segenek, dongiisel ekonomi yaklagimina en uygun
uygulamalar arasinda one ¢ikmaktadir.

All- Kire¢ camurunun tarimda kullanimi, 0, 6930 degeriyle ilk alternatifi
izlemistir. Kire¢ camurunun tarimsal amacla degerlendirilmesi, toprak kalitesini
artirmakta ve atik depolama ihtiyacini azaltmaktadir. Diisiik yatirnm maliyeti ve yiiksek
cevresel fayda, bu segenegin 6ne ¢ikmasini saglamistir.

Su yonetimi (A4, A6) ve kimyasal azaltimi (A7) uygulamalar1 orta diizeyde
performans gostermistir. Bu alternatiflerin 6zellikle diisiik maliyetli olmalar1 ve dogrudan
cevresel kazanim saglamalari nedeniyle avantajli oldugu sdylenebilir.

Enerji verimliligine yonelik ¢oziimler (Al, A2, A3), teknik olarak avantajli olsa
da, yatirim maliyeti ve risk faktorleri nedeniyle alt siralarda yer almistir. Bu bulgular,
temiz liretim stratejilerinin sadece ¢evresel degil, ekonomik uygulanabilirlik agisindan da
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Entropi—TOPSIS biitiinlesik yontemi ile elde edilen bulgular, seker
endiistrisinde atiklarin ekonomik degere donistiiriilmesine yonelik temiz {iretim

uygulamalarmin, siirdiiriilebilir liretim hedefleri agisindan oncelikli olarak ele alinmasi
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gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, ¢alismada elde edilen siralamanin, sektor i¢in
karar vericilere yol gosterici nitelikte oldugu degerlendirilmektedir.

Entropi agirhklandirma vontemine gore TOPSIS analizi icin bir ornek

Bu ¢aligmada TOPSIS yontemi, Entropi yontemiyle elde edilen kriter agirliklart
kullanilarak uygulanmistir. Hesaplama adimlar1 Microsoft Excel ortaminda
gergeklestirilmistir. Asagida, yontem adimlari Al alternatifi ve cl kriteri iizerinden
orneklenerek acgiklanmisgtir.

Adiml: Karar Matrisinin olusturulmasi

Tablo 5.4’te verilen karar matrisi, alternatiflerin (A1-A11 kriterlere (c1-c9) gore

aldig1 ham degerlerden olugmaktadir.

Ornegin A1l alternatifinin c1 kriterine iliskin degeri:
Al-cl ham degeri: x;,=1200

Bu deger, Al alternatifinin cl kriteri acisindan baslangic performansinin
gostermektedir.
Adim 2: Normalize karar matrisinin elde edilmesi (Esitlik 5.12)

Xij

Normalizasyon formiilii: rij = e
i=1 41

cl kriteri i¢in tiim alternatiflerin kareleri toplanmis ve karekokii alinmistir. Excel’de
bu deger payda (denominator) olarak hesaplanmaistir.

Al i¢in normalize edilmis deger asagidaki gibi elde edilmistir:

v/ 12002 + 15002 + 9502 + 6502 +8002 + 3502 + 5002 4+ 11002 + 21002 + 4002 + 2502

Karekok hesaplamasi:

V11870023 = 3445,3

Normalize deger:

1200
3445,3

=0,348

] =

Bu deger, Tablo 6.6’daki Al- cl hiicresinde yer almaktadir.
Adim 3: Agirhikh normalize karar matrisinin hesaplanmasi

Entropi yontemi sonucunda her kriter i¢in bir agirlik degeri elde edilmistir. cl
kriterinin entropi agirligi wi olup, Excel’de ilgili hiicrede tanimlanmuistir.

Agirlikli normalize deger, Esitlik 5.13 kullanilarak hesaplanir.
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Vij = Wj X Tjj

wi= 0,3089 (Tablo 6.4)

Al alternatifi ve cl kriteri i¢in: vii= w11X0,348
vir =0,1075

Bu deger, Tablo 6.7°deki Al- cl hiicresinde goriilmektedir.
Adim 4: Pozitif ve negatif ideal ¢coziimlerin belirlenmesi
Agirlikli normalize karar matrisinde her kriter siitunu i¢in:

e En iyi pozitif ideal ¢oziimii (A%),

e En kotii deger ise negatif ideal ¢oziimii (A") temsil etmektedir.
Tablo 6.7 ‘deki ilk siitundan en kiicilik ve en biiyilik degerler bulunur.
Maliyet kriterleri (kiiclik daha iyi) i¢in Esitlik 5.15 kullanilir:

cl Kiriteri icin;
Ar" = {min (vi1,1)}
=0, 0224 (A11)
A ={max (v 1)}

=0, 1883 (A9)

Bu degerler Tablo 6.8’de bulunmaktadir.
Adim 5: Pozitif ve negatif ideal ¢coziime uzakliklarin hesaplanmasi
Her alternatifin en iyi duruma ve en kotii duruma olan uzakliklig1 hesaplanir. Her
kriter i¢in su sorular sorulur: A1’in bu kriterdeki degeri,
e Ideal ¢6ziime ne kadar uzak?
e En kotii ¢oziime ne kadar uzak?

Bu uzakliklar A; icin pozitif ideal uzaklik Esitlik 5.16 ile hesaplanir.

S1+= \/2;;1(\/11 — A1 +4)°

Al i¢in cl: (tek hiicre lizerinden)
(V11— A")?2=(0,108 — 0,0224)?
= (0, 0856)*
=0, 00733
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Negatif ideale uzaklik katkis1 i¢in Esitlik 5.17 ‘den yararlanilir.

S1-= \/Z}“:l(vl,l — A1 -)?
Al i¢in cl: (tek hiicre lizerinden)
(Vii—Ar)* = (0,108 — 0,1883)>2
= (-0,0803)>
=0,00645

Bu iki deger Alalternatifinin toplam S* ve S™ hesabina c1 kriterinin katkisidir. Tiim

kriterler (c1-c9) i¢in ayni1 islem yapilir. Bulunan sayilar toplanir ve karekokii alinir.
Sonug¢ Al i¢in S;*=0,1389
S1—=0,1049

Adim 6: Goreli Yakinhk Katsayisinin Hesaplanmasi
Son adimda Al alternatifinin ideal ¢6ziime goreli yakinlik katsayilar1 Esitlik

5.18’den hesaplanmustir.

S1 -
S1++S1~

cl =

B 0,1049
T 70,1389 +0,1049

=0, 4303

Ozellikleri:
e 0<Ci<1
e 1’c yaklastikca alternatif daha iyidir.
e (0’a yaklastikca alternatif daha kotiidiir.
Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi ve sonu¢
Elde edilen C'; degerleri dogrultusunda, alternatiflerin biiyiikten kiiciige siralanmasi
sonucunda C*y, 10. sirada yer almustir.

SWARA vontemine gore TOPSIS sonuclari:

SWARA yontemi ile kriter agirliklandirmasi yapilan degerlerin TOPSIS sonuglari
Tablo 6.10 - 6.13 arasinda gosterilmistir.
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Tablo 6.10. SWARA yontemine gore normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9
Al | 0,348 0,439 0,374 0,341 0,298 | 0,300 | 0,310 | 0,284 | 0,309
A2 | 0,435 0,586 0,327 0,414 0,255 | 0,400 | 0,310 | 0,341 | 0,292
A3 | 0,276 0,293 0,292 0,309 0,340 | 0,200 | 0,361 | 0,398 | 0,275
A4 | 0,189 0,195 0,210 0,284 0,298 | 0,300 | 0,310 | 0,284 | 0,326
A5 | 0,232 0,244 0,246 0,309 0,255 0,300 | 0,310 | 0,341 | 0,309
A6 | 0,102 0,098 0,105 0,260 0,340 | 0,200 | 0,258 | 0,228 | 0,275
A7 | 0,145 0,176 0,187 0,244 0,298 | 0,300 | 0,258 | 0,284 | 0,292
A8 | 0,319 0,391 0,281 0,365 0,255 | 0,400 | 0,310 | 0,341 | 0,309
A9 | 0,610 0,244 0,608 0,333 0,213 | 0,400 | 0,413 | 0,341 | 0,326
Al0 | 0,116 0,146 0,234 0,195 0,340 | 0,200 | 0,207 | 0,228 | 0,309
All | 0,073 0,078 0,117 0,179 0,383 | 0,200 | 0,207 | 0,171 | 0,292
Tablo 6.11. SWARA yéontemine gore TOPSIS agirlikli normalize karar matrisi
cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9
Al 0,059 0,062 0,045 0,038 0,030 | 0,030 | 0,028 | 0,023 | 0,025
A2 0,074 0,082 0,039 0,046 0,026 | 0,040 | 0,028 | 0,027 | 0,023
A3 0,047 0,041 0,035 0,034 0,034 | 0,020 | 0,033 | 0,032 | 0,022
A4 0,032 0,027 0,025 0,031 0,030 | 0,030 | 0,028 | 0,023 | 0,026
AS 0,039 0,034 0,029 0,034 0,026 | 0,030 | 0,028 | 0,027 | 0,025
A6 0,017 0,014 0,013 0,029 0,034 | 0,020 | 0,023 | 0,018 | 0,022
A7 0,025 0,025 0,022 0,027 0,030 | 0,030 | 0,023 | 0,023 | 0,023
A8 0,054 0,055 0,034 0,040 0,026 | 0,040 | 0,028 | 0,027 | 0,025
A9 0,104 0,034 0,073 0,037 0,021 | 0,040 | 0,037 | 0,027 | 0,026
A10 | 0,020 0,021 0,028 0,021 0,034 | 0,020 | 0,019 | 0,018 | 0,025
All | 0,012 0,011 0,014 0,020 0,038 | 0,020 | 0,019 | 0,014 | 0,023

64




Tablo 6.12. SWARA yontemine gore TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
At 0,0123 0,0109 0,0730 0,0196 0,0383 | 0,0200 | 0,0186 | 0,0137 | 0,0261
A 0,1036 0,0820 0,0126 0,0456 0,0213 | 0,0400 | 0,0372 | 0,0319 | 0,0220

Tablo 6.13. SWARA yéntemine gire TOPSIS genel sonuglart

Si+ | Si- Ci+ Siralama
Al | 0,0788 | 0,0620 | 0,4405 8
A2 | 0,1073 | 0,0414 | 0,2785 11
A3 | 0,0656 | 0,0783 | 0,5442 7
A4 | 0,0584 | 0,0940 | 0,6167 5
A5 | 0,0625 | 0,0840 | 0,5732 6
A6 | 0,0619 | 0,1156 | 0,6513 3
A7 | 0,0568 | 0,1021 | 0,6426 4
A8 | 0,0805 | 0,0615 | 0,4333 9
A9 | 0,1019 | 0,0778 | 0,4328 10
A10 | 0,0470 | 0,1129 | 0,7062 1
All | 0,0590 | 0,1242 | 0,6780 2

Tablo 6.13’te de goriildiigii tizere, SWARA yontemiyle agirliklandirilmis kriterlere
gore yapilan TOPSIS analizinde alternatiflerin siralamasi A10 > A11 > A6 > A7 > A4 >
AS > A3 > A1 > A8 > A9 > A2 seklinde olusmustur. Bu siralama, Entropi yontemiyle
elde edilen sonuclarla biiylik 6l¢lide benzerlik gostermekte olup, yalnizca alt siralarda
kiiciik farkliliklar gézlenmistir. Her iki yontemde de A10 ve A1l alternatiflerinin ilk iki
sirada yer almasi, sonuclarin tutarliligini ve giivenilirligini desteklemektedir.

Sonu¢ olarak, SWARA-TOPSIS analizi, seker {iretiminde temiz iiretim
stratejilerinin  se¢iminde, yan iiriin degerlendirme ve atik geri kazanimina dayali
uygulamalarin oncelikli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, sektorde dongiisel

ekonomi, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik ilkelerinin karar vericiler agisindan kritik

Ooneme sahip oldugunu gostermektedir.

6.2.2. VIKOR yéntemi sonuclar
Seker fabrikalarinda temiz iiretim olanaklarinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan

modelin VIKOR ydntemine gore 6 adimdan ve iki kosuldan olusan ¢oziimii Microsoft
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Office Excel programi kullamlarak yapilmistir. Entropi-VIKOR ve SWARA-VIKOR
yontemleri degerlendirme sonuglar asagida sirasiyla verilmistir.

Entropi agirhklandirma yontemine gore VIKOR sonuclari:

Her bir kriterin veri dagilimina bakilarak, Entropi yontemi ile objektif agirliklar
(wj) Tablo 6.4’te hesaplanmstir. Bu kriter agirliklar1 VIKOR yonteminde kulanilmustir.

[k adimda, Tablo 5.4 ‘te verilen karar matrisi kullanilarak her bir kriter icin en 1yl
fj* veenkotil fj— degerleri belirlenmistir (Tablo 6.14). Fayda (artan) yonlii kriterlerde
fj+,ilgili situndaki maksimum degeri, fj-ise mimmum degeri; maliyet (azalan yonlii

kriterlerde ise bunun tersi alinmistir.

Tablo 6.14. VIKOR yontemi icin en iyi ve en kotii kriterler

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
fit 250 8000 520000 2,2 9 2 4 3 95
fi 2100 60000 90000 5,1 5 4 8 7 80

Ikinci adimda, kriterlerin farkli birimlere sahip olmasi nedeniyle, karar matrisi
Entropi yontemiyle elde edilen wj agirliklar ile carpilarak agirlikli normalize degerler
elde edilmistir. Bu calismada degerler Esitlik 6.19 yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 6.15’te verilmistir.

By =wy x ((;;,__]{;,_))

Burada; wj j kriterin agirh@i, f; i kriteri i¢in ideal deger (en iyi) ve f~j j kriteri
icin anti-ideal degerdir (en kotii).

Tablo 6.15°te yer alan Al alternatifinin cl kriteriyle olan normalize degerini
hesaplarsak;

250-1200)

Al-cligin En=0,308x ——"r

E11=0,308% (0,513)

Ei1=0,1586
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Tablo 6.15 Entropi yontemine gére VIKOR agurlikli normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 cS c6 c7 c8 c9
Al 0,1586 | 0,1946 | 0,0912 | 0,0339 | 0,0117 | 0,0334 | 0,0177 | 0,0216 | 0,0009
A2 0,2087 | 0,2736 | 0,1095 | 0,0492 | 0,0176 | 0,0668 | 0,0177 | 0,0325 | 0,0019
A3 0,1168 | 0,1157 | 0,1232 | 0,0271 | 0,0058 0] 0,0265| 0,0433 | 0,0028
Ad 0,0667 | 0,0631 | 0,1551 | 0,0220 | 0,0117 | 0,0334 | 0,0177 | 0,0216 0
A5 0,0918 | 0,0894 | 0,1414 | 0,0271 | 0,0176 | 0,0334 | 0,0177 | 0,0325 | 0,0009
A6 0,0166 | 0,0105 | 0,1962 | 0,0169 | 0,0058 0| 0,0088 | 0,0108 | 0,0028
A7 0,0417 | 0,0526 | 0,1642 | 0,0135| 0,0117 | 0,0334 | 0,0088 | 0,0216 | 0,0019
A8 0,1419 | 0,1683 | 0,1277 | 0,0390 | 0,0176 | 0,0668 | 0,0177 | 0,0325 | 0,0009
A9 0,3088 | 0,0894 0] 0,0322 | 0,0235 | 0,0668 | 0,0354 | 0,0325 0
A10 0,0250 | 0,0368 | 0,1460 | 0,0033 | 0,0058 0 0| 0,0108 | 0,0009
All 0 0| 0,1916 0 0 0 0 0| 0,0019

Ugiincii adimda, her bir alternatif i¢in toplam goreli uzaklik (Si) ve maksimum

pismanlik (Ri ) degerleri, Esitlik 5.20 ve 5.21 yardimiyla hesaplanmistir.
Si=2;(Ey)
Ri = man(E l])

Dordiincii adimda, elde edilen Si ve R; degerleri, minimum (S*, R™) ve maksimum
(S, R") noktalar kullanilarak, her alternatif i¢cin VIKOR kompromis (uzlasma) indeksi Q;,
Esitlik 5.22 ile hesaplanmuistir.

Qi={vX[Si=SH/S =SH]}+{0=v)X[(Ri—=R")/(R"RH]}

Bu calismada karar vericinin stratejisini yansitmak tizere, v = 0,5 alinmistir. Si, Ri,
Qi degerleri ve alternatiflerin siralamasi Tablo 6.16’da gosterilmistir.

Qi degerleri, tiim kriterleri birlikte dikkate alan genel performans gostergesi olup,
en kiicik Qi degerine sahip alternatif, en uygun temiz iiretim segenegi olarak
yorumlanmaktadir. Ancak, kompromis ¢oziimiin kabul edilebilir olmasi i¢in literatiirde
iki temel kosuldan s6z edilmistir.

1) Kabul edilebilir iistiinliik kosulu kontolii i¢in Esitlik 5.23 kullanilmistir.

0(A2) —Q(A1) 2 (m-1)

Burada:

m = alternatif sayisi
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DQ = Esik =1/10

0,0926 < 0,1

Tablo 6.16 Entropi-VfKOR ‘a gore Su, Ki, Qi ve alternatiflerin siralamalar

Si Rj Siralama
Al 0,5640 0,1946 8
A2 0,7777 0,2736 11
A3 0,4616 0,1232 3
A4 0,3917 0,1551 5
A5 0,4521 0,1414 7
A6 0,2688 0,1962 6
A7 0,3498 0,1642 4
A8 0,6128 0,1683 9
A9 0,5889 0,3088 10
A10 0,2289 0,1460 1
All 0,1935 0,1916 2

Entropi—VIKOR analizine gore, melasin yem ve fermantasyon endiistrisinde
degerlendirilmesini temsil eden A10 alternatifi, 0,0917 degeri ile ilk sirada yer almistir.
Ancak, kabul edilebilir listlinliik ve istikrar kosullar1 birlikte degerlendirildiginde, A10
alternatifinin tek bagina yeterli bir ¢6ziim olarak sec¢ilemedigi goriilmiistiir. Buna karsilik,
kire¢ ¢amurunun tarimda kullanilmasi (A1l - 0, 1843) ve yikama suyunun filtrelerek
tekrar kullanim1 (A4 - 0, 02294) alternatiflerinin de karar vericiler acisindan dikkate
alinmasi gereken 6nemli se¢enekler oldugu goriilmektedir. Kosullardan biri saglanmadigi
icin, bu ii¢ alternatif, kompromis ¢éziim kiimesini olustumaktadir. Bu ¢oziim kiimesi,
ekonomik geri doniisii, ¢evresel kazanimlar1 ve isletme maliyetleri dikkate alindiginda
temiz iiretim agisindan optimum ¢6ziimdiir.

SWARA agirhiklandirma yontemine gore VIKOR sonuclari:

Her bir kriterin veri dagilimina bakilarak, SWARA yontemi ile objektif agirliklar
(qj) Tablo 6,5°te hesaplanmustir. Bu kriter agirliklart VIKOR yonteminde kulanilmistir.

[k adimda, Tablo 5.4 ‘te verilen karar matrisi kullanilarak her bir kriter i¢in en iyi
fj* ve en kotii fj— degerleri belirlenmistir (Tablo 6.14). Fayda (artan) yonlii kriterlerde
fj+,ilgili siitundaki maksimum degeri, fj-ise mimmum degeri; maliyet (azalan yonlii

kriterlerde ise bunun tersi alinmistir.

68



Ikinci adimda, kriterlerin farkli birimlere sahip olmasi nedeniyle karar matrisi,
SWARA yontemiyle elde edilen qj agirliklar ile carpilarak agirlikli normalize degerler
elde edilmistir. Bu calismada degerler Esitlik 6.19 yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 6.17’de verilmistir.

: . Fri-fij)
= X ——
B = U X G555

Burada; q; j kriterin agirhi@i, f*; i kriteri igin ideal deger (en iyi), £~ j kriteri i¢in
anti-ideal degerdir (en kotii).

Tablo 6.17°de yer alan Al alternatifinin cl kriteriyle olan normalize degerini

hesaplarsak;

250-1200)

Al-cli¢in E;=0, 17 X (250-2100)

Ei1=0,17 x (0,513)

E11=0,0872

Tablo 6.17 SWARA yontemi icin VIKOR agirlikli normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
Al 0,0872 | 0,0996 | 0,0558 | 0,0758 0,050 0,050 0,045 0,040 | 0,0266
A2 0,1148 | 0,1400 | 0,0669 | 0,1100 0,075 0,100 0,045 0,060 | 0,0533

A3 0,0643 | 10,0592 | 0,0753 | 0,0606 0,025 0 0,067 0,080 0,080
A4 0,0367 | 0,0323 | 0,0948 | 0,0493 0,05 0,050 0,045 0,040 0
A5 0,0505 | 0,0457 | 0,0865 | 0,0606 0,075 0,050 0,045 0,060 | 0,0266
A6 0,0091 | 0,0053 | 0,1200 | 0,0379 0,025 0 0,022 0,020 0,080

A7 0,0229 | 10,0269 | 0,1004 | 0,0303 0,05 0,050 0,022 0,040 | 0,0533
A8 0,0781 | 0,0861 | 0,0781 | 0,0872 0,075 0,100 0,045 0,060 | 0,0266

A9 0,1700 | 10,0457 0| 0,0720 0,1 0,100 0,090 0,060 0
Al10 | 0,0137 | 0,0188 | 0,0893 | 0,0075 0,025 0 0 0,020 | 0,0266
All 0 0| 0,1172 0 0 0 0 0| 0,0533

Ucgiincii adimda, her bir alternatif icin toplam goreli uzaklik (Si) ve maksimum

pismanlik (Ri) degerleri, Esitlik 5.20 ve 5.21 yardimiyla hesaplanmustir.
Si=Z;(Ej)

R,:maxj(E,-j)
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Dordiincii adimda, elde edilen Si ve R; degerleri, minimum (S*, R") ve maksimum
(S7, RY) noktalar kullanilarak, VIKOR kompromis (uzlagsma) indeksi Q;, her alternatif icin
Esitlik 5.22 ile hesaplanmistir.

Q={vX[Si=SH/S =SHI}+{(1=v) X [(Ri=R") /(R RN}
Bu c¢aligmada karar vericinin stratejisini yansitmak tizere, v = 0,5 alinmistir. S;, R;,

Qi degerleri ve alternatiflerin siralamasi Tablo 6.18’de gosterilmistir.

Tablo 6.18 SWARA-VIKOR ’a gore Si, R, Q' ve alternatiflerin siralamalari

Si R; Q;j Siralama
0,5302 0,0996 04114 8
0,7651 0,1400 0,8333 10
0,5120 0,080 0,2871 4
0,3982 0,0948 0,2741 3
0,5001 0,0865 0,3133 6
0,3200 0,1200 0,3478 7
0,3965 0,1004 0,3037 5
0,6363 0,1000 0,5027 9
0,6378 0,1700 0,8929 11
0,2011 0,0893 0,0774 1
0,1705 0,1172 0,2067 2

Qi degerleri, tiim kriterleri birlikte dikkate alarak her alternatifin genel
performansini temsil eder. Qi degeri kiiciik olan alternatif en uygun temiz iiretim
secenegidir. Ancak, kompromis ¢oziimiin kabul edilebilir olmasi i¢in literatiirde iki temel
kosuldan s6z edilmistir.

1) Kabul edilebilir iistiinliik kosulu kontolii i¢in Esitlik 5.23 kullanilmistir.

DQ = Esik =1/10
0,1293 > 0,1

e Ustiinliik kosulu saglanmadig icin 3. siradaki alternatif ile 1. Siradaki

alternatifin arasindaki farka bakilir.
Q (A4) - Q (A10) =0,1967
0,1967 > 0,1
e Ustiinliik farki kosulu saglanmstir.
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VIKOR yontemi, SWARA ile belirlenen kriter agirliklarint dikkate alarak temiz
iiretim alternatiflerinin uzlasik ¢6ziimiinii belirlemistir. Analiz sonucunda elde edilen Si
ve Ri degerleri, en diislik tatminsizlik diizeyini gosteren alternatifin A10 (melasin yem ve
fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi) oldugunu ortaya koymustur. Bu alternatif,
cevresel kazang, ekonomik getiri ve uygulanabilirlik agisindan en dengeli ¢6ztimii temsil
etmektedir. Melasin yan iiriin olarak degerlendirilmesiyle katma degerli iirtinler

(biyoteknolojik hammaddeler, yem katkilari, etanol vb.) elde edilmektedir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada seker iiretiminde uygulanabilecek temiz iiretim alternatiflerinin
degerlendirilmesi amaciyla dort farkli CKKV yontemi birlikte kullanilmis ve
alternatiflerin siralamalart karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calismanin temel
amaci, sektorde mevcut tliretim siireclerini ¢evresel, ekonomik ve teknik acidan
tyilestirebilecek en uygun temiz iiretim segceneklerini belirlemek, boylece siirdiiriilebilir
tiretim uygulamalarina bilimsel bir katki sunmaktir. Bu dogrultuda, toplam 11 alternatif
belirlenmis ve bu alternatifler; yatirnrm maliyeti, isletme maliyeti, geri doniis siiresi,
cevresel kazanimlar, uygulama kolayligi, uygulama riskleri ve teknik personel ihtiyaci
gibi dokuz kriter kapsaminda degerlendirilmistir.

Kriter agirliklandirma asamasinda Entropi ve SWARA yoOntemleri uygulanmus;
alternatiflerin siralanmasinda ise, VIKOR ve TOPSIS yontemlerinden yararlanilmistir.
Bu iki asamali yaklasim, hem veri temelli nesnel agirliklandirmayi, hem de uzman
goriisiine dayali 6znel degerlendirmeyi modele entegre ederek sonuglarin giivenilirligini
artirmistir. Elde edilen siralama sonuglarinin karsilagtirmali analizi sonucunda, yontemler

arasinda yliksek diizeyde tutarlilik oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.1).

Alternatif Siralamalarinin Karsilastirilmasi (1=En iyi)

2 -
4 4
[1+]
&
=2 6
e
Iy
B —
Entropy-VIKOR.
- SWARA-VIKOR
14 — Entropy-TOPSIS
— SWARA-TOPSIS

T T T T
Al A2 A3 Ad AB AB AT AB A9 AlD0  All
Alternatifler

Sekil 7.1. Karsilastirmal siralama grafigi
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Yapilan analizler sonucunda dort yontemin tamami A10 alternatifini (melasin yem
ve fermantasyon endiistrisinde degerlendirilmesi) en uygun temiz iiretim secenegi olarak
belirlemistir. Melas seker iiretiminde dogal olarak olusan bir yan iirlin olup, mevcut
stireclere kolayca entegre edilebilmekte, fermantasyon ve yem sanayisinde katma degerli
tirtinlere doniistiiriilebilmekte ve bdylece hem atik olusumunun azaltilmasina, hem de
ekonomik gelir elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle A10 alternatifi,
cevresel kazang, ekonomik getiri ve uygulanabilirlik kriterleri acisindan dengeli bir
¢Oziim sundugu icin 6n plana ¢ikmustir.

Benzer sekilde, tiim yontemlerde ikinci sirada A1l alternatifi (kire¢ camurunun
tarimda kullanimi) yer almistir. Kire¢ camurunun bertaraf edilmesi yerine, tarimsal
girdiye doniistiiriilmesi, hem ¢evresel ylikiin azaltilmasi, hem de ekonomik kazanim elde
edilmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Ayrica diisiik maliyet gereksinimi, diisiik
uygulama riski ve sektore uygulanabilirlik diizeyi, bu alternatifin 6ne ¢ikmasinda etkili
olmustur.

Buna karsilik, yiiksek yatirim maliyeti ve uzun geri doniis siiresi olan A2 ve A9
alternatifleri, siralamada alt seviyelerde yer almistir. Bu durum, s6z konusu teknolojilerin
kisa vadede uygulanabilir olmayabilecegini, ancak orta ve uzun vadeli stratejik
planlamalarda potansiyel tagiyabilecegini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢alismada kullanilan Entrop-SWARA-VIKOR-
TOPSIS biitiinlesik yaklasimi, seker sektoriinde uygulanabilecek temiz iiretim
seceneklerinin ¢ok yonlii bi¢imde degerlendirilmesine olanak saglamis; karar verme
stirecinde teknik, ekonomik ve c¢evresel boyutlarin birlikte ele alinmasii miimkiin
kilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda, A10 ve A1l alternatiflerinin sektorde oncelikli
olarak uygulanmasinin, hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi artiracagi, hem de ekonomik
performansa olumlu katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Gelecek calismalarda, belirsizlik iceren durumlar i¢in bulanik (fuzzy) mantik
tabanl yaklagimlarin uygulanmasi, yasam dongiisii degerlendirmesi entegrasyonu ve
sosyal etkilerin karar modellerine dahil edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, karar vericilerin
stratejik planlamalarinda alternatif senaryolarin degerlendirilmesi, seker sektoriinde

temiz liretim uygulamalarinin yayginlastirilmasina katki saglayacaktir.
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