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ABSTRACT

Government agencies and civil society organizations works available in order to protect
world’s heritage. One of that works is sustainable development model(meets the needs
of the present without compromising the ability of future generations to meet their own
needs)which is applied by T.R. Ministry of Development. As stated in the Johannesburg
Declaration, in order to minimize adverse effects on the environment and improve
resource efficiency, it must be prevent and minimize waste and maximize reuse, recycling
and use of environmentally friendly alternative materials, with the participation of
government authorities and all stakeholders. In waste management approach, wastes,
which will be a part of production process, can be used substitution of original raw
materials. In cement industry production process, wastes can be used raw material,
alternative fuel. Co-processing alternative fuels provides a solution in terms of reducing
fossil fuel dependency as well as a contribution towards a lowering of emissions
(CEMBUREAU,2009). Using waste raises the problem of waste collection,storage and
transportation to production facility.In Turkey, some of municipalities invest biological
waste water treatment and municipal solid waste processing facility, whereas they are
not enough, and for that reason some cement factories try to overcome the problems
with negotiation of local authorities (Engin etal., 2013). In this study, we aim to solve the
problem of where could be the waste collection centers(which can be collect the waste
in countries and distribute the cement factories which producing clinker)in reverse
logistics network by using a mathematical model with objective function of cost(distance)
minimization.
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SURDURULEBILIR KALKINMA AMAGLI ATIK TOPLAMA TESISi YER SECiMi:
CiIMENTO SANAYi UYGULAMASI

Anahtar Kelimeler
Atik yonetimi,
¢imento sanayi,
surdurulebilir
kalkinma,

tesis yeri segimi,
tersine lojistik.

JEL Siniflandirmasi
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OZET

Diinya miraslarini korumaya yonelik devlet kurumlarinin ve sivil toplum
kuruluglarinin  mevcut ¢alismalari oldugunu bilmekteyiz. Bu calismalardan birisi
tlkemizde T.C. Kalkinma Bakanligi tarafindan uyarlamasi yapilan, gelecek kusaklarin
ihtiyaglarini  karsilayabilme olanagindan 6diin  vermeksizin glinimuz kusaklarinin
ihtiyaglarini  karsilayabilmek amach gelistirilmis strdirulebilir kalkinma modelidir.
Johannesburg Deklarasyonunda da belirtildigi Uzere; hikimet vyetkilileri ve tim
paydaslarin katihmiyla kaynak verimliligini arttirmak ve olumsuz etkileri indirgemek igin
atik olusumunu 6nleme ve en aza indirme sirecinde; yeniden kullanim, geri déntisim ve
cevre dostu alternatif malzemelerin kullanim orani en Ust duzeye gikariimalidir. Atik
yonetimi olarak karsimiza gikan bu yaklasimda toplanan atiklar arasindan yeniden dretim
surecine dahil edilebilecek urtnler ilk Gretim alaninda veya farkli bir Gretim alaninda
orjinal hammaddenin ikamesi olarak kullanilabilmektedir. Cimento sanayisinin Uretim
surecinde atiklarin hammadde, alternatif yakit olarak kullanildigini gérmekteyiz. Atiklarin
yakit olarak kullaniimasiyla fosil yakitlara olan bagimlilik ve karbondioksit saliniminin
azalmasina katki saglamaktadir (CEMBUREAU,2009). Atik kullanimi beraberinde atiklarin
toplanmasi, depolanmasi ve Uretim tesisine ulastiriimasi sorununu ortaya g¢ikarmaktadir.
Ulkemizde, belediyeler tarafindan biyolojik atik su aritma ve evsel kati atik isleme tesisi
yatirmlari yapilsa da mevcut durumda bunlarin yetersiz kaldigi ve bu nedenle bazi
¢imento fabrikalarinin yerel yénetimlerle ve ilgili kurumlarla ortaklasa hareket ederek bu
sorunlari asmaya calistigi gorilmektedir (Engin vd.,2013). Ortaya ¢ikan bu probleme
¢6zim bulmak amagh yapilan bu ¢alismada, illerden elde edilen atiklarin Toplanma
Merkezlerine toplatiimasi ve toplanilan atiklarin klinker treten ¢imento fabrikalarina
ulastirmasi amaciyla olusturulacak tersine lojistik agi igerisinde Toplama Merkezlerinin
nerelerde olmasi gerektigi sorusuna, amag fonksiyonu maliyet (mesafe) minimizasyonu
olan bir matematiksel modelleme ile cevap bulunmustur.

1. GIRiS

Yasam kalitesini artirmak icin gelisen ve degisen (retim ve tiketim aliskanliklar
beraberinde dogal kaynaklarin kullanim hizini artirdigi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
kullanim hizinin azaltilmasi ve sirdurilebilir hale getirilmesi icin Glkelerin yasal
dizenlemeler ile vatandaslarini bilgilendirerek ve egiterek davranis degisiklikleri
kazandirmayi hedefledigini gérmekteyiz. Ulkemizde ise 1983 yilinda yiiriirlige giren 2872
sayili cevre kanunuyla glinlimiziin ve gelecek kusaklarin ihtiya¢ duyacagi dogal kaynaklarin
varligini ve kalitesini tehlikeye atmadan siirdirilebilir ¢cevre ve siirdirilebilir kalkinma
kapsaminda; cevresel, ekonomik ve sosyal hedefler arasinda denge kurularak korunmasi
ve gelistirilmesinin hedeflendigi anlasilmaktadir.

Ulkemizin 2004 yilinda taraf oldugu Kyoto Protokolii olarak bilinen Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesinde; cevresel degerleri olumsuz olarak etkileyen kiresel
Isinma, deniz seviyesinde ylikselme, anormal hava degisimleri, su cekilmeleri ve sel
baskinlarina sebebiyet veren sera gazlari ve 6ncilil maddelerinin atmosfere salinmasinin
iklim degisikliklerine neden oldugu belirtilmistir (Zhou, 2012). Bu protokol kapsaminda
Cevre ve Sehircilik Bakanhginin biinyesinde halen bulunan komisyonlar tarafindan
“Emisyon Kontrolliniln Gelistirilmesi" projesinin yuritildigi de bilinmektedir (T.C. Orman
ve Su isleri Bakanhigl Orman Genel Midiriligi, 2012). Ayrica 25 Nisan 2012 tarihli ve
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28274 sayili "Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi" hakkindaki yonetmelik ile ulusal sera gazi
emisyonlarinin dnemli bir kismini teskil eden elektrik ve buhar, demir-gelik, seramik, kireg,
kagit, cam ve c¢imento Uretim sektorlerinde ortaya cikan sera gazi emisyonlarinin tesis
seviyesinde izlenmesine yonelik calismalarin bulundugu bilinmektedir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2012). Bu galisma kapsaminda ¢imento lretiminde glinliik kapasitesi
500 ton ve Gzeri doner firinlarinda veya glinlik kapasitesi 50 tonu asan diger ocaklarda
klinker Uretiminin tesis seviyesinde izlenmeye alindigi da bilinmektedir (28274 sayili
yonetmelik, 2012).

Cimento sanayisi ele alindiginda; farkh oranlarda klinker miktarina sahip ¢imentolarin
Uretiminde kullanilan yakitlardan elde edilen karbondioksit emisyon miktarlarinin farkli
oldugu gozlenmistir. Tablo 1'de 1kg ¢imento Uretiminde kullanilan yakit cinsine ve klinker
kullanim ylzdesine gore aciga c¢ikan karbondioksit emisyon miktarlari kg cinsinden
verilmistir. Tablo 1 incelendiginde kullanilan yakit tiirlerinden en az karbondioksit emisyon
miktarini ortaya ¢ikaran yakit tlrintin "atik yakit" tird oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 1: Klinker ve Yakit Tiirlerine Gore Cimento Uretiminde Olusan Karbondioksit

Emisyonlan (kg) (Hendriks vd., 2003).

Proses
Klinker/ Cimento Emisyonlar, Kuru Proses Yag Proses
Orani Klinker Kémir | Fuel Oil | Dogal Gaz | Atik | Kémiir | Fuel Oil | Dogal Gaz | Atik
55% 0,28 055 | 047 047 |036] 067 | 059 053 |0,36
75% 0,38 072 | 061 061 |047] 088 | 0,77 069 |047
95% (Portland) 0,49 089 | 081 075 |057| 1,09 | 095 09 057

Atik yonetimi kapsaminda; atiklarin sadece imha edilmesi gereken maddeler oldugu
seklinde olan bakis acisinin strdirtlebilir cevre anlayisi icerisine girmedigi (Seadon, 2010)
bunun yerine elde edilen atiklarin farkli enerji kaynaklarina gevrilerek geri kazanimlarinin
saglanmasi anlayisinin artmasi ve entegre atik yonetimi anlayisi ile cevresel ve ekonomik
acidan strdardlebilirligin saglanmasi gerekliliginin ortaya ¢iktigi gériilmektedir (T.C. Cevre
ve Orman Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Mudurltgi, 2008).

Avrupa cevre ajansinin 2005 yilinda yayinladigi atik 6nleme ve geri donlisim tematik
stratejisinde atik yonetimi ile ilgili gelistiriimesi istenen konular arasinda "yasam déngiisi
analizi yaklasiminin atik yonetiminin de uygulanmasi" hususu yer almistir (European
Commission, 2011). Bunun Uzerine AB27'de atiklarin farkli enerji kaynagina
donistirilerek toplam enerji Uretimi icerisinde %1,3 seviyesine gelmesi atiklarin yasam
donglsinin uzatildigini ve elde edilen faydanin arttigini gostermektedir (European
Commission, 2011). Ulkemizin AB dyelik kriterleri kapsaminda enerji verimliliginin
artirilmasi hususunda ki kriterini karsilayabilmesi icin atiklarin farkl bir enerji kaynagina
donistlirme oraninin artiriimasi gerekliliginin de ortaya c¢iktig goriilmektedir (Demirbas,
2006).

Ulkemizde mevcut ¢cimento sanayisi ele alindiginda; cimento iiretiminde Avrupa da birinci,
diinyada ise altinci sirada oldugu, diinya ihracatinda ise %12'lik payi ile ilk sirada oldugu
goriilmektedir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2013). Dinyada hem (retim de
hem de ihracat dalinda basarisinin yiksek oldugu bu sektériin maliyet kalemlerini
inceledigimizde ise karsimiza %38'lik biliylik bir oranla beraber "yakit tiketim" maliyet
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kaleminin ilk sirada oldugu gortlmektedir (Engin vd., 2013; Rehan ve Nehdi, 2005; Worrell
vd. 2001). Kullanilan yakit tipine baktigimizda ise hammadde hazirlamasi ve ¢imento
Uretim safhalarinda elektrik enerjisinin kullanildigi klinker Gretim safhasinda ise her tirli
yakitin kullanildigi fakat buyilk oranda fosil yakit kullanimi tercih edildigi gozlenmektedir
(Akcansa, 2011). Klinker Uretim safhasinda kullanilan enerjinin toplam c¢imento Gretimi
enerji kullanimi igerisindeki oraninin %70-80 olmasi nedeniyle kullanilan fosil yakitlarin
blyik bir maliyet kalemi olusturdugu anlasilmaktadir (Worrell vd., 2001).

Yiiksek kullanim oranina sahip fosil yakitlarin hem maliyetlerinin yiksek hem de hizla
tikenen bir konumda olmasi sebebiyle, ¢imento Uretiminde Onemli bir maliyet
konumunda bulunan fosil yakit kullanimi yerine farkh alternatif yakit kullaniminin daha az
maliyetli ve daha fazla ¢evreci olacagi goriilmektedir (Utlu vd., 2006). Atiklarin yakit olarak
kullaniminin bu alternatifler icerisinde yer almasi ise ¢imento sanayisinde maliyetleri
duslrebilecegi gibi sirdirilebilir ¢cevre kapsaminda da ¢evre korunumuna yardimci
olabilecektir (Schneider vd., 2011). Disa bagimhlik agisindan degerlendirildigi zaman ise
Turkiye'de mevcut enerji kaynaklarinin yeterli olmamasi ve ¢imento (iretimi icin ihtiyac
olan bu enerjinin ithal edilmesi ¢imento sektori ve Ulke icin disa bagimliiga neden
olmaktadir. Bu bagimhgi azaltmak ve maliyetleri distirmek igin alternatif yakit kullaniminin
artirilmasi gerekmektedir (Erdogan, 2008).

Uygulama sahasina bakildiginda; cesitli atiklarin yakit maliyetini diisirmek amaciyla klinker
Uretiminde yakit olarak kullanilmaya baslandigini ve giderek yayginlastigini soyleyebiliriz
(Erdogan, 2008). Bu sekilde atiklarin farkli enerjilere dontstirilerek geri kazanimlarinin
saglanmasi "Atiklarin Yakilmasi ve Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC)" direktiflerine
gore mevcut olan en iyi teknik oldugu kabul edilmektedir (CEMBUREAU, 2009). Bu
teknikte kullanilan atiklarin neler olduguna baktigimizda karsimiza arag¢ lastikleri,
endustriyel atik plastikleri, kontamine atiklar, evsel aritma ¢amuru, agartma topragi, atik
yag, sintine atiklari ve belediye atiklari ¢ikmaktadir. Diger yandan kullaniminin yasak
oldugu atiklara baktigimizda ise tibbi atiklar, niikleer atiklar, bataryalar ve islemden
gecmemis belediye atiklar oldugu gorilmektedir (Engin vd., 2013).

Atiklarin yakit olarak ¢imento sanayisinde kullaniimasi ile ekonomik anlamda deger
kazanacagi, karbondioksit emisyonunu azaltacagi, kil ya da ucucu killerin acgiga
cikmayacagl, suya ve topraga herhangi bir emisyon olusmasini onleyici faydalarinin
olusacagi gorilmektedir (Engin vd., 2013). Fakat bu faydalari elde etmek amaci
beraberinde yakit olarak kullanilacak atiklarin ¢cimento fabrikalarina getirilmesi problemini
dogurmaktadir. Atiklarin ¢cimento sanayisinde yakit olarak kullanim oraninin disiik olmasi
nedenleri arasinda bu probleminde olmasi, atiklarin yakit olarak kullanimini artirmak igin
karsimiza c¢ikan problem icin ¢6ziim yollarinin ortaya koyulmasi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Literatlire baktigimizda tesis yer secimi ile iliskili benzer ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir (Spengler vd., 1997; Barros, 1998; Shih, 2001; Autry, 2005; Nagurney ve
Toyasaki, 2006; Salema vd., 2007; Pati vd., 2008;Ares ve Aksen, 2008;Mutha ve Pokharel,
2009; Kannan vd., 2012; Dat vd., 2012; Kara vd., 2013).

Bu calismada ise atiklarin yakit olarak ¢imento sanayisinde kullanimini artirmak
maksadiyla, kara yollari ulasim hatlari ve ¢cimento fabrikalarinin kurulum yerleri gbz 6niine
alinarak 9 bolgeye ayrilmis olan Tiirkiye'de, mevcut iller tarafindan elde edilen atiklarin o
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bolgede mevcut olan c¢imento fabrikalarina ulastiriimasi icin  bolgesel toplama
merkezlerinin nerelerde kurulmasi gerekliligi arastirilmistir.  Arastirmanin  amag
fonksiyonlarini her bélge icin ayri ayri atiklarin en kisa yoldan toplanarak en kisa yol ile
fabrikalara ulastirilmasini hedefleyen mesafe minimizasyonu olusturmaktadir. Kurulan
model ise Excel Solver programi ile c¢ozimlenerek optimal sonuc¢ elde edilmeye
cahsiimistir.

2. UYGULAMA

Calisma da kullanilan uygulama 3 asamali olarak sunulacaktir. ilk asamada cimento
sektoriinde atiklarin yakit kullaniminin artirilmasinda ortaya ¢ikan problemin ne oldugu ve
problemin ¢6zilme gerekliligi ortaya konulacaktir. Problemin ne oldugu ortaya
konulduktan sonra ikinci asamada problemin ¢6ziime kavusturulmasi i¢in problemin
sonucunda ulasiimak istenen amag fonksiyonu ve bu amag fonksiyonu olusturan kisitlar ve
alternatifler indeks seti ve parametreler seklinde ortaya koyulacaktir. Modelin
olusturulmasi asamasindan sonra model Excel Solver programi ile ¢6ziimlenecek ve
optimal sonuglar elde edilerek ¢alisma tamamlanacaktir.

2.1. Problemin Tanimlanmasi

Sardirilebilir cevre ve sirdirilebilir kalkinma kapsaminda dogal kaynaklarin tiketim
hizini azaltmak ve strdirilebilir kaynak olarak kalmasini saglamak icin kullanilan kaynaklar
yerine alternatif kaynaklarin kullanilmasi gerekliliginin olustugu goérilmektedir. Ayrica
atiklarin  alternatif enerji kaynagi olmasi ve bu enerjinin ¢imento sanayisinde
kullanilabildigi de bilinmektedir. Cimento fabrikalarinin atiklari toplamakta zorluklar
yasamasl nedeniyle ¢imento endistrisinde atik kullanim oraninin disik seviyede oldugu
kullanim oranlarinda gozlemlenmektedir. Atik kullanim oraninin artirilmasi i¢cin mevcut
atiklarin ¢imento fabrikalarina ulastirilmasi gerekmektedir. Bu ulasimin saglanabilmesi icin
atiklarin belirli noktalarda Bolgesel Toplama Merkezi(BTM) olusturarak toplanmasi ve bu
noktalardan fabrikalara gonderilmesi veya fabrikalarin bu noktalarda toplanan atiklari
kendi imkanlari ile almasi gerekmektedir. Bu gereklilik BTM'nin nerelerde kurulmasi
problemini karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu problemin ¢oziilmesi ile ulasiimak istenen amag
atiklarin ¢imento fabrikalarina ulastirmak icin once illerden toplanmasi ve toplanan
atiklarin bolgede mevcut olan fabrikalara gonderilmesi icin BTM’lerin hangi ilde kurulmasi
gerektigi sorusuna cevap vermektir.

2.2. Problemin Kapsami

Olusturulacak tersine lojistik ag akisi: once illerde bulunan atiklarin BTM'lerinde
toplanacak ve BTM'lerden bolgede mevcut olan ¢imento fabrikalarina génderilecegi kabul
edilmektedir.

Olusturulacak tersine lojistik ag§ bélgeleri: Karayollari glizergahlari ve ¢imento
fabrikalarinin bulundugu iller esas alinarak A,B,C,D,E,F,G,H VE | bélgeleri olmak Uzere
Turkiye Cumhuriyeti cografyasi toplam 9 bolgeye ayrilmistir (Ek A).
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Bélgelerde kurulmasi planlanan BTM miktari: Her boélgede toplam 1 adet toplama
merkezinin agilacagi varsayilmistir.

Bélgelerde kurulmasi planlanan BTM kapasiteleri: Kurulacak olan BTM'lerin toplama
kapasitelerinin ve hizmet kosullarinin ayni oldugu kabul edilmistir.

Bélge illerde elde edilen atik miktarlari: illerin atik miktarlari T.C. Cevre ve Orman Bakanlig
Cevre Yonetimi Genel MudurlGgiu Atik Yonetimi Eylem Plani (2008-2012) kaynak verilerine
gore alinmistir.

Atiklarin tasinma sekli: Toplanacak atiklarin tek tip ambalajlar icinde oldugu varsayilarak
malzeme agirliklari tonaj Gizerinden hesaplanacaktir.

Atiklari tasima arag tipi: Tersine lojistik ag icerisinde malzemelerin toplanarak BTM'lere
gotlrilmesiigin 40 m® ve 12 ton kapasiteli arag tipi kullanilacaktir.

Atiklarin tasinma prensipleri: Tasima amach kullanilacak araglar tam doluluk prensibine
gore calisacak ve tam dolum yapilana kadar iller de bekletilecegi ve hepsinin yakit harcama
miktarlarinin ayni oldugu kabul edilerek yakit tiketiminin sadece mesafeye bagl olarak
degisecegi ve maliyeti bu sekilde etkileyecegi kabul edilmistir.

Cimento fabrikalarinin belirlenmesi: Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligine kayith klinker
Ureten ¢imento fabrikalari calismaya dahil edilmistir

Cimento fabrikalarinin atik kullanim kapasite miktarlari: Cimento fabrika kapasitelerine
firmalarin ilgili departmanlari aranarak ulasiimistir.

2.3. Modelin indeks Seti

Ele alinan problemin her bir bodlge icin bdlge icerisindeki illerde bolgesel toplama
merkezlerinin acilma alternatiflerinin matematiksel ifadesi asagida yer almaktadir.

a={1,.., 10} A Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
b=A{1,..,11} B Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
c={1,..,13} C Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
d={1,..,9} D Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
e={1,.., 8} E Boélgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
f={1,..,11} F Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
g={1,..,9} G Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
h={1,..7} H Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri
1={1,...,4} | Bolgesi Toplama Merkezi agma alternatifleri

2.4. Modelin Degiskenleri

Her bolge icin o bélgenin her hangi bir ilinde bdlgesel toplama merkezlerinin agilmasi veya
acilmamasini ortaya koyan degiskenlerin matematiksel ifadeleri asagida yer almaktadir.
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Y, ={0,1} A bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, a e A
Y, ={0,1} B bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, b € B
Y. ={0,1} C bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, ce C
Yq={0,1} D bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, d e D
Y. ={0,1} E bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, e € E
Y; ={0,1} F bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, fe F
Y. ={0,1} G boélgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, ge G
Y, ={0,1} H bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, he H
Y, ={0,1} | bélgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, 1 €

2.5. Modelin Parametreleri

Bolge icerisindeki illerin birbirlerine olan mesafeleri tanimlayan matematiksel ifadeler
asagida yer almaktadir.

Bolge ici mesafe

C, = A Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, a € A
G = B Bolgesel toplama merkezi icin bdlge i¢i tasima mesafesi, b € B
C. = C Bolgesel toplama merkezi icin bélge ici tasima mesafesi, c € C
Cq = D Bolgesel toplama merkezi i¢in bolge ici tasima mesafesi, d e D
Ce = E Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, e € E
Cs = F Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, fe F
Ce = G Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, ge G
Ch = H Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, h e H
(o} = | Bolgesel toplama merkezi i¢in bélge ici tasima mesafesi, 1 € |

Bolge illerde belediyeler tarafindan toplanan atik miktarlarini gésteren matematiksel
ifadeler asagida yer almaktadir.

Bolgelerde olusan atik miktar oranlari

P, = A Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, a € A
Py = B Bolgesi illeri i¢cin olusan atik miktar oranlari, b e B
P. = C Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, ce C
Py = D Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, d € D
P. = E Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, e e E
P; = F Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, fe F
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Pg = G Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, ge G
Py = H Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, h e H
P, = | Bolgesi illeri icin olusan atik miktar oranlari, 1€l

Bolge de mevcut olan ¢imento fabrikalarinin diger bolge illerine karayolu mesafesini

gosteren matematiksel ifadeler asagida yer almaktadir.

Tablo 2: Cimento Fabrikalarinin Diger Bolge illerine Olan Karayolu Mesafesinin

Matematiksel ifadeleri

A Bolgesi

B Bolgesi

Caa1 = Fabrika Al ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM1 e A

Cps1= Fabrika Bl ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB1 € B

Caa, = Fabrika A2 ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM2 € A

Cps,= Fabrika B2 ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB2 € B

Caaz = Fabrika A3 ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM3 € A

Cpes = Fabrika B3 ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB3 € B

Caag = Fabrika A4 ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM4 € A

Cpgq = Fabrika B4 ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB4 € B

Caas = Fabrika A5 ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM5 € A

Caas = Fabrika A6 ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM6 € A

C Bolgesi

D Bolgesi

C.c1 = Fabrika C1 ile C bélgesi illeri arasi mesafe, cC1 e C

Cqpy = Fabrika D1 ile D bolgesi illeri arasi mesafe, dD1 € D

C.c; = Fabrika C2 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC2 € C

Cqpz = Fabrika D2 ile D bolgesi illeri arasi mesafe, dD2 € D

C.c3= Fabrika C3 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC3 € C

Cqps = Fabrika D3 ile D bolgesi illeri arasi mesafe, dD3 € D

C.cq = Fabrika C4 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC4 € C

Caps = Fabrika D4 ile D bolgesi illeri arasi mesafe, dD4 € D

C.cs= Fabrika Cl ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC5 e C

C.ce = Fabrika C2 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC6 € C

C.c7 = Fabrika C3 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC7 € C

E Bolgesi

F Bolgesi

Cee1 =Fabrika E1 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE1 € E

Ciy = Fabrika F1 ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF1 e F

Ceep= Fabrika E2 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE2 € E

Ci, = Fabrika F2 ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF2 € F

Cee3= Fabrika E3 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE3 e E

C3 = Fabrika F3 ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF3 e F

Ciq = Fabrika F4 ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF4 e F

Cis = Fabrika F5 ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF5 € F

G Bolgesi

H Bolgesi

Cge1 = Fabrika Gl ile G bolgesi illeri arasi mesafe, gG1 € G

Cpu1 = Fabrika H1 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH1 e H

Cge2= Fabrika G2 ile G bélgesi illeri arasi mesafe, gG2 € G

Chy = Fabrika H2 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH2 e H

Cge3 = Fabrika G3 ile G bolgesi illeri arasi mesafe, gG3 € G

Cpyz = Fabrika H3 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH3 e H

Cgos = Fabrika G4 ile G bolgesi illeri arasi mesafe, gG4 € G

Cpus = Fabrika H4 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH4 e H

Cges = Fabrika G5 ile G bolgesi illeri arasi mesafe, gG5 € G

Chys = Fabrika H5 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH5 e H

| Bolgesi

Cin= Fabrika Il ile | bolgesiilleri arasi mesafe, 111 € |

Cip = Fabrika I2 ile | bolgesi illeri arasi mesafe, 112 € |

Ciz= Fabrika I3 ile | bolgesiilleri arasi mesafe, 113 € |

Ciy= Fabrika I4 ile | bolgesiilleri arasi mesafe, 114 € |

Bolgelerde mevcut olan fabrikalarin atik kullanim kapasitelerini gosteren matematiksel

ifadeler asagida yer almaktadir.

Fabrika kapasite seviyeleri

Pa = A Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, A € A
Pg = B Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, B € B
Pc = C Bolgesi illeri igin fabrika kapasite seviyesi, Ce C
Py = D Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, D € D
Pe = E Bolgesi illeri i¢in fabrika kapasite seviyesi, E € E
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P: = F Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, F € F
Ps = G Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, G € G
Py = H Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, H e H
P, = | Bolgesi illeri icin fabrika kapasite seviyesi, | € |

2.6. Mdelin Kisitlari

Model igerisinde bolgesel toplama merkezlerinin kurulmasini veya kurulmamasini ifade
eden kisitlarin matematiksel ifadeler asagida gosterilmektedir.

Bolgelerde bir tane BTM acilma kisitlamasi

ZYa= aeA ZYb=1 beB ZYC= ceC
beB

aeA ceC

ZYd:l deD ZYE:l eeE ZYf=1 feF
deD eek feF

ZYE:l geG ZYh=1 heH ZY.=1 1el
geG heH 1€l

Ya, Yo, Y, Yo, Ye, Yr, Yg €{0,1}

2.7. Model

Ele alinan problemin bolgelere ait amag fonksiyonlari ve ortaya konulan modeller asagida
matematiksel ifadeler ile gosterilmektedir.

Tablo 3: Bélgelerin amag fonksiyonlarinin matematiksel modellemesi

Min A Bolgesi Min B Bolgesi

>Ya [CaPat+Can1Pat+CanzPatCansPat CanaPat CaasPat CansPal > Y [CoPu+Coe1Ps+Cos2Ps+CosPs+ChaaPs]
aeA beB

Min C Bolgesi Min D Bolgesi

2 Ye [CPH+CecaPctCecaPctCecsPctCecaPctCecsPctCecsPe +CecrPcl Y Ya [C4Pa+Cap1Po+Cap2Po+CapsPo+CapsPo)
ceC deD

Min F Bolgesi Min E Bolgesi

Y V¢ [CePe+Copa Pe+Cora P+ CeesPet Cera Pt Crs P Y Ye [CePe+Cep1Pet+CepaPet+CersPe]

feF eeE

Min G Bolgesi Min | Bolgesi

Y Yg [CePg+Ce61P6+Ce62Pc+Cea3Ps+CesaPtCaasPel 2 Y, [CP+CiuP+CipP+Cy3P+CiaP)]

geG 1€l

Min H Bolgesi

> Y [CrPn+Chus Pt ChizPrt ChaPut ChnaPrt ChnsPu]

heH
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2.8. Modelin Goziimlenmesi

Problemin amag fonksiyonlari belirlendikten sonra Microsoft Office Excel programinda
mevcut olan Excel Solver yardimi ile dogrusal model kapsaminda; 0,000001 duyarhlik ile,
%5 tolerans ile, 0,0001 yakinsama ile, 100 yenileme ve 100 saniye parametreleri
kullanilarak modeller ¢6ziimlenmistir. Elde edilen sonuglara gére BTM'lerin agilmasi
gereken iller Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 4: Modelden Elde Edilen Sonuglar

A. Bélgesi: izmir B. Bélgesi: istanbul Asya C. Bodlgesi: Ankara
D. Bolgesi: Samsun E. Bolgesi: Erzurum F. Bolgesi: Diyarbakir
G. Bolgesi: Adana H. Bolgesi: Konya I. Bélgesi: istanbul Avrupa

3. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; siirdirilebilir cevre yonetimi kapsaminda, ¢imento sektoriiniin 6nemli bir
maliyet kalemini olusturan yakit tiiketim maliyetinin azaltilmasi i¢in atik yonetimi kapsami
icerisine giren ve farkli enerji kaynaklarina donustirilebilen atiklarin kullanimini artirmak
hedeflenmistir. Bu kullanim oranini artirmak icin atiklarin fabrikalara en kisa yol ile
sistematik bir sekilde nasil ulastirilabilir sorusu sorulmustur. Bu soru kapsaminda, illerde
meydana gelen atiklarin BTM’ler de toplanarak konsolidasyonu yapilip fabrikalara
ulastiriimasi icin BTM’nin hangi illerde kurulmasi gerektigi arastirilmistir. Hedeflenen
¢6ziime Tam Sayili Programlama modelinden yararlanarak ulasiimistir.

Modelin calistirilmasi ile elde edilen bulgulari degerlendirecek olursak 1. bélge igin
karsimiza bolge icerisinde en fazla atik meydana getiren ve biinyesinde iki adet ¢imento
fabrikasi olan “izmir” ili c¢ckmaktadir. 2. bélgede biinyesinde ¢imento fabrikasi
bulunmamasina ragmen atik meydana getirme oranin diger illere gbére cok ylksek
miktarda olmasi nedeniyle “istanbul Asya” ili karsimiza cikmaktadir. 3. bélgede belirlenen
bolge icerisinde mesafe olarak diger illere esit uzaklikta olan ve il icerisinde mevcut
¢imento fabrikalarinin atik kullanim kapasitesinin diger ¢cimento fabrikalarina karsi yiksek
seviyede olmasi nedeniyle “Ankara” ili BTM icin en uygun il olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4. bolgede ise il icerisinde mevcut ¢imento fabrikasinin atik kullanim orani diger ¢imento
fabrikalarina gore az olmasina ragmen bolge icerisinde en fazla atik miktari meydana gelen
il olmasi nedeniyle “Samsun” ili karsimiza BTM kurulumu igin en uygun il olarak
cikmaktadir. 5. bolgede ¢imento fabrika miktarlarinin ve meydana gelen atik miktarlarinin
birbirine ¢ok yakin olan Erzurum ve Elazig illeri arasinda ise Erzurum da bulunan ¢imento
fabrikasinin atik kullanma kapasitesinin Elazig da bulunan c¢imento fabrikasinin atik
kullanim kapasitesinin hemen hemen iki kati olmasi nedeniyle optimum ¢6ziim olarak
karsimiza “Erzurum” ili ¢itkmaktadir. 6. boélgede ise blinyesinde bulundurdugu c¢imento
fabrikasinin atik kullanim kapasitesinin diger fabrikalara gére az olmasina ragmen hem
kendi atik meydana getirme oranini yiiksek olmasi hem de komsu illerinde meydana gelen
atik oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle en uygun ¢6ziim olarak karsimiza “Diyarbakir” ili
cikmaktadir. 7. bolgede ise bolge icerisinde hem atik meydana getirme orani agisindan
hem de mevcut fabrikanin atik kullanim oraninin digerlerine gore yiiksek miktarda olmasi
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nedeniyle “Adana” ili karsimiza ¢ikmaktadir. 8. bolgede atik meydana getirme orani en
fazla olan “Konya” ili karsimiza ¢ikmaktadir. 9. bolge ise Trakya da mevcut olan iller
arasinda atik meydana getirme acisindan diger illerin toplaminin 6 kat blyik olmasi
nedeniyle “istanbul Avrupa” ili BTM kurmak icin optimum il olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Ele alinan bu c¢alisma ile atiklarin farkh enerji kaynaklarina donustirilerek geri kazanim
miktarlarinin artiriimasi icin BTM’lerin kurulmasinin gerekli olduguna ve kurulacak bu
toplama merkezlerinin yer tespitinin yapilmasinda meydana gelen atik miktarlarinin
onemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir. Ayni zamanda mevcut ¢imento fabrikalarinin
atik kullanim miktarlarinin da kurulacak olan toplama merkezleri icin diger bir 6nemli
etken oldugu ortaya cikmistir. Sonug¢ olarak ¢imento fabrikalarinin kullanim sinirlarina
giren atiklarin modelin ¢6ziimi ile elde edilen BTM noktalarinda toplanmasi ve fabrikalara
ulastiriimasi ile hem sdrdirilebilir bir cevre yaratilmis olunacak hem de ¢imento
sanayisinde onemli bir maliyet kalemini olusturan yakit tiiketimine alternatif bir ¢6zim
bulunmus olunacaktir.
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Ek A: BOLGELER VE iLLER

A.Bolgesi: B. Bolgesi: C. Bolgesi: D. Bolgesi: E. Bolgesi:
Afyonkarahisar Bartin Aksaray Bayburt Ardahan
Aydin Bilecik Amasya Giresun Artvin
Balikesir Bolu Ankara Gumiusghane Bingol
Canakkale Bursa Cankiri Kastamonu Elazig
Denizli Diizce Corum Ordu Erzincan
izmir istanbul Asya Eskisehir Rize Erzurum
Kutahya Karabik Kayseri Samsun Kars
Manisa Kocaeli Kirikkale Sinop Tunceli
Mugla Sakarya Kirgehir Trabzon
Usak Yalova Nevsehir
Zonguldak Sivas

Tokat

Yozgat
F. Bolgesi: G. Bolgesi: H. Bolgesi: 1. Bolgesi:
Agri Adana Antalya Edirne
Batman Adiyaman Burdur istanbul Avrupa
Bitlis Gaziantep Isparta Kirklareli
Diyarbakir Hatay Karaman Tekirdag
Hakkari Kahramanmarag Konya
1gdir Kilis Mersin
Mardin Malatya Nigde
Mus Osmaniye
Siirt Sanliurfa
Sirnak
Van

204




