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Diinya iizerindeki tiiketilmekte olan enerjinin bilyik c¢ogunlugu yenilenemez enerji
kaynaklarindan olan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin(UEA)
verilerine gére diinya {izerindeki artan petrol talebini karsilayabilecek petrol rezervi 1,7 trilyon
varil civarinda olup bu miktar yaklasik 51 yillik tiiketimi karsilayabilmektedir. Tiim fosil
yakitlar gibi petrolin de yanma esnasinda agida ¢ikardigi zararli gazlarin etkisiyle ¢evre
kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol actigi bilinen bir gercektir. Bu nedenle alternatif enerji
kaynaklar1 yakin gelecekte daha biiylik Onem kazanacaktir. Alternatif enerji kaynaklar
arastirlldiginda Biyokiitle enerjisinin 0neminin biiyiikliigli goriilmektedir. Biyodizel, fosil
yakitlar i¢in olabilecek en iyi ikame yakit tiirli olmasindan dolayr en ¢ok kullanilan sivi
biyoyakitlardandir. Biyoyakitlarin {iretilmesi ve yenilenebilir enerjiler arasinda 6nemli bir yere
sahip olabilmesi igin ilk asamada maliyet etkin bir tedarik zinciri tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi i¢in maliyet minimizasyonu amaglayan bir
cok periyotlu karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmigtir. Geligtirilen model;
tesis lokasyon se¢imi, biyorafineride kullanilacak uygun teknoloji ve malzeme akis miktar1 gibi
karar degiskenlerini igermektedir. Bu c¢alismanin en Onemli 6zgiin katkist mevcut yazin
taramamiza gore konu ile ilgili Tirkiye’de uygulamasi yapilmig ilk calisma olmasidir.
Gelistirilen modelin gecerliligini test etmek i¢in Tiirkiye‘de biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi
probleminin gergek veriler kullanilarak ¢6ziimii yapilmustir.

A Multi-Period Supply Chain Network Design for Biodiesel Fuels:
The Case of Turkey

Abstract

A major portion of energy consumed worldwide is derived from non-renewable energy sources.
According to the International Energy Agency (IEA), the oil reserves that can meet the rising
global oil demand around 1.7 trillion barrels, which may last about 51 years. Like all fossil
fuels, petroleum is a well-known cause of pollution and global warming due to the harmful
gases it releases. At this point, biomass energy emerges as a promising alternative energy
source. Among alternative biomass products, biodiesel is the most widely used liquid biofuel as
substitute fuel type for fossil fuels. Obviously, designing a cost effective supply chain is an
essential component of a sustainable energy policy that aims to successfully substitute biodiesel
for fossil fuels. In this study, we develop a mixed integer linear programming model minimizing
the cost of supply chain network of biodiesel. The proposed model optimizes locations of
processing facilities, technology to be used in bioprocessing, and amount of material flow. The
main contribution of this work is that it will be the first study dealing with the Turkish Biodiesel
supply chain, to the best of our knowledge. To prove the validity of the model, a country-wide
supply chain network for biodiesel is designed using real data collected from Turkish market.

*Berk AYVAZ, e-mail: bayvaz@ticaret.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.411873


http://dergipark.gov.tr/gujsc

863 Enis Baris KARAKOC et al.l GU J Sci, Part C, 6(4):862-876 (2018)

1. GIRIS INTRODUCTION)

Niifus artisina, ciddi bir ivme ile artan ara¢ sayilarina ve gelisen sanayiye bagli olarak artan enerji
ihtiyacinin, fosil kaynakli yakitlar ile karsilanmasi nedeniyle olusan ¢evresel etkiler gz ardi
edilemeyecek kadar fazladir. Petrol rezervlerinin de azalmasi nedeniyle ¢evreye daha az zararli,
yenilenebilir ve yesil enerji kaynaklarina olan ilgi daha da artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin son
yillarda iilkemizde kullanim zorunlulugunun da baslamasi ile biyoyakitlara olan ilgi artis gostermistir.
Biyodizel, fosil yakitlar i¢in olabilecek en iyi ikame yakit tiirii olmasindan ve dizel yakatlar ile her oranda
karigtirilarak kullanilabilmesinden dolay1 en ¢ok kullanilan sivi biyoyakitlardandir.

Biyodizel yakitlarla ilgili tilkemizde bir takim diizenlemeler yapilmistir. Biyodizel kullanimi ile ilgili
olarak Resmi Gazete’de 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 sayili ‘‘Motorin Tiirlerine iliskin Degisiklik
Yapilmasina Dair Teblig’’ yaymlanmis ve bu teblige gore piyasada kullanilan motorin tiirlerinin, yerli
tarim trtinlerinden {iretilmis biyodizel iceriginin; 01/01/2014 tarihinden itibaren en az %0,1, 01/01/2015
tarihinden itibaren en az %0,2, 01/01/2016 tarihinden itibaren en az %0,3 ve 16/07/2017tarihi itibariyle
ise en az %0,5 oraninda olmasi zorunlu hale getirilmistir.

Yenilenebilir kaynaklardan tiiretilen, biyolojik olarak pargalanabilen, toksik olmayan ayrica petrol
tiirevlerine kiyasla daha elverisli bir yanma emisyon profiline sahip olan biyodizel, bitkisel veya
hayvansal kaynakli olarak {iretilebilen bir yakit tiiridir.

Bitkisel yaglardan firetilen biyodizel yakitlar yenilebilir ve yenilemeyen bitkilerden iiretilebilmektedir.
Diinya {iizerinde biiyiik bir gida krizine neden olmamak icin yenilemeyen bitkilerin yagli tohumlarinin
biyodizel yapiminda kullanilmasi tercih edilmelidir. Yenilemeyen bitki sinifina giren; jatropha, karanj
tohumu, hint fistig1 ve mahua ile atik yaglar kullanilarak yapilan biyodizel iiretiminde diinya niifusunun
herhangi bir gida krizi ile karsi karsiya gelmemesi agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Biyodizel
iiretimi esnasinda yan iiriin olarak agiga c¢ikan gliserin ise temizlik, tip, eczacilik ve kozmetik
sektorlerinde kullanilmaktadir.

Biyodizelin iiretilmesi ve yenilenebilir enerjiler arasinda 6nemli bir yere sahip olabilmesi i¢in ilk olarak
maliyet etkin bir tedarik zinciri aginin tasarlanmasi gerekmektedir.

Tedarik zinciri agy; iiretici, tedarik¢i, nakliyeci, dagitim merkezleri, perakendeci ve tiiketici gibi tedarik
zincirini olusturan sistemler, alt sistemler, operasyonlar ve bunlar arasindaki iligkileri inceleyen kompleks
bir yapidir (Paksoy, 2005).

Bu calismada maliyet minimizasyonunu hedefleyen, biyodizel yakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi igin
entegre bir ¢ok periyotlu karmagsik tamsayili dogrusal programlama (MIP) modeli gelistirilmistir.
Onerilen model; optimum yer, biyorafineride kullanilacak uygun teknoloji, malzeme akisi gibi karar
degiskenlerini igermektedir. Model, enerji bitkisi tarlalari, toplama ve ©n isleme merkezleri,
biyorafineriler, dagitim merkezleri ve miisteri bolgeleri dahil olmak iizere bes kademeden
olugmaktadir. Modelin uygulamasi, 4 yillik planlamayla Tiirkiye’de gergek veriler toplanarak yapilmistir.
Gelistirilen model iilkemizde jatropha bitkisi kullanilarak yapilmis ilk biyodizel tedarik zinciri ag tasarim
olma 6zelligi gostermektedir.

Calismanin bundan sonraki boliimiinde literatiir taramas1 yapilirken kullanilan metodoloji hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii boliimde problem tanim ve formiilasyonuna yer verilmistir. Dérdiincii bliimde
modelin Tiirkiye uygulamasi hakkinda bilgilendirmede bulunulmustur. Son boliimde ise sonug ve
degerlendirmeler aktarilmigtir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SEARCH)

Bu béliimde biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi optimizasyonu ile ilgili en son yapilan ¢alismalar gozden
gegcirilmistir.

Yue vd. (2014) biyoyakit tedarik zincirlerinin modellenmesi ve optimizasyonundaki temel zorluklar1 ve
firsatlar1 gézden gecirmis ve tanmimlamislardir. Biyoyakit tedarik zincirlerinde operasyonel stratejik ve
taktiksel kararlarin gozden gecirilmesine ek olarak, mevcut biyoatiklarin fosil yakit rafinerileriyle
entegrasyonu ile ilgili ¢aligmalarda bulunmuslardir. Ayrica siirdiiriilebilirlik konular1 yani biyoyakitlarin
ekonomik, cevresel, sosyal yonleri ve biyoyakit tedarik zincirinin belirsizligi ile ilgili yaklasimlarda da
bulunmuslardir. Banos vd. (2011), matematiksel programlama yontemleri, yaklasik yoOntemler,
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alaninda uygulanan sezgisel ve meta-sezgisel yontemleri iceren farkl
optimizasyon yontemlerini incelemislerdir. Hoekman vd. (2012) bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen
farkli biyodizel tiirlerinin 0&zelliklerini ve bilesimlerini incelemislerdir. Mohseni v.d. (2016),
calismalarinda mikroalg tabanli tedarik zincirinin dizaym1 ve planlamasi i¢in 2 asamali model
onermislerdir. Bu modelde biyodizel iiretim tesisleri kurulabilmesi i¢in en uygun aday yerleri
belirleyebilmek amaciyla CBS(Cografi Bilgi Sistemi) ve AHP(Analitik Hiyerarsik Proses)
kullanmislardir. Tkinci asamada ise; biyodizel tedarik zinciri icin robust(giirbiiz) programlama modeli
onermislerdir. Onerilen modelin iran’da gergek verilerle uygulamasi yapilmistir. Sajjadi vd. (2016),
yenilebilir ve yenilemeyen bitkisel yagli tohumlardan {iiretilen biyodizelin 6zellikleri hakkinda kapsamli
bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. J. Gupta, M. Agarwal v.d. (2016), calismalarinda diisiik ve yiiksek serbest yag
asidi(FFA) igeren yenilebilir ve yenilemeyen bitkisel yaglarin karigimindan elde edilen biyodizel yakitlar
igin aragtirmalar yapmislardir. Rincon v.d. (2014), ¢alismalarinda biyodizel tedarik zincirinin en uygun
kosullarin1 tekno-ekonomik ve ¢evresel analiz yoluyla incelemislerdir. Lojistik kisitlamalarin kullanimu,
cevresel degerlendirme ve maliyet minimizasyonu yapilan ¢alismada tahmin edilmistir. Azadeh ve Arani
(2016), iran'da biyodizel yakitlar igin tedarik zinciri ag tasarimi calismasim gergeklestirmislerdir. Agik
dongii olarak tasarlanan ag tek amagli ve karma tamsayili dogrusal programlamaya (KTDP) gore
modellenmistir. Kurulan model deterministik oldugu i¢in ¢éziimde kesin (exact) yontemler kullanilmigtir
ve GAMS yaziliminin CPLEX ¢o6ziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Bai vd. (2015), ¢alismalarinda iki asamali
olarak hem kesin hem de sezgisel yontemlerle g¢oziimlemeler kullanmiglardir. Ren vd. (2015),
calismalarinda belirsizlikler altinda aralikli dogrusal programlama ile agik dongii bir tedarik zinciri
modellemis ve tek amagli olarak modellenmis, belirsizligi gidermek igin yasam dongiisii analizleri
gergeklestirmislerdir. Pasandideh vd., (2014) calismalarinda acik dongii, tedarik zinciri olarak
tasarlanmig, karma tamsayili dogrusal olmayan programlamaya goére modellenmistir. Bu kiimedeki
calismay1 diger kiimelerden ayiran 6zelligi ise modelin ¢éziimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir.
Azadeh vd. (2014) ¢alismalarinda belirsizlikleri gidermek i¢in duyarlilik, senaryo ve stokastik analizleri
yapmiglardir.  Kiimedeki c¢alismalarda benzer olarak Balaman ve Selim (2016) Tirkiye’de
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda belirsizlikleri gidermek icin duyarlilik analizi ve bulanik optimizasyon
metotlariyla birden fazla yontem kullanmiglardir. Jiang ve Zhang (2016) caligmalarinda, genetik
algoritma kullanarak sezgisel bir yontemle ¢oziimleme yapilmistir.

3. PROBLEMIN TANIMI VE FORMULASYONU (PROBLEM DESCRIPTION AND
FORMULATION)

Bu c¢alismada, genel bir biyodizel tedarik zinciri ag tasarim problemi ele alinmigtir. Dikkate alman
biyodizel tedarik zinciri bes asamali ve ¢ok periyotlu bir agdir. Tarlalar, toplama ve 6n isleme merkezleri,
biyorafineriler, dagitim merkezleri ve miisteri merkezleri ele alinan agi olusturmaktadir. Bu agda ilk
olarak, yag oranmi yiiksek bir yenilemeyen bitki tiirii olan jatropha bitkisi tohumlar1 tarlalardan
toplanmaktadir. Jatropha biyodizel iiretiminde kullanilmakta olan diger bitkiler arasinda en yiiksek yag
oranina sahip bitkidir. Jatrophadan {iretilen biyodizelin, soya fasulyesi yagindan {iretilenle
kiyaslandiginda diisiik asitlik ve iyi oksidasyon yetenegine, hint yag ile kiyaslandiginda diisiik
viskoziteye ve palm yagi ile karsilastirildiginda daha iyi sogutma 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir
(Babazadeh, 2017). Modelde tarladan toplanan jatropha tohumlar1 toplama ve 6n isleme merkezlerinde 6n
islemden gecirilmektedir. Burada ekstre edilmis jatropha tohumu yag1 biyorafinerilere tasinir.
Biyorafineriler farkli teknoloji ve kapasiteye sahip olabilmektedir. Biyorafineride gesitli islemlere tabi
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tutulan jatropha tohumu yag: biyodizel ve gliserine donistirilir. Daha sonra triin, misteri dagitim
merkezine gonderilir. Gliserin ise gliserin talep notlarina gonderilir. Onerilen modele ait akis semas1 Sekil
1’de gosterilmistir.

Biyodizel misteri
dagitim merkezi

7\

Gliserin misteri merkezi

()

latropha tarlasi Toplama ve &n _ .
isleme merkezi Biyorafineri

Sekil 1. Biyodizel Tedarik Zinciri Akig Semasi

Calismada kullanilan tiim parametreler deterministiktir. Modelde biyodizel iiretiminde 2 farkli
teknolojiyle biyodizel iiretimi yapabilmek miimkiindiir. Bunlardan ilki vakumlu damitma igeren siirekli
bir iglem sistemine sahip BDX1000 teknolojisi, bir digeri tam otomatik biyodizel {iretim imkan1 taniyan
CPU1000 teknolojisidir. Tlk teknoloji diger teknolojiye gére daha diisiik sabit maliyete sahiptir. Onerilen
model bu iki teknolojiden, her bir biyorafineri i¢in uygun olanin1 kendi segecektir. Jatropha bitkilerinin
yetigebildigi en uygun alanlarin kurak ve yar1 kurak alanlar olmasindan dolay1 modelde Tiirkiye i¢in en
uygun 10 il iilkemizin son 4 yillik yagis ortalamasi hesaplanarak se¢ilmistir. Modelde 4 yillik bir zaman
dilimi i¢in hesaplama yapilmistir. Stratejik agidan bakildiginda, dnerilen modelin yukaridaki varsayimlar
altinda ele alacagi kararlar arasinda; jatropha tarlalari, jatropha tohumu toplama ve 6n isleme merkezleri,
biyorafineriler ve biyodizel miisteri dagitim merkezleri ile gliserin miisteri merkezlerinin optimum
sayilari, konumlar1 ve kapasitelerinin belirlenmesi yer almaktadir. Ayrica kurulan her biyorafineride
uygun teknoloji seceneginin belirlenmesi de kara degiskenlerinden birisidir. Taktiksel olarak; itiretim
miktarlari, envanter seviyeleri, ag diiglimleri arasindaki toplam malzeme akis1 kararlar1 verilecektir.
Ayrica Onerilen modelde ek degisken maliyetlerden kacinmak i¢in tesislerin kapasitesi siirekli karar
degiskenleri ile belirlenmektedir.

3.1. Onerilen Matematiksel Modelin Formiilasyonu (Recommended Mathematical Model
Formulation)

Kisaca onerilen modele ait biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi modelinin detaylari agagida gosterilmistir.
Burada amag fonksiyonu toplam maliyetlerin net bugiinkii degerini en kiigiikleyecektir.

indisler (Sets)

f: jatropha tarlasi (f= Kirklareli, Sakarya, Mugla, Denizli, Artvin, Samsun, Kayseri, Bitlis, Mus, Siirt)

i: toplama ve 6n isleme merkezi (i= Sakarya, Mugla, Samsun, Kayseri, Siirt)

j: biyorafineri (j= Gaziantep, Ankara, izmir, Kocaeli, Mersin)

1: biyorafineride kullanilacak teknoloji (= CPU1000, BDX1000)

k: biyodizel miisteri dagitim merkezi (k= Kirikkale, Izmir, Antalya, Tekirdag, Giresun, Mersin, Kocaeli)
n: gliserin miisteri merkezi (n= Gliserinl, Gliserin2)

t: periyot (t= 1, 2, 3, 4)
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Parametreler (Parameters)

Dk,: t. dénemde k. biyodizel dagitim merkezi talebi

DEn,: t. ddnemde n. gliserin misteri merkezinin talebi

LA,: f konumundaki JCL hammadde merkezi i¢in min. arazi alan:

UA;: f konumundaki JCL hammadde merkezi i¢in max. arazi alan:

LC,: i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezi kapasite alt sinir1

UC,:i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezi kapasite Ust sinir1

LB;: j konumundaki biyorafinerinin kapasite alt sinir1

UB;: j konumundaki biyorafinerinin kapasite Ust sinirt

LS, : k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt sinir1

US, : k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite Ust sinir

;- t déneminde f konumundaki jatropha hammadde merkezinin hektar basmna verim faktorii

a: Jatropha tohumunun yaga doniisiim faktorii

y: Jatropha yaginin biyodizele doniisiim faktorii

FCJ;: f konumunda jatropha yetistirme merkezi agmanin sabit maliyeti

FCC,: i konumunda jatrophatoplama ve on isleme merkezi agmanin sabit maliyeti

LSN, : n konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt sinir1

USN, : n konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ist Sinirt

FCB;: j konumunda r teknolojili biyorafineri agmanin sabit maliyeti

FCS,: k konumunda biyodizel dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti

VCJ;: f konumunda hektar basina jatropha ekiminin degisken maliyeti

VCC,: t déneminde i konumundaki JCL toplama ve 0n isleme merkezinin kurulumunun birim kapasite basina
degisken maliyeti

VCB;,: t doneminde j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin kurulumunun birim kapasite
basina degisken maliyeti

VCS,,: t doneminde k konumundaki biyodizel dagitim merkezi kurulumunun birim kapasite
basina degisken maliyeti

PCJ;,: t déneminde f konumunda jatropha birim tretim maliyeti

PCB;,: t déneminde j konumundaki biyorafineriden biyodizel birim tretim maliyeti

PCG;,: t déneminde j konumundakibiyorafineridenbirim gliserin Gretim maliyeti

PCO,,: tdoneminde i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezinin birim yag ¢ikarma maliyeti

ICJ,,: tdoneminde i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezinin JCL birim stok tutma maliyeti

ICB,,: tdoneminde j konumundakibiyorafinerininbiyodizel birim stok tutma maliyeti

ICG;,: t doneminde j konumundaki biyorafinerinin gliserin birim stok tutma maliyeti

ICS,,: tdéneminde k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel birim stok tutma maliyeti

JCT; - t doneminde f tarlasindaki JCL tohumlarinin i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme
merkezine tasima maliyeti

OCT;;,: t doneminde i konumundaki JCL yagmin j konumundaki biyorafineriye tasima maliyeti

BCT;,: t doneminde j konumundaki biyorafineriden k konumundaki biyodizel dagitim merkezine
biyodizel tasima maliyeti

GCT,,,: t doneminde j konumundaki biyorafineriden n. gliserin musterisine gliserin tasima maliyeti
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ikili Karar Degiskenleri (Binary Variables)

X, : f konumunda JCL ekim merkezi a¢ilma durumu

u;: i konumunda JCL toplama ve 6n isleme merkezi agilma durumu
v{: j konumunda r teknolojilibiyorafineriagiima durumu

w, : k konumunda biyodizel dagitim merkezi agilma durumu

Karar Degiskenleri (Variables)

13, t periyodunda i konumundaki toplama ve 6n isleme merkezinin JCL stok duzeyi
IB},: t periyodunda j konumundaki r teknolojilibiyorafinerininbiyodizel stok dizeyi
IG;,: t periyodunda j konumundaki r teknolojilibiyorafineriningliserin stok diizeyi
IS,: t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel stok dlzeyi
PJ;,: t periyodunda f konumundaki Gretim merkezinde tretilebilen JCL miktar:

PB;,: t periyodunda j konumunda r teknolojiyle iiretilebilen biyodizel miktar

PG|, t periyodunda j konumunda r teknolojiyle tiretilebilen gliserin miktar:

PO,,: t periyodunda i konumundaki toplama ve 6n isleme merkezinde uretilebilen JCL yag miktar1

JT;,,- t doneminde f konumundan i konumundaki toplama merkezine tasinan JCL tohumu miktar:

OT;},: t doneminde i konumundaki toplama merkezinden j konumundaki r teknolojili biyorafineriye
tasinan JCL yag1 miktari

BT\ t doneminde j konumundaki r teknolojilibiyorafineriden k konumundaki dagitim merkezine
taginan biyodizel miktar

GT;,,: t doneminde j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim merkezine
tasinan gliserin miktar1

CJ;: f konumundaki JCL ekili alan miktari ( hektar)

CC;,: tdoneminde i konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezinin gerekli kapasitesi

CB;,: t doneminde j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gerekli kapasitesi

CS, ;- t doneminde k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin gerekli kapasitesi

CSN, , - t periyodunda n konumundaki gliserin musteri merkezinin gerekli kapasitesi

CEC, , : tperiyodunda i konumundaki jatropha toplama ve 6nisleme merkezinin kapasite genisletme miktari
CEB], : tperiyodunda r teknolojili j konumundaki biyorafinerinin kapasite genisletme miktari

CES, , : t periyodunda k konumundaki biyodizel misteri dagitim merkezinin kapasite genisletme miktar:
CESN, , : t periyodunda n konumundaki gliserin misteri merkezinin kapasite genisletme miktar

ISN, , : t periyodunda n konumundaki gliserin musteri merkezinin gliserin stok dlizeyi

3.2. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Onerilen modele ait amag fonksiyonu asagidaki maliyet kalemlerini igeren fonksiyonlarin toplam
maliyetini en aza indirir: Sabit A¢ilis Maliyetleri: Bu maliyetler jatropha tarlasi, jatropha toplama ve 6n
isleme merkezi, biyorafineri, biyodizel miisteri dagitim merkezi ve gliserin miisteri merkezlerinin agilis
maliyetlerini icermektedir.

D FCJ*x;+>_FCC*u;+> FCB{*V|+> FCS,*W, 1)
f i i k

Degisken Acilis Maliyetleri: Bu maliyetler jatropha tarlasi, jatropha toplama ve 6n isleme merkezi,
biyorafineri, biyodizel miisteri dagitim merkezi ve gliserin miisteri merkezlerinin degisken maliyetlerini
icermektedir.
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D> VCJ*CJ+> > VCC, *CC, +> > VCB| *CB +> > VCS, *CS,, (2)
f it it k ot

Uretim Maliyetleri: Bu maliyetler jatropha tohumlarinin toplam {iretim maliyetlerini, jatropha
tohumlarin toplama ve On isleme merkezlerinde islenmesi maliyetlerinin, biyodizel iiretim
maliyetlerinin ve gliserin tiretim maliyetlerinin hesaplar.

ZZ PCJ, *PJ;, +ZZ PCO,,*PO,, +Z,:Zt: PCB,,*PB,;, +Z‘Z‘ PCG, *PG,, (3)

Stok Tutma Maliyetleri: Bu maliyetler, sirasiyla, jatropha tarlalarinin, jatropha toplama ve 6n isleme
merkezlerinin, biyorafinerilerin ve biyodizel miisteri dagitim merkezlerinin stok tutma maliyetlerini
hesaplar.

> DICT X, +D D ICB, *IB; +> > ICG, *IG, +> > ICS, *IS,, (4)
it it j ot k ot

Tasimacilik(Nakliye) Maliyetleri: Bu maliyetler, farklt donemlerde indisler arasi malzeme tasima
maliyetlerini hesaplar.

222 3CT T 4202 > 2 OCT, 0T+ > > > BT, *BTjy,

foi t i it TR A

+2,2.2.2.GCT,,*GT},, (5)
joron t

3.3. Arz-Talep Kisitlar1 (Demand and Supply Satisfaction Constraints)
(6) ve (7) numarali kisitlar, her bir donem icin farkli sehirlerdeki biyodizel ve gliserin talebinin
karsilanmas1 gerektigini belirtmektedir. (8) numarali kisit herhangi bir donemde toplama ve 6n isleme

merkezine taginan jatropha miktarmin jatropha tarlasinda iiretilebilen jatropha miktarina esit olmasi
gerektigini belirtmektedir.

Z Z BTj,. =Dy, (6)
jor

2.2 GT;,=DE,, ()
] r

Z‘]Tf,i,t =PJ;, ©)

3.4. Uretim Dengesi Kisitlar1 (Production Balance Constraints)

(9) numarali kisit her bir ekili tarladaki jatropha verimini hesaplar. Kisit (10) her bir dénemde toplama ve
on isleme merkezinde iiretilen yag miktarin1 hesaplar. (11) numarali kisit her bir dénemde farkli
teknolojili biyorafineride {iretilen biyodizel miktarini hesaplar. (12) numarali kisit her bir donemde farkh
teknolojili biyorafineride iiretilen gliserin miktarini hesaplar.

PJ;, < *C, 9)

PO, =0*> JT,, (10)
f

i (11)

PB},=y*> OT,,



869 Enis Baris KARAKOC et al.l GU J Sci, Part C, 6(4):862-876 (2018)

PG| —(1Jy)*ZO 0y (12)

3.5. Stok Dengesi Kisitlar1 (Inventory Balance Equations)

(13) numarali kisit jatropha tohumlarina ait toplama ve On isleme merkezindeki stok dengesi
kisitlamasidir. (14) ve (15) numarali kisitlar sirasiyla biyodizel ve gliserin i¢in biyorafinerinin stok
dengesi kisitlamasidir. (16) numarali kisit biyodizel miisteri dagitim merkezine ait stok dengesi
kisitlamasidir. (17) numaral kisit gliserin miisteri merkezine ait stok dengesi kisitlamasidir.

1J, —IJ,(t1)+ZJTm( )*ZZOTr (13)
1B}, =IB; . +PB}vt-Zk:Bijkvt (14)
IG!,=IG| ., +PG], ZG o (15)
1Se, =1S 1 + ZZ BT/~ Dy, (16)
ISN,, =ISN, 1+ZZG e 17)

3.6. Kapasite Genisletme Kisitlamalari (Capacity Expansion Constraints)

(18) numarali kisit jatropha yetistirmek i¢in belirlenen tarlalarin kapasite alt ve {ist sinirinin kisitlamasidir.
(19) ve (20) numarali kisitlar jatropha toplama ve 6n isleme merkezleri igin belirlenen yerlerin kapasite
alt ve st sinirinin kisitlamasidir. (21) ve (22) numarali kisitlar farkli teknolojideki biyorafineriler igin
belirlenen yerlerin kapasite alt ve {ist sinirlarinin kisitlamalaridir. (23) numarali kisit belirli bir lokasyonda
biyorafineri agmak i¢in en fazla bir teknoloji alternatifi kullanilabilecegini belirtmek igin
kullanilmaktadir. (24) ve (25) numaral kisitlar biyodizel miisteri dagitim merkezinin kapasite alt ve {ist
siirlarinin kisitlamasidir. (26) ve (27) numarali kisitlar gliserin miisteri merkezinin kapasite alt ve tist
sinirinin kisitlamasidir.

X, *LA, <CJ; <X, *UA, (18)
CC,,=CC, ., +CEC,, (19)

u*LC, <CC,, <u,*UC, (20)
CB{, =CB;,, +CEB], (21)

V{*LB, <CB!, <V/*UB, (22)
dvi<1 (23)
CS,=CS, ., +CES,, (24)

w,*LS, <CS,, <w,*US, (25)
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CSN,,=CSN, ., +CESN, (26)
LSN, <CSN,, <USN, 27)

3.7. Uretim ve Stok Kapasitesi Kisitlamalar1 (Production and Inventory Capacity Constraints)

(28), (29) ve (30) numarali kisitlar bir tesisten digerine tasinan malzeme miktarinin o tesisteki ilgili
kapasiteyi asmamasi gerektigini belirten kisitlamadir. (31), (32), (33) ve (34) numarali kisitlar tesislerde
stok tutmaya ydnelik kapasite kisitlamalaridir.

> T, <CC, (28)
T

ZOT;J,t <CB, (29)

Z BT/, <CS,, (30)
j

J,, <CC, (31)
IBj, <CBj, (32)
IS, <CS,, (33)
ISN,  <CSN,, (34)

4. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)

Bu boliimde, 6nerilen biyodizel tedarik zinciri ag tasarim modelinin uygulanabilirligi ve verimliligini test
edebilmek i¢in Tiirkiye’de gercek bir duruma modelin uygulamasi yapilmstir.

4.1. Tiirkiye’de Biyodizel (Biodiesel in Turkey)

Tiirkiye’de biyoyakitlar ile ilgili gelismeler 2000’li yillardan itibaren yapilmaya baglanmistir
(Karaosmanoglu, 2008). Biyoyakaitlar ile ilgili yasanan gelismelere {ilkemiz de yanitsiz kalamamig bagta
biyodizel yakitlar ile ilgili olmak tizere giin gectikge yapilmis ¢alismalarda artis yasanmustir.

Ulkemizde 2014 yilindan itibaren her yil farkli oranlarda dizel yakitlara biyodizel yakit harmanlama
zorunlulugu getirilmistir. Tam bir tarim cenneti olan iilkemizde biyodizel yakitlarin hammaddesini
olusturan yagli tohumlu bitkilerin yetistirilebilecegi ¢ok fazla miktarda alan bulunmaktadir. Biyodizel
iretimiyle Ulkemiz ic¢in saglanmasi muhtemel avantajlar arasinda; kirsal kalkinma, enerji arzina
saglanacak katki, atik yaglarin degerlendirilebilmesi, sera etkisinin azalmasi ve sehirlere gé¢ oranlarinin
asgari diizeye diisiirtilmesi sayilabilir.

4.2. Veri ve Vakamin Detaylar1 (Details of Data and Covenant)

Bu calismadaki biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi probleminde jatropha tarlalari ig¢in son 4 yillik
Tiirkiye yagis ortalamasina gore 10 aday il, jatropha toplama ve on isleme merkezleri i¢in 5 aday il,
biyorafineriler i¢in 5 aday il, biyodizel miisteri dagitim merkezleri igin petrol firmalarmin ana
terminallerine gore 7 aday il, gliserin miisteri merkezleri i¢in Tirkiye’nin dnemli gliserin {ireticisi

firmalarinin bulundugu konuma gore 2 aday yer, teknoloji iginde 2 farkli teknoloji belirlenmistir (Sekil
2).
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Sekil 2. Tarla ve tesisler icin aday iller

Modelde 4 yillik bir planlama 6ngoriilmiistiir. Biyodizel talebi; EPDK’nin (Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu) 2014 yilindan itibaren bagslattig1 dizel yakitlara her yil i¢in sirasiyla %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4
biyodizel harmanlama zorunlulugu géz 6niinde bulundurularak, toplam dizel taleplerinin ilgili yila ait
harmanlama orani ile ¢arpilmasiyla her bir yil i¢in hesaplanmistir. Her bir ilin biyodizel talebini bulmak
icin toplam talep miktari illerin niifusuna gore oranlanarak dagitilmistir (Cizelge 1). Gliserin talebi ise;
Uysal (2006) calismasindaki verilere gore Tiirkiye icin toplam 20.000 ton olarak alinmistir. Geriye kalan
yillar i¢gin gliserin talebi her y1l %5 arttirilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Yillara gore biyodizel miisteri dagitim merkezlerinin biyodizel talebi(ton)

I1/Periyot 1 2 3 4
Kirikkale 616.385 1424.46 2319.32 3347.7
Izmir 9421.63 21773.32 35451.5 51171.3
Antalya 5166.39 11939.5 19439.9 28060
Tekirdag 2145.92 4959.21 8074.6 11655
Giresun 975.87 2255.24 3672 5300.2
Mersin 3951.85 9132.70 14869.9 21463.5
Kocaeli 4051 9361.83 15243 22002

Cizelge 2. Yillara gore gliserin miigteri merkezinin gliserin talebi(ton)

Gliserin Firmasi/Periyot 1 2 3 4
Gliserinl 10000 10500 11025 11576
Gliserin2 10000 10500 11025 11576

Modeldeki hesaplamalarda kullanilan doniisiim faktorii parametreleri Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. Déniigiim faktorii

Doniisiim Aciklamasi Degeri Kaynak
Faktorii
Alfa Jatropha tohumlarimnin yaga 0.35 (Achten vd., 2007)

doniigiim faktori

Gama Jatropha yaginin biyodizele 0.83 (Achten vd., 2007)
dontstim faktorii
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Modelde tarlalar i¢in gerekli minimum ve maksimum arazi alam TUIK verilerinden yararlanilarak
hesaplanmustir (TUIK, 2018). Toplama ve &n isleme merkezlerinin kapasite sinirlar1 [224732.1,380984.3]
ton, biyorafinerilerin kapasite sinirlar1 [48702.98,176741.1] ton, biyodizel miisteri dagitim merkezlerinin
kapasitesi [7707.92,147817.8] ton, gliserin miisteri merkezinin kapasitesi ise; [7707.92,147817.8] ton
olarak almmustir.

Lokasyonlar arasi ulastirma maliyetleri hesaplanirken 2,2 1t motor hacmine sahip bir dizel kamyonetin
yakit tiikketimi baz alinarak, km bagina maliyetler sehir i¢i 54 kurus ve sehirlerarast 42 kurus olarak
almmustir. Modelde tarla satin almanin, toplama ve 6n isleme merkezi, biyorafineri ile biyodizel miisteri
dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti Cizelge 4,5,6 ve 7°de gosterilmistir.

Cizelge 4. Tarla agmamin hektar bagina sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
Karklareli 9000000
Sakarya 3900000
Mugla 5700000
Denizli 3900000
Artvin 9000000
Samsun 6300000
Kayseri 6300000
Bitlis 6600000
Mus 8700000
Siirt 5100000

Cizelge 5. Toplama ve on isleme merkezi agmanin sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
Sakarya 960000
Mugla 475000
Samsun 250000
Kayseri 770000
Siirt 395000

Cizelge 6. Biyodizel miisteri dagitim merkezi agmamn sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
Kirikkale 340000

[zmir 750000

Antalya 795000

Tekirdag 405000

Giresun 450000

Mersin 1000000

Kocaeli 620000

Cizelge 7. Farkli teknolojide biyorafineri agmanin sabit maliyeti

SABIT MALIYET SABIT MALIYET (TL)
iL (TL)(CPU1000) (BDX1000)
Gaziantep 3487500 674250
Ankara 3487500 674250
[zmir 3487500 674250
Kocaeli 3487500 674250

Mersin 3487500 674250
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Degisken maliyetler sabit maliyetlerin %10’u alinarak hesaplanmis ve stok maliyetleri sabit maliyetin
%26’s1 alinarak hesaplanmustir.

4.3. Uygulama Sonuglar1 (Implementation Results)

Onerilen Tam Sayili Dogrusal Programlama modelinin ¢dziimii icin GAMS yaziliminin CPLEX
¢oziiciisli kullanilmigtir. Optimum ¢6ziim 0,375 sn sonra elde edilmistir. Elde edilen optimum sonuca
gore toplam maliyet 2,60072E+11 TL’dir. Jatropha yetistirilecek 10 aday tarla igerisinden Sakarya ve
Denizli segilmistir. Jatropha toplama ve on isleme merkezi olmaya aday 5 il igerisinden Samsun
secilmistir. Biyorafineri olmaya aday 5 il igerisinden Kocaeli ve Mersin segilmistir. Ayrica bu illerin her
ikisinde de BDX1000 tipi teknolojili tesis kurulmasina karar verilmistir. Biyodizel miisteri dagitim
merkezi olarak Izmir, Kocaeli, Mersin, Kirikkale, Antalya, Tekirdag ve Giresun illerinin segilmesine
karar verilmistir (Sekil 3).

Crolides Gpar

garistan

Istanbul
o] A

Sakarya

Bursa
. e . Ankara

Eskisehi

- Tarla - Toplama ve 6n isleme merkezi . Biyorafineri Biyodizel masteri dagim merkezi

Sekil 3. Model tarafindan a¢ilmasina karar verilen tarla ve tesisler

Onerilen biyodizel tedarik zinciri ag tasarimina gore periyotlara gore tarlalarda iiretilebilen jatropha
tohumu miktar1 Cizelge 8’de gosterilmistir. Her bir periyot igin farkli teknolojilere ait iiretilebilen
biyodizel ve gliserin miktar1 Cizelge 9’da gdsterilmistir. Her bir periyot i¢in toplama ve 6n isleme
merkezlerinde iiretilebilen jatropha yag1 miktar1 Cizelge 10°da gosterilmistir.

Cizelge 8. Periyotlara gore tarlalarda iiretilebilen jatropha miktari(ton)

il/Periyot 1 2 3 4
Sakarya 18309.51 91562.6  366250.4  366250.4
Denizli 72324.04  218678.9 0 0

Cizelge 9. Periyotlara gore BDX1000 teknolojili biyorafinerilerde iiretilen iirtin miktari(ton)

i1.Periyot/Uriin Biyodizel Gliserin
Kocaeli.1 22377.2 4583.28
Kocaeli.2 41437.61 8487.22
Kocaeli.3 66337.61 13587.22
Kocaeli.4 66337.61 13587.2
Mersin.1 3951.85 809.415
Mersin.2 34860.41 7140
Mersin.3 41318.27 8462.77

Mersin.4 52625.13 10778.64
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Cizelge 10. Periyotlara gére toplama ve on isleme merkezlerinde iiretilen jatropha yagi miktar:

il/Periyot 1 2

3 4

Samsun 31721.74 108584.5

128187.6 128187.6

Onerilen modele gore sirastyla; hektar cinsinden jatropha ekimi yapilabilecek en iyi tarla alani, her bir
periyotta toplama ve 6n isleme merkezleri, farkli teknolojiye sahip biyorafineriler ve biyodizel miigteri
dagitim merkezlerine ait en iyi yerler ve kurulu kapasiteler Sekil 4a, Sekil 4b, Sekil 4c ve Sekil 4d’de

gosterilmistir.
80000 380000
360000 -
. 80000 Z 340000
S 20000 P 320000 _ .
T 300000 . I
20000 280000

H Sakarya H Denizli

Periyot Periyot Periyot Periyot

i Samsun

Sekil 4a. Jatropha ekimi icin segilen uygun iller ve
bu illere ait tarla alani(Hektar)

Sekil 4b. Her yil icin toplama ve on igleme merkezi
kurulumu icin segilen iller ve yillik tiretim
kapasiteleri(ton)

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

TON

bbb

1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

M izmir i Kocaeli & Mersin i Kirikkale

H Antalya B Tekirdag ®@ Giresun

90000
80000 - -
70000
60000
Z 50000 | - -
© 40000
30000
20000
10000
0
é§> égh égh d§§
5> > SRS
& &
N X X BN\
.*O .\\0 ,*0 ‘*0
N N N N
QQ' QQ/ QQ/ Q!
N Vv - ™
i Kocaeli & Mersin
Sekil 4c. Her yil icin farkli teknolojili biyorafineri
kurulumu icin segilen iller ve yillik tiretim
kapasiteleri(ton)

Sekil 4d. Her y1l icin biyodizel miisteri dagitim
merkezi kurulumu igin segilen iller ve yillik iretim
kapasiteleri(ton)

Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d Onerilen modelin biyodizel tedarik zinciri agi tasarimindaki verimliligini ve
uygulanabilirligini gostermektedir. Onerilen modelde biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi problemi
dinamik sartlar altinda degerlendirilerek, gereksiz donemlerde tesislerin agilmasini engellemis bu sayede

yatirim maliyetlerinden tasarruf saglamistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER (RESULTS AND EVALUATIONS)

Gida krizleri, enerji giivenligi ve sera gazi etkisi gibi problemlere siirdiiriilebilir ve uygulanabilir
coziimler bulmak, gelecek vaat eden c¢oziimlerden biri olan yenilemeyen hammaddeden ikinci nesil
biyoyakit iiretimini baglatmistir. Biyoyakit tedarik zinciri aginin entegre bir sekilde tasarlanmasi,
biyoyakitlarin ticari agidan canliligim1 6nemli dlcilide etkilemektedir. Bu ¢aligmada ilk olarak biyodizel
tedarik zinciri ag tasarimiyla ilgili literatiirde daha dnceden yapilmis calismalar incelenmis ve sistematik
bir sekilde kategorize edilmistir. Ardindan literatiirdeki bosluklardan hareketle Tiirkiye i¢in entegre bir
biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi modeli gelistirilmistir. Onerilen model stratejik ve taktiksel kararlari
birlestiren ¢ok doénemli bir tedarik zinciri ag tasarimi modelidir. Onerilen modelin performansini
arttirabilmek i¢in Tiirkiye’de gergek verilerden faydalanilmistir. Sonuglar biyodizel tedarik zinciri aginin
dinamik sartlar altinda degerlendirilmesiyle gereksiz kurulus maliyetlerinden kagimilacagim
gostermektedir.

Gelecekte bu konuda yapilmas1t muhtemel caligmalarda birinci nesil biyodizel tedarik zinciri modeli ile
ilgili caligma yapmak yerine ikinci nesil biyodizel tedarik zinciri modeline odaklanmalidir. Bu baglamda
tarlalardan miisterilere kadar ilgili tiim elemanlar optimizasyonda dikkate alinmalidir. Ayrica tiim dnemli
stratejik ve taktiksel kararlar en uygun kosullarda belirlenerek dikkate alinmalidir. Ayrica bundan sonraki
calismalar siirdiiriilebilirlik lizerine yogunlasmalidir. Kisacasi biyodizel yakitlar ile ilgili bundan sonra
yapilacak caligmalar ag1 cevresel ve sosyal yonden de inceleyebilecek ¢ok amagli bir yapiya sahip
olmalidur.
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