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KARASU SORUNUNDA ARITMA TESISLERI VE YERLESIM PLANLANMASI

Renan TUNALIOGLU ', Tolga BEKTAS’

OZET

Karasu, zeytinin yaga iglenmesi sonrasinda agiga c¢ikan bir artiktir. Karasuyun ekonomik olarak
degerlendirilememesi nedeniyle diinyada ve Tiirkiye'de topraga ve akarsuya verilmesi ciddi bir ¢evre sorunudur.
Bu sorun, diinyadaki tiim iretici {ilkelerde ve iilkemizde farkli alternatifler ile ¢oziimlenmeye ¢aligilmaktadir.
Bunlar, aritma tesislerinin kurulmasi, lagiinlerde buharlastirma ya da zeytinyagi isletmelerinde sistem
degisikligine gidilmesidir. Bu arastirma, karasuyun sorun olarak yasandigi Aydin ilinde aritmanin tercih edilmesi
ve bu durumda kurulacak aritma tesislerinin matematiksel modelleme kullanilarak ekonomik olarak
planlanmasini amaglamigtir. Caligmada kullanilan matematik model yardimiyla, aritma tesislerinin kapasiteleri,
yerlesimleri, karasuyun toplama ve taginmasi farkli segeneklerle agiklanmistir. Arastirma Karasu sonuglarmin
sorununun ¢éziimiinde ilgili bakanliklar ve siyasi otorite ile paylasiimasi 6nemli goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zeytin, Karasu, Aritma tesisi, Tercihler, Aydin

The Problem of Olive Mill Wastewater and Location Planning of Treatment Facilities

ABSTRACT

Olive Mill Waste Water (OMWW) is a waste after processing of olive oil released. This situation leads to serious
environmental problems because is generally disposed into soil or rivers, resulting in potential contamination of
the environment. All olive producing countries acknowledge OMWW as a problem and consider various
alternatives for its resolution. This issue is the establishment of treatment plants, lagoons or evaporation with
olive oil enterprises to analyze the system tried to go change. This study proposes the use of treatment facilities as
ameans of solving the OMWW problem in Aydin. Through the use of mathematical models in which capacities of
treatment facilities and locations thereof, as well as collection and transportation of OMWW are considered as
decision variables, various solutions for planning the locations of potential treatment facilities are obtained,
presented and discussed in detail. The results of this study contribute to the ongoing efforts in resolving the
problem of OMWW by the olive industry and are also expected to support policy making by the government to

tackle this important issue.
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1.GIRIS

Zeytin, 6zel iklim istegi nedeniyle Akdeniz
iilkelerinde yetistirilen ve genetik olarak alternans
gosteren ¢ok yillik bir meyve tiridiir. Zeytin
meyvesinin tiikketilmesi i¢in mutlaka yaga ve sofraliga
islenmesi gerekmektedir. Zeytin isleme teknolojileri
zeytinyagi ve sofralik zeytin isleme teknolojileri
olarak ikiye ayrilmakta ve her iki teknoloji de ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Zeytin meyvesi daha cok
yaga islendigi icin en fazla sorun da zeytini yaga
isleme teknolojisi sonrasinda olusmaktadir.
Zeytinyag1 isleme teknolojisinde farkli sistemler
kullanilmakta ve kullanilan hangi sistem olursa olsun
isleme sonrasinda mutlaka pirina ve karasu olarak
adlandirilan iki yan iiriin elde edilmektedir
(Tunalioglu ve Bektas, 2010). Bu firlinlerden pirina,
ikinci bir iglemeden sonra farkli sektorlere hammadde
olusturmakta iken diger yan iriin karasu ise heniiz
ekonomik anlamda degerlendirilememektedir
(Tunalioglu ve Armagan, 2008).

Karasu, zeytin ve zeytinyagi liretimi yapilan
ilkelerde c¢evreye dogrudan desarj edilmesi
durumunda ciddi bir g¢evre sorunu olarak kabul
edilmekle birlikte konu ile ilgili yapilan arastirmalar
heniiz tamamlanmamistir. Bu nedenle, diinyada

onemli zeytinyag: treticisi tilkeler, karasu sorununa
ekonomik ve siyasi yapilarina yada zeytin sektoriiniin
ulusal ve uluslararasi organizasyonlara uygunluguna
gore farkli ¢oziimler gelistirmislerdir (Tunalioglu,
2010). Bu sorunun ¢oziimiinde bir ¢ok segenekten s6z
etmek miimkiindiir. Bunlar, merkezi bir aritmayla geri
doniistimiin saglanmasi, her isletmenin lagiin ingaa
etmesi, tim isletmelerin iki fazli kontinii sisteme
doniistiiriilerek karasu miktarinin azaltilmasi veya
entegre tesisler kurulmasidir. Bu ¢6ziim 6nerilerinin
tercih edilebilirligi ve uygulanabilirligi ilgili iilkenin
ekonomik ve sosyal yapistile dogrudan iligkilidir.
Tiirkiye, diinyanin dnemli zeytin ve zeytinyagi
ireticisi tilkelerinden biridir (FAO, 2010; IOC, 2010).
Bu nedenle karasu, diger onemli zeytin ireticisi
iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye'de de sorundur.
Tiirkiye'de bu sorun, 2000 yili sonrasinda uygulanan
tarim politikalar1 ile zeytin alanlarinin, zeytin ve
zeytinyagi ilretiminin, dolayistyla karasu {iretiminin
artmas1 yaninda Tirkiye'nin Avrupa Birligi (AB)
iyeligi uyum ¢alismalart kapsaminda diizenlenen
Cevre Kanunu ile yasal anlamda 6nem kazanmugtir.
Bu aragtirmada, ¢6ziim Onerilerinden biri olan
merkezi aritma tesislerinin kullanimi ve
uygulanabilirligi ele alinmigtir. Aydin'da mevcut
zeytinyag1 isletmelerinde iiretilen karasuyun
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toplanmasi, aritma tesislerine ulagtirilmasi ve
kurulacak aritma tesislerinin say1 ve kapasitelerinin
belirlenmesi, ¢alismanin temelini olusturmustur.
Ayrica matematiksel modelleme kullanilarak karasu
igin Onerilecek aritma tesislerinin ekonomik
planlamasinin yapilmasit amac¢lanmistir. Bu
dogrultuda bir 0-1 tamsayil1 karar modeli 6nerilmis ve
bu karar modeli Aydin'da bulunan zeytin yagi
fabrikalar1 verileri temel alinarak cesitli senaryolar
iizerine ¢alisilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.
Arastirma sonuglari, siyasi otoriteye teknik ve
ekonomik veri tabani olusturmasi agisindan 6nemli
goriilmektedir.

2-Karasu
2.1. Zeytinya1 Teknolojisi ve Karasu

Zeytinyagi iiretimi i¢in geleneksel (klasik) ve
Kontinii (modern) sistemler kullanilmaktadir. Klasik
sistemi; mengeneler, kuru sistem (siiper presler) ve
sulu sistem (torbali, hidrolik presler) olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Modern (Kontinii)
sistemler ise kendi igerisinde 2 fazli ve 3 fazli kontinii
santrifiijliime sistemleri, perkolasyon sistemi,
kombine perkolasyon ve santrifiijlime (sinoleo)
sistemi olarak ayrilmaktadir (Yemiscioglu ve dig.,
2001). Diinyada ve Tiirkiye'de en ¢ok tercih edilen
modern sistem ve onun ii¢ fazli ve iki fazli {iretim
sistemleridir. Kontinii sistemlerde kullanilan
dekantorler iki veya ti¢ ¢ikish oldugu icin yag, karasu
ve pirinanin ayri ayri ¢iktigi sistemler “li¢ fazli” olarak
adlandirilmakta sadece yag ve yiiksek nem igerigine
sahip pirinanin ¢iktig1 sistemler “iki fazli” olarak
adlandirilmaktadir (Kavakli, 2002).

Bu isleme yontemlerinin tiimiinde zeytinin
kendi biinyesinde bulunan suya ilave olarak,
preslemeden onceki yikama ve daha sonra hamur
halinde iken verilen su nedeniyle sistemden mutlaka
karasu ¢ikis1 olmaktadir. Uc fazli siirekli sistemde bir
ton zeytin islemek icin yaklagik 600-700 litre su
kullanildigindan, sistemden 1000-1200 litre su
citkmakta, iki fazli siirekli sistemde ise 200-250 litre su
kullanildigindan ¢ikan karasu miktar1 daha az
olmaktadir (Oktav ve Ozer, 2002; Usakl1, 2010).

2.2. Karasu Sorunu ve Alternatif Coziim
Yontemleri

Zeytin karasuyu, zeytinyagi isletmelerinde
zeytini yaga isleme sonrasinda agiga ¢ikan birgok
¢Oziinmiis ve askida madde igeren bir sividir. Zeytin
karasuyunun kimyasal bilesimi, zeytin tiiriine,
yetistirme kosullarina, meyvenin olgunluk derecesine
ve yag ekstraksiyon yontemine gore farkliliklar
gostermektedir. Zeytin karasuyu genellikle %83-96
su, %3.5-15 organik madde ve %0.5-2.0 mineral
tuzlari igermektedir. Organik madde, yagdan (%1-14),
sakkaritlerden (%13-53), proteinlerden (%38-16),
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organik asitlerden (%3-10), polialkollerden (%3-10)
ve polifenollerden (%2-15) olusmaktadir. Karasu
organik kaynakli bir su olmasina ragmen diinyada ve
ilkemizde ¢evre kirliligine sebep olmaktadir
(Ikizoglu, 2007).

Karasu sorununun secenekli ¢dziim
yontemlerinde;

Zeytinyag1 isletmesi, kurutma ve karasu
stoklama {initesine sahip olan pirina fabrikasi, aritma
tesisi ve sofralik zeytin isleme tesislerinin yer alacagi
entegre tesisler kurmak; ve bu ¢oziim icin ciddi
anlamda finansal kaynak gereklidir. Mevcut
igletmelerin yapist nedeniyle sosyal boyutu dikkate
almmast gereken uzun vadede oOnerilebilecek bir
¢Oziimdiir.

Ug fazhi sistemle iiretim yapan zeytinyag
fabrikalarindan ¢ikan karasuyun aritma sistemleri
vasitasiyla aritilmasi diger bir ¢6ziim Onerisidir.
Aritma tesisi ingaa ve igletme maliyeti ile karasuyun
toplanma ve taginma maliyetlerinin dikkate alinacagi
bu yaklasimda, her bir tesisten sahsi aritma beklemek
maliyetli olacaktir (Tunalioglu ve Bektas, 2010).

Bu ¢6zlimiin kabul edilebilir ve uygulanabilir
olmast i¢in tesislerin “Merkezi Aritma, Toplama,
Buharlastirma Havuzlar1” seklinde Organize Sanayi
Bolgeleri (OSB) veya belediyelerin sehir atiksu aritma
tesisleri yakininda kurulmalar1 teknik altyap1
anlaminda 6nemlidir (Gordiik, 2009).

Zeytinyag isletmelerinin ii¢ fazli olarak
calismaya devam etmesi halinde her isletmenin Cevre
ve Orman Bakanligi'min istemis oldugu Oolgiilere
uygun olarak ciddi yatirnm maliyeti gerektiren
lagiinler insaa edilmesidir. Bu ¢6ziimde en Onemli
engel, koku, sinek, tasma riskleri ve buharlasma
sonrasi elde edilen kat1 tortunun uzaklastirilmasindaki
giicliiklerdir (Eligora, 2010).

Ug fazli zeytinyagi isletmelerinin belirli bir
program cergevesinde tamamen iki fazli sisteme
doniistiiriilmesi ise diger bir segenektir. Bu secenekte
mevcut li¢ fazli zeytinyagi isletmelerindeki
makinalarin iki faza doniisiim maliyetlerinin yiiksek
olmast ve sistemden karasuyun pirina ile birlikte
¢ikmasi nedeniyle pirina fabrikalarinda alt yapida yeni
diizenlemelerinin yapilma zorunlulugu so6z
konusudur. Bunedenle zeytinyagi fabrikalarina devlet
destegi ile en az bes yillik bir gecgis programi
olusturulmasi ve bu siiregte isletmeler i¢in yatirim
destegi verilmesi gereklidir (TBMM, 2008).

2.3.Aydin'da Karasu

Aydin, Tirkiye'nin zeytin alan varliginin
%31'ine, aga¢ varligmnin %]15'ine, toplam dane
dretiminin %26'smma ve zeytinyagi iretiminin
%29'una sahip en énemli iiretici ilidir (TUIK, 2010).
Aydm ili Tirkiye zeytinciligi i¢in 6nemli oldugu
kadar, zeytincilik de il tarimi i¢in ¢ok Onemlidir.
Halen Aydin'da kayith 155 adet zeytinyag1 isletmesi
yilda ortalama 236 bin ton yaglik zeytin islenmekte ve



yaklagik ayni miktarda karasu elde edilmektedir
(Aydin Tarim 1l Miidiirligi, 2010; Rinaldi et al, 2003).
Aydm'da zeytin hasadi var-yok yillarinda, Kasim-
Ocak aylar1 arasinda yapilmakta ve bu aylarda
fabrikalar yogun olarak ¢alismaktadirlar. ilde TARIS'e
bagli 13 kooperatif isletmesi disindaki diger
zeytinyagi fabrikalar1 6zel sektore aittir (Kendirlioglu
ve Tunalioglu, 2008). Aydin'da mevcut fabrikalarin
%3'ti iki fazli, geri kalani ti¢ fazl1 sistemde ¢aligmakta
ve kapasiteleri 4 ile 180 ton/giin arasinda
degismektedir. Bu fabrikalarin ¢gogunun 6zel sektore
ait olan, li¢ fazli modern sisteme sahip, diisiik
kapasitede ve atil g¢aligmalart nedeniyle ¢ikan
karasuyun desarjinda bireysel ¢6ziim bulmalari
ekonomik anlamda miimkiin degildir. Bu fabrikalarin
karasu sorunlarinin ¢éziimiinde a) Uzun vadede: iki
fazli (ekolojik) sisteme doniistiiriilmeleri, b) Orta-
uzun vadede ii¢ fazli sisteme devam etmeleri ile
kurulacak aritma tesis/tesislerinden yararlanmalari c)
Kisa vadede lagiin ingaa etmeleri ciddi yatirim ve
isletme maliyetleri gerektirmektedir. Bu nedenle
Tirkiye genelinden farkli olmayacak bir bicimde
Aydm i¢in de orta-uzun vadede Onerilebilecek en
uygun ¢Oziim Onerisi merkezi aritma tesislerinin
kurulmasidir. Bdylece ¢ogu kiigiik oOlgekte ve
birbirinden uzakta kurulmus olan zeytinyagi
isletmelerinin karasularinin toplanarak belirli
bolgelerde kurulacak merkezi aritma tesislerine
getirilmesi ve aritildiktan sonra sulama suyu, yabani ot
kontrolii, giibre, hayvan yemi vb. olarak
degerlendirilmesi saglanacaktir.

3-Materyal ve Yontem
Bu arastirmanin ana konusunu aritma

tesislerinin ekonomik olarak kurulabilmesi igin tesis
yerlesimini esas alan bir 0-1 tamsayili karar modeli

Tunahoglu

olusturmaktadir. Bu model, aritma tesislerinin
yerlesim, sayi, kapasite seviyeleri, tesis kurma ve
tasima maliyetleri dikkate alinarak yapilmistir.
Modelin parametreleri yontemde detayli olarak
aciklanmugtir.

3.1. Materyal

Aragtirmanin ana materyalini Aydin'da mevcut
zeytinyagi igletmelerinin sayilari, kapasiteleri ve
karasu miktarlar1 olusturmustur. Zeytinyagi isletme
sayilar1 Aydin Ticaret Borsasi, Aydin Sanayi Odasi ve
Aydim Tarim 11 Miidiirliigii kayitlarmin eslestirilmesi
ile elde edilmistir. Bu isletmelerin toplam sayisi 155
adettir. Isletmeler Aydin merkez ilge dahil olmak iizere
toplam 17 ilgede, Cine, Incirliova, Kusadast,
Kuyucak, Sultanhisar, Bozdogan, Germencik, Kosk
(Umurlu), Yenipazar (Dalama), Karacasu, Karpuzlu,
Kogarli, Nazilli, Buharkent, S6ke, Didim'de
bulunmaktadir (Sekil 1).

Modele uygulanabilirliginin kolaylastirilmasi
icin bu isletmelerden birbirlerine ¢ok yakin olanlar
birlestirilerek sayilar1 92 adete disiirilmiis ve
birbirlerine uzakliklar1 Google Maps yardimiyla
(92°/2)-92 = 4140 adet uzaklik (km) olarak
listelenmistir. Daha sonra bu isletmelerin Aydin'da
mevcut Merkez (ASTIM), Umurlu ve Nazilli
Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) ile heniiz planlarda
yer alan fakat calismayan Cine, Soke, Ortaklar,
Buharkent OSB'lerine uzakliklart bulunmustur (Aydin
Valiligi, 2010). Bu uzakliklar 92x7=644 adet uzaklik
(km) olarak yine Google Maps yardimiyla
listelenmistir. Bu bolgeler Sekil 1'de verilen haritada
gosterilmigtir. Haritada biiyiik ve koyu renkli daireler
OSBleri, ufak ve agik renkli daireler ise tespit edilen
zeytinyagi isletmelerini gostermektedir.

Aydin'da tespit edilen 92 zeytinyagi isletmesinin

Sekil 1. Aydin'daki zeytinyag: isletmeleri ve OSB'lerin haritasi

31



Karasu Sorununda Aritma Tesisleri ve Yerlesim Planlanmasi

giinde %40'lik bir randimanla ¢alistig1 bilgisi 15131nda
giinliik a¢iga ¢ikan karasu miktarlar1 hesaplanmistir
(Polat, 2010). Bu hesaplamalar sonucunda bulunan
toplam 3430 ton/giin karasu, Cizelge 1'de verilen
Aydin Tarim Il Midiirliigii istatistikleri ile
karsilastirilmistir. Bu ¢izelgeye gore, Aydin'da yillik
ortalama karasu miktari, iglenen her ton zeytin igin
yaklasik bir ton karasu agiga c¢iktig1 hesabina gore
236 036.5 ton olarak tesbit edilmigtir. Bu miktarin bir
yila denk gelen miktarin1 hesaplamak i¢in 365
giinliik/y1l yerine farkli bir yola bagvurulmustur.
Aydin'da isletmeler, zeytin {retimi var yilinda
yaklagik 3 ay (=90 giin), yok yilinda ise 2 ay (=60 giin)
calismaktadirlar. Bu da her iki sene i¢in ortalama (90 +
60)/2 olmak tizere 75 giinliik bir ortalama “y1l” ortaya
cikarmaktadir. Cizelge 1'de gosterilen 10 yil icin
ortalama karasu miktar1 236 036.5 ton/ 75 giin/ yil=
3147 ton/giin olarak hesaplanmistir. Bulunan bu
rakamla arastirmacilar tarafindan tespit edilen rakam
arasindaki fark, her yil isletmelere gelen zeytin miktari
ve isletmelerin farkli verimlilikte ¢aligmalar1 sonucu
ortaya cikmaktadir. Ancak bu hata paymimn (%9)
iretimdeki belirsizlikler dikkate alindiginda
planlamada ¢ok ciddi bir farka sebep olmayacagi
diigiiniilmektedir.

Diger yandan aritma tesislerinin giinliik 100 m’,
200 m’ ve 500 m’ isleme kapasitelerinde olmak iizere
iic seviyede acilmasi Ongoriilmiistiir. Bu tesislerin
kurulma maliyetleri sirasiyla 450,000€, 700,000€ ve 1
milyon € olarak tespit edilmistir. Ulastirma maliyeti

ise s1v1 tasima kapasitesi 32 ton olan kamyonla tagima
varsayimi altinda ton/kilometre bagina £0.12 (= 0.14€
= 0.28 TL) olarak alinmistir (Carter and Troyano-
Cuturi, 2010; Gordiik, 2009). Bu ¢aligmada kullanilan
tiim parametrelerin bir 6zeti Cizelge 2'de verilmistir.

3.2Yontem

Aritma tesis yerlesiminin ekonomik agidan
yapilabilmesi i¢in tamsayili dogrusal programlama
modellemesine basvurulmustur (Hillier ve
Lieberman, 2005). Bu tiir modellerin ¢esitli yerlesim
problemlerine ekonomik ¢oziimler bulunmasinda
faydali oldugu literatiirde belirtilmistir (Melo et al,
2009; Min et al, 1998). Bu c¢alismada oOnerilen
modelde, toplam giinliik tesis ve ulastirma
maliyetlerinin en kiigiiklenmesi amaci altinda, her
fabrikadan ¢ikan karasuyun tamamimin ya da belli bir
miktarinin haftanin bir giinii aritilabilecegi varsayimi
altinda haftalik bir isletim modeli diisiinilmiistir.
Kullanilan modelde mevcut fabrikalar F = {1, 2, ...,
92} kiimesi, OSB'lerde kurulabilecek yeni aritma
tesisleri 7= {93, ..., 99} kiimesi, tesislerin kapasite
seviyeleri ise S = {1, 2, 3} kiimesi ile gosterilmistir.
Burada S= {1} degeri 100 m*/giin, S= {2} degeri 200
m’/giin ve S = {3} degeri 500 m’/giin kapasitelerine
kargilik gelmektedir. Aritma plan1 haftalik olarak
diisliniilmis ve haftanin giinleri H = {1, ..., 7} kiimesi
ile gosterilmistir. Modelde ie FUT ve je FUT seklinde
verilen herhangi iki bolge arasindaki uzaklik ¢,

Cizelgel. Aydin ’da yaglik zeytin iiretimi (Kaynak:Aydim Tarim il Miidiirliigii, 2010)

Yillar Uretim Alam (da) Meyve ve(r;(rile tz;gag Sayist U(i(e)tr:;n
2000 1452 790 20109 827 437 748
2001 1459 000 20216 510 49 439
2002 1147 320 15201 890 354 305
2003 1 165290 1 5468 950 27517
2004 1171 640 15604 109 400 091
2005 1 188 850 15527 402 64317
2006 1222 540 15979 253 443 765
2007 1180430 15744 461 101 223
2008 1168 652 15676718 309 254
2009 1171638 15759 598 172 706
2010 1175 694 15803 098 170 524
Ortalama* 236 036.5

*2010 y1l1 tahmini tiretim oldugu i¢in 2010 y1li ortalamaya dahil edilmemistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan ana parametreler

Parametre ismi Deger
Zeytinyag1 Isletmesi Sayisi 92
Muhtemel aritma tesisi sayisi (OSB) 7

Ulagtirma maliyeti

£0.12/ton km (0.28 TL/ton km)

Entegre membran aritma tesisi kapasite seviye sayisi (fiziksel aritma) 3
. 100 m*/giin hacimli tesis kurma maliyeti 450 000€
e 200 m*/giin hacimli tesis kurma maliyeti 700 000€

. 500 m’/giin hacimli tesis kurma maliyeti

1 000 000 €
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parametresi ile, birim tagima maliyeti 0 ile, her ie F'
fabrikasindan ¢ikan karasu miktari ton cinsinden g, ile,

jeT OSB'nde seS kapasite seviyesinde agilan
tesisinin maliyeti f;, kapasitenin miktar1 ise b, ile
gosterilmigtir. Bu kapasite, giinliikk islenebilecek
karasu ile giinlik stokta tutulabilecek karasu
miktarlarinin toplami olarak hesaplanmistir. Halen
mevcut durumda fabrikalarin isleme kapasitelerinin
en az iki kat1 kadar karasuyu stokta tutabilecek alt
yapiya sahip oldugu bilinmektedir (Ko6sklii, 2010). Bu
nedenle bir senaryo olarak 100 m'/giin karasu
aritabilen bir tesisin, 200 m’/giin stok tutabilecegi
varsayilmistir. (Aritma tesislerinin kurulmasi
durumunda bu oranin daha da artacag
diisiniilmektedir). Diger yandan, uzmanlarla yapilan
goriismelerde aritma tesislerinin dengeleme
deposunun hacminin bes giinliik kapasiteye es olarak
alindig1 ortaya ¢ikmigtir. Bu durum da baska bir
senaryo olarak dikkate alinmistir. Bu senaryoya gore
ornegin 100 m’/giin karasu aritabilen bir tesisin 500
m’/giin stok tutabilecedi Sngoriilmiistiir.

Dogrusal karar modeli iki tlir karar degiskeni
kullanmaktadir. Bunlardan ilki x,, ile gosterilip, ieF’
fabrikasindan ¢ikan karasu miktarinin haftanin he H
giinii jeT aritma tesisine gonderildigi miktar1 yiizde
olarak gdstermektedir. Ornegin x,,,,, = 0.7 degeri, 10
numarali fabrikadan ¢ikan karasuyun %70'inin
haftanin birinci giinii (6rnegin Pazartesi) 94 numarali
aritma tesisine gidecegine isaret etmektedir. Modelde
kullanilan diger bir karar degiskeni y, ile gosterilmis

olup, bu degisken jeT OSB'nde seS kapasite
seviyesinde tesis agilirsa 1, agilmazsa 0 degerini
almaktadir.

Bu tanimlar altinda 0-1 tamsay1li karar modeli
asagidaki gibi verilmistir.

D> x, =1, ieF, 0

Tunalioglu

Kisitlari altinda amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

D2 2BGX DD v (5)

ieF jeTheH jeTseS

Yukarida verilen modelde (5) ile gdsterilen amag
fonksiyonu, agilacak tesisler ile yapilacak tagimalarin
toplam maliyetini en kiiciiklemektedir. (1) ile
gosterilen kisit her fabrikadan ¢ikan karasuyun
tamaminin (%100) bir aritilma tesisine gonderilmesi
gerektigini ifade etmektedir. (2) numarali kisit, eger
jeT OSB'ne seS§ kapasite seviyesinde bir tesis
acilirsa, burada giinliik gonderilen karasu miktarinin,
tesisin toplam isleme ve depolama kapasitesinden
fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir. Her tesisin
ancak tek bir kapasite seviyesinde agilmasi gerektigi
(3) numarali kisit ile temin edilmektedir. (4) numarali
kisit ise y, degiskenlerinin alabilecegi degerleri 0 ve 1
ile kisitlamaktadir.

Onerilen model, Cizelge 3'de gosterilen gesitli
senaryolar i¢in c¢aligtirilmistir. Modelin ¢oziimleri
CPLEX 11.2.1 optimizasyon paket programi ile
almmugtir.

Cizelge 3'de goriilecegi lizere Senaryo 2,4 ve 5
icin yapilacak tasimalarin en fazla 60 km olmasi
gerektigine dair bir ek kisit konulmustur. Bunun
sebebi, gerek cesitli karayollar1 yasalari, gerekse
siirliciilerin ¢alisma zamanlar1 dikkate alinarak,
araglarin belirli bir mesafeyi asmalarint Snlemek
icindir. Burada 60 km, Aydin’in dogudan batiya olan
yaklagik 130 km'lik uzunlugu gozoniine alinarak
belirlenmistir. S6z konusu kisitin modele yansitilmasi
ise asagidaki esitsizliklerin eklenmesi ile
gerceklestirilebilir.

X <0, Vi,je FUT |¢; 2 60.

Senaryolarda goriilebilecek bagka bir 6zellik ise
bazi OSB'lerin a¢ilmasina Oncelik vermektir.

jeThe H Bunlardan Senaryo 4, halihazirda ¢alisan ya da
altyapilarinin  hazir oldugu OSB'leri igermekte,
quixijh < zbsyjs , jeT, ) Senaryo 5 ise Aydin ilinin cografi yapisini
S iF P diistintilerek ilin agirlik merkezlerinde yer alan
OSB'ler gbzoniine alarak olugturulmustur. Bu durum,
Z Vis <1, jeT, 3) ornegin aeT noktasinda bulunan OSB'ye o&ncelik
ses verilmek istenmesi hélinde, modele asagidaki
v ol ' kisitlarin eklenmesiyle yansitilabilir:
jse{a}> JeT,seS, 4) yjsgyas’ VjET,SES.
Cizelge 3. Analizi yapilan senaryolar
Senaryo numarast | Incelenen senaryonun tanim
1 Her 7 OSB’ne aritma tesisi kurulabilir.
2 Her 7 OSB’ne aritma tesisleri kurulabilir ancak yapilan tagimalar 60 km’yi agsmamalidir.
3 Sadece Umurlu, Merkez ve Nazilli OSB’lerine birer tesis kurulabilir.
4 Tim 7 OSB’ye aritma tesisleri kurulabilir, yapilan tagimalar 60 km’yi asmamalidir ve halen
mevcut Umurlu, Merkez ve Nazilli OSB’lerine oncelik verilmelidir.
5 Tiim 7 OSB’ye aritma tesisleri kurulabilir, yapilan tasimalar 60 km’yi asmamalidir ve Umurlu,
Merkez ve Cine OSB’lerine 6ncelik verilmelidir.
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4- Arastirma Bulgular

Bu boliimde Cizelge 3'de verilen senaryolar i¢in
elde edilen ¢oziimler sunulmus, her ¢oziim igin tesis
kurma maliyeti ve tasima maliyetleri ayr1 ayri
verilmistir. Modelde dikkat edilecegi gibi uzun vadeli
(stratejik) bir karar olan tesis kurma ile kisa vadeli
(operasyonel) tasima islemleri (5) ile gosterilen
maliyet fonksiyonunda birlikte ifade edilmistir. Bu
maliyetlerin karsilastirilabilir olmalari igin 10 ve 20
senelik amortisman Omiirleri 6ngdrilmiistiir.
S6zkonusu amortisman Omiirleri, tesis kurma gibi
stratejik seviyesinde verilen ve uzun siireli kararlarin
geri donilisiimiinii yansitmasi ve zeytin agacinin uzun
Omirli bir bitki olmasi nedeniyle uzun vadeli
secilmistir. Benzer denemeler 30 ya da 50 sene gibi
daha uzun amortisman émiirleri igin de yapilabilir.

Her senaryo igin iki tir ¢6ziim alinmigtir.
Bunlardan birincisi, yontem boéliimiinde tartigildig
gibi aritma tesislerinin stok kapasitelerinin giinliik
iiretim hacminin iki kati olarak alindigt durumdur. Bu
durum i¢in elde edilen c¢oziimler i¢cin maliyet
kargilagtirmalart Cizelge 4'de verilmistir. Coziimlerin
detayli agiklamalari ise agilan aritma tesislerinin
yerleri ve kapasite seviyeleri Cizelge 5'de parantez
icinde belirtilerek gosterilmistir. Parantez icindeki
degerlerden 1,2 ve 3, sirastyla 100 m*/giin, 200 m*/giin
ve 500 m’/giin karasu aritabilen tesislere karsilik
gelmektedir

Cizelge 4'te gosterilen maliyetlerde hem 10, hem
de 20 sene i¢in tesis maliyetlerinin tagima
maliyetlerine gore olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, aritma tesislerinin
Aydin'da disiik stok hacimlerine sebep olan
isletmelerden giinliik olarak ¢iktigi hesaplanan 3147
ton karasuyun tamaminin aritilabilmesi igin yiiksek
kapasite seviyelerinde agilma gerekliligine ragmen
bunlarin maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Cizelge 5'te
goriilecegi iizere tesisler genellikle 200 m*/giin ve 500
m’/giin aritma kapasitelerinde agilmiglardir. Bu

tabloda ayrica 4 ve 5 numarali senaryolarin
¢ozlimlerinin aymi oldugu goriilmektedir. Bir diger
ifadeyle, Umurlu, Merkez ve Nazilli OSB'lerine
oncelik vermek ile Umurlu, Merkez ve Cine
OSB'lerine oOncelik vermek arasinda elde edilen
sonuglar agisindan bir fark yoktur.

Cizelge 6 ve 7 ise aritma tesislerinin stok
kapasitelerinin, glinliik tiretim hacimlerinin bes kati
olarak ele alindigi durumdaki ¢oziimleri
gostermektedir.

Cizelge  6'daki maliyetler, Cizelge 4'te
gosterilenlere gore farklilik arz etmektedir. Bu
farklilik bilhassa acilan tesislerin maliyetlerinde goze
carpmaktadir. Sonuglar, Cizelge 7'de verilen
yerlesimler dikkate almarak degerlendirildiginde
tesislerin genellikle daha diisiik kapasitelerde acildigi,
bu duruma kars:t tesis maliyetini diisirdigi
goriilmektedir. Cizelge 5 ve 7 karsilastirildigina 2, 3, 4
ve 5 numarali senaryolardaki yerlesim bolgeleri
acisindan bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Ancak
Senaryo 1 sonuglarinda dikkate deger bir fark
goriilmektedir. Bu fark, Cizelge 5'te agilan {i¢ tesise
karsilik, Cizelge 7'de de agilan iki tesis olarak ifade
edilebilir. Cizelge 6 ve 7'de yiiksek stok kapasitelerine
sahip olan tesisler, daha diisik maliyetlere sebep
olmakla kalmamakta, mevcut karasu ayni zamanda
daha az ve diisiik aritma kapasiteli tesislerle
aritabilmektedir. Bu anlamda ac¢ilmasi planlanan
tesislerin yiiksek hacimli stok tutabilecek sekilde
planlanmasi tavsiye edilmektedir.

5-Sonuc ve Oneriler

Karasuyun diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de
bir c¢evre sorunu oldugu kabul edilmektedir. Son
yillarda devletin sertifikali zeytin fidan destegi ile
birlikte artan zeytin agag sayisina paralel artan zeytin
ve zeytinyagi liretimi, dolayisi ile karasu miktarini da
arttirmistir. Bu sorun i¢in dnerilen ¢oziimler arasinda
yapilacak secimin sosyal ve ekonomik olarak
uygulanabilirligi ve devlet tarafindan kabul gorerek

Cizelge 4. Maliyet karsilagtirmalari (Tiim maliyetler € cinsinden verilmistir).

10 yil 20 yul

Senaryo Toplam Tasuma Toplam Tasuma
No. Maliyet Tesis Maliyeti Maliyeti Maliyet Tesis Maliyeti Maliyeti

1 3933.42 3602 331.42 2133.42 1802 331.42

2 3962.87 3602 360.87 2162.89 1802 360.89

3 4032.42 3602 430.42 2232.42 1802 430.42

4 5843.2 5600 243.2 3043.2 2800 243.2

5 5843.2 5600 243.2 3043.2 2800 2432

Cizelge 5. C6ziim sonuglarina gore aritma tesislerinin OSB tabanli 6nerilen yerlesimleri

Senaryo Coziim
1 Umurlu (3), Ortaklar (3), Cine (2)
2 Soke (3), Nazilli (3), Cine (2)
3 Umurlu (3), Astim(3), Nazilli (2)
4 Umurlu (2), Astim (2), Ortaklar (2), Soke (2), Nazilli (2), Cine (2)
5 Umurlu (2), Astim (2), Ortaklar (2), Soke (2), Nazilli (2), Cine (2)
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Cizelge 6. Maliyet karsilagtirmalar1 (Tiim maliyetler € cinsinden verilmistir).

Tunalioglu

10 yul 20 yil

Senaryo Toplam Tasima Toplam Tasima
No. Maliyet Tesis Maliyeti Maliyeti Maliyet Tesis Maliyeti Maliyeti

1 2376.03 1934.33 441.7 1409.37 967.67 441.7

2 3164.68 2800 364.68 1764.68 1400 364.68

3 2959.05 2534.33 424.72 1692.39 1267.67 424.72

4 3843.2 3600 243.2 2043.2 1800 243.2

5 3843.2 3600 243.2 2043.2 1800 243.2

Cizelge 7. Coziim sonuglarina gore aritma tesislerinin OSB tabanli 6nerilen yerlesimleri

Senaryo Coziim
1 Astim (3), Soke (1)
2 Soke (2), Nazilli (2), Cine (2)
3 Umurlu (1), Astim (3), Nazilli (1)
4 Umurlu (1), Astim (1), Ortaklar (1), Soke(1), Nazilli (1), Cine (1)
5 Umurlu (1), Astim (1), Ortaklar (1), Soke (1), Nazilli (1), Cine (1)

desteklenmesi gerekmektedir. Bu calisma, karasu
sorununun ¢odziiminde Tarim Ekonomisi ve
Yoneylem arastirmasi gibi iki farkli disiplin dalinin
ortak ¢aligma sonuglarini yansitmaktadir. Bu anlamda
Onerilen ¢oziimler, teorik oldugu kadar uygulanabilir
sonuglar1 da kapsamaktadir.

Arastirmada karasuyun aritilmasina yonelik
yonetim yaklagimi ele alinmistir. Bu yaklagimda her
bir isletmeden tekil ¢oziimler beklemek yerine kati
atiklarin bertarafi igin esas alinan yaklasima benzer
sekilde merkezi aritma uygulamasimin benimsenmesi
ongorilmiistiir. Calismada, Aydin'da ¢ogu kiigiik
Olcekte ve birbirinden uzak yerlesim birimlerinde
bulunan zeytinyagi isletmelerinin karasularinin
toplanarak belirli bolgelerde kurulacak merkezi
aritma tesislerine aktarilmasi esas alinmistir. Bu
yontemin, Aydm ilinde isletmeler agisindan kabul
edilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir olmasi
i¢in sistemin “Merkezi Aritma ve Toplama” seklinde
uygulanmasi ve aritma tesislerinin dncelikle teknik alt
yapist tamamlanmig Organize Sanayi Bdlgelerinde
(OSB) yapilmasi1 6ngoriilmiistiir.

Bu c¢alismada s6z konusu merkezi aritma ve
toplama esasina dayali kurulacak aritma tesislerinin
yerlesim, kapasite se¢imi ile karasu toplama
faaliyetlerinin ekonomik olarak yapilabilmesi igin
matematiksel bir model Onerilmistir. Degisen
varsayimlar altinda sunulan ¢esitli c¢oziimlerden
cikarilacak ana sonug, boyle bir sistemin en az iki
aritma tesisiyle, tesis ve tagima maliyetlerinin en aza
indirgendigi ve ayni zamanda dengelendigi,
uygulamaya yonelik ve ekonomik bir ¢oziimiin
miimkiin oldugudur. Ancak bu maliyetler ile aritma
tesislerinin kurulabilmesi ic¢in zeytinyag:
isletmelerinin bireysel ¢aba ve bilgileri yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle devletin mali destegi kadar
bu destegin farkli kaynaklardan (ulusal veya
uluslararasi) temini Onemlidir. Arastirma, karasu
sorununda ¢oziime yonelik alternatif se¢encklerden
biri olan aritma tesislerinin yerlesim planlamalar1 ve
maliyetlerinin tesbitinde veri tabani olusturulmasi

anlaminda yapilan ilk ve 6rnek bir ¢alismadir. Bu
caligmanin giincellenerek devami yaninda karasuyun
aritilarak geri donlisiimiiniin saglanmast bu
alternatifin uygulanabilirligini arttiracaktir.

Tesekkiir: Bu calismanin hazirlanmasinda
TUBITAK-2219 BIDEB-2010/1 kapsaminda
yiiriitiilen “Environmental Impacts and Solutions
Olive Vegetable Water Investigation of Possibilities in
Turkey: Aydin Province” adli projenin sonuglarindan
yararlanilmigtir. Bu proje, sorumlu yazarin Temmuz-
Aralik 2010 tarihlerinde Southampton
Universitesi'nde misafir arastirmaci olarak calistig
zaman yiiriitiilmiistiir. Yazarlarlar projeyi destekleyen
TUBITAK, teknik imkanlari saglayan Southampton
Universitesi’ne tesekkiirii bir borg bilirler.
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