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OZET

Tehlikeli atik yonetimi, endiistriyel ve evsel atiklarin toplanmasi, taginmasi, islenmesi, geri
kazanimi ve bertaraf edilmesini iceren islemleri kapsamaktadir. Bu tez c¢aligmasinda,
tehlikeli atik yonetimi problemi i¢in tek amagh tehlikeli atik tesis yerlesim ve rotalama
modeli gelistirilmistir. Amagc, en diisiik maliyet ve en yiiksek kazangla, belirlenmis aday
yerlesim yerlerine atik isleme, geri doniisiim ve bertaraf etme tesislerinin yerlestirilmesi ve
s0z konusu atiklarin atik tiretim merkezleri ve bu tesisler arasinda tasinmasinin
saglanmasidir. Literatiirde farkli ¢aligmalarda yer alan, atik isleme, geri kazanim ve
bertaraf etme tesislerinin yerlesimi; bu tesisler arasinda, atik, geri kazanim maddeleri ve
atik kalintilarinin tagmnmasi; maliyet-kazang/geri kazanim, risk, kapasite, teknoloji uyumu
ve atik-atik uyumu, gelistirilen tehlikeli atik modelinde tek bir model icinde yer
almaktadir. Tehlikeli atik yonetim modelinin dogrulugu degisik bilyiikliikteki test
problemleri ile denendikten sonra, ililkemizde uygulanan Atik YOnetimi YOnetmeligi
dogrultusunda modifiye edilerek, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligindan elde edilen
gercek veriler ile Marmara Bolgesi uygulamasi ve bu uygulamanin degisik senaryolarla
duyarhlik analizi yapilmistir. Gelistirilen model, yonetmeliklerdeki degisikliklere uygun
olarak genisletilebilecek yapidadir.
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ABSTRACT

Hazardous waste management includes the collection, transportation, treatment, recycling
and disposal of industrial and municipal hazardous wastes. In this thesis study, a single
objective hazardous waste location and routing model has been developed for the
hazardous waste management problem. The objective is to locate the waste treatment,
recycling and disposal facilities to the predetermined candidate location sites and transport
these wastes and waste residues with minimum cost and maximum profit. The location of
waste treatment, recycling and disposal facilities; the transportation of wastes and waste
residues between these facilities; cost, profit and recycling benefits; transportation and
facility risks, capacity, equity and technology compatibility are included in one model
different from the studies in the literature including only some of these ones. After the
validation of the hazardous management model tested with different sized test problems,
the model is modified according to the Hazardous Waste Regulation which is prepared by
the Ministry of Environment and Urban Ministry of Turkish Republic and applied to
Marmara Region by using the data obtained from the Ministry of Environment and Urban
Ministry of Turkish Republic. After the application, a sensitivity analysis is made with
different scenarios. The developed model can be modified according to the changes in the
regulations in time.
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1. GIRIS

Hayatimiz1 kolaylastiran endiistriyel ve teknolojik gelismelerle birlikte, kullanilan
hammadde ve iiretim yontemleriyle ¢ok sayida tehlikeli madde tretilmektedir. Gelismis
iilkelerde, cok biiyiik miktarda tehlikeli madde, tiiketim amagh ve endiistriyel faaliyetlerin
bir yan iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. En ¢ok bilinen tehlikeli madde/atik iliskili
tesislere Ornek olarak, petrol rafinerileri, kimyasal islemler yapan fabrikalar, kagit

fabrikalar1 ve niikleer gii¢ tesisleri verilebilir [1, 2].

Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Departmani’na gore, insanlara, malzemelere ve
cevreye zarar verme Ozelligi olan cisim veya maddeye tehlikeli madde denilmektedir.
Birlesmis Milletler, fiziksel, kimyasal ve niikleer 6zelliklerine gore bu maddeleri dokuz
kategoriye ayirmaktadir: patlayicilar ve piroteknikler; gazlar; yanici ve tutusabilir sivilar;
yanici, tutusabilir ve 1slak oldugunda tehlikeli katilar; oksidize ediciler ve organik
peroksitler; zehirli ve enfekte edici maddeler; radyoaktif maddeler; asidik veya bazik

asindirict maddeler ve tehlikeli atiklar gibi ¢esitli tehlikeli maddeler [3].

Atik, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhiginca, Atik Yonetimi YoOnetmeliginde, “iireticisi
veya fiilen elinde bulunduran ger¢ek veya tilizel kisi tarafindan c¢evreye atilan veya
birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyali”; tehlikeli atik ise
ayn1 yonetmeligin “EK-3/A’sinda yer alan tehlikeli 6zelliklerden birini ya da birden
fazlasini tasiyan atiklar1” ifade etmektedir [4]. Tehlikeli atik olmanm dort temel 6zelligi,

tutusabilir, reaksiyona girebilir, asindirabilir ve toksik olmasidir [5].

Eurostat, tehlikeli atiklari, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan
belirlenen atiklar1 “Listelenmis Atiklar”; bu liste icinde yer almayan, ancak, yanici,
asindirici, reaktif veya toksik atiklar1 “Karakteristik Atiklar”; bataryalar, bocek ilaglari,
termostat gibi civa iceren ekipmanlar ve lambalar gibi atiklar1 “Universal Atiklar” ve hem
radyoaktif hem de tehlikeli atik bilesenleri iceren atiklar1 “Karigik Atiklar” olmak tizere
dort sinifa ayirmaktadir [6]. Boffey ve digerleri, “Tehlikeli Madde”, “Istenmeyen Madde”,
“Tehlikeli Atik” gibi degisik adlarla ifade edilen bu kavramlar1 “yiiksek”, “orta” ve
“diisiik” seviye atiklar olarak ifade etmektedir. Niikleer veya yiiksek derecede zehirli
kimyasal atik gibi yliksek seviye atiklar, tasinmasi esnasinda olusacak bir kazayla ciddi

problemlere neden olabilmekte ve uzun yillar bu etkiler hissedilebilmektedir. Ev atiklar1 ve



toksik olmayan endiistriyel atiklar gibi diisiik seviyeli atiklar, tehlikeli olmaktan ¢ok kotii
koku yayan, boceklerin ¢ogalmasma, dolayisiyla hastaliklarin yayilmasma neden olan
atiklardir. Orta seviyeli atiklar ise yiiksek ve diisiik seviye disinda kalan atiklardan
olusmaktadir [7].

Eurostat istatistiklerine gore, 2014 yili itibariyla, 28 Avrupa Birligi iilkesi yaklasik 2
milyar 598 milyon ton atik {iretmis; bu atiklarin: %33,5°1 insaat, %29,8’1 maden ve tas
ocagl, %9,8’1 tiretim, %38,1’1 evsel, %3,7’si enerji, %15°1 ise %8,8’1 atik su ve %3,8’1
hizmetlerle ilgili olmak iizere diger ekonomik faaliyetler kaynaklidir. Bu atiklarin
%3,7’sini olusturan 95,6 milyon ton atik tehlikeli atik olarak smniflandirilmistir. Toplam
atiklarin 2 milyar 145 milyon tonu islem gormiis; bunlarin, %39’u geri kazanim, %10,8°1
insaat ve ¢evre diizenleme amacli dolgulama, %6,5’u enerji kazanimini da i¢eren yakma,

%43,6’s1 ise yakma disindaki bertaraf etme islemlerine tabi tutulmustur [6].

Atik  yOnetimi, atigim olusumunun Onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden
kullanilmasi, 06zelligine ve tiiriine gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici
depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi dahil geri
kazanilmasi, bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontroli ve denetimi

faaliyetlerini kapsamaktadir [4].

Cevresel konulara duyarlilik son yillarda gerek toplumsal gerekse hiikiimetlerin kararlari
ve uygulamalar1 bakimindan artmaktadir. Bu duyarlilik, niikleer, kimyasal, ev atiklar1 v.b.
degisik formlarda olan atiklarin kendine has ozellikleri dikkate almarak uygun sekilde
bertarafini icermektedir. Tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi asamasindan 6nce, metallerin
ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniisiimii, atilan nihai bilesiklerin veya karisimlarin
olusmasma neden olan fiziksel-kimyasal islemler (6rnegin, buharlastirma, kurutma,
kalsinasyon v.b.) gibi atik isleme teknolojileri kullanilabilmektedir. Atik islemenin amaci,
atigin kimyasal ve/veya fiziksel 6zelliklerinin emniyetli bir sekilde bertaraf edilebilmesi
icin degistirilmesidir [4]. Atik isleme ve aritma teknolojileri, atig1 daha az zararli hale
getirmekte, hareketsizlestirmekte veya miktarin1 azaltmaktadir [8]. Atik isleme
teknolojilerinin atik tipi ile uyumlu olmas1 gerekmektedir [5,9]. Bununla birlikte, bazi atik
tipleri ayn1 teknoloji ile islenebilmesine ragmen birlikte islem gérmesi miimkiin degildir

[9]. Bu durumda atik-atik uyumlulugunun dikkate alinmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.



Tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesinde, yiiksek sicaklikta yakma, toprak iisti ve alt1
depolama ve giines enerjisi ile detoksifikasyon gibi teknoloji ve yOntemler
kullanilmaktadir. Yakma en az atik kalintis1 birakan yontemdir. Bunun yaninda yakma
yonteminde hava kirletme standartlarmin altinda bir kirletme saglayacak teknoloji
kullanilmalidir. Toprak {istii ve alt1 depolama yonteminde ise dnemli olan yeralt1 sularmin
etkilenmesini Onleyecek tedbirlerin alinmasidir. Atik kalintilarinin bertaraf edilmesi
tehlikeli atik yonetiminde son asamadir. Atik kalntilarinin bertaraf edilmesi i¢in arazi
doldurma, derin kuyu enjeksiyonu ve denize dokme yontemleri kullanilabilmektedir. Arazi

doldurma en ¢ok kullanilan yontemdir [2, 4].

Geri doniisiim, “enerji geri kazanimi ve yakit olarak kullanimi ya da dolgu yapmak iizere
atiklarin tekrar islenmesi hari¢ olmak iizere, organik maddelerin tekrar islenmesi dahil
atiklarin tekrar islenerek asil kullanim amaci ya da diger amaglar dogrultusunda iiriinlere,
malzemelere ya da maddelere doniistiiriildiigii herhangi bir geri kazanim islemini”; geri
kazanim ise, “piyasada ya da bir tesiste kullanilan maddelerin yerine ikame edilmek {izere
atiklarin faydali bir amag¢ icin kullanima hazir hale getirilmesini” ifade etmektedir [4].
Atiklarin bertarafi esnasinda kullanilan yakma yontemi ile birlikte enerji kazanimi;
ayristirilan  geri  doniistiiriilebilir maddelerden ise kazang elde edilmesi miimkiindiir

[10, 11].

Tehlikeli madde/atik isleyen, iireten tesislerin yerlesimi ile ilgili dikkate alinmasi gereken
iki 6nemli konu bulunmaktadir: birincisi, bu tesislerde bir kaza olmasi olasilig1 nedeniyle
alman risk; ikincisi ise, bu tesislerin bir niifus yerlesim yerine yaki kurulmus olmasi
nedeniyle ortaya c¢ikan toplumda olusmasi muhtemel rahatsizligi ifade eden istenmeyen
etkidir. Risk, bir kaza olmas1 olasiligiyla ilgili iken; istenmeyen etki, bir niifus yerlesim
yerine yakin kurulmus kimyasal endiistriyel tesisin giinliik toksik emisyonu nedeniyle

topluma verilen rahatsizlikla ilgili olmaktadir [12].

Endiistriyel toplumlarda, tehlikeli madde/atiklarin kolay yayilabilir olmalar1 sebebiyle,
tehlikeli madde tagimacilig1 da 6nemli bir problem olarak yer almaktadir. Bununla birlikte,
tehlikeli maddelerin ¢ogu iretildigi yerde kullanilmamakta ve farkli yerlere tasmmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [1, 2]. Tehlikeli madde/atik tasimaciliginin diger maddelerin
tasimaciliindan farki, tehlikeli madde/atiklarin tasinmasi esnasinda bir kaza ile serbest

kalmalar1 sonucunda cevreye olan etkileridir. Zehirli kimyasal iceriklerinden dolayi,



tehlikeli madde/atiklar, bitkiler, hayvanlar ve insanlarin Gliimiine veya yaralanmasina
neden olabildiginden, ¢evreye ve insan saglifina ¢ok zararli sonuglar dogurabilmektedir.
Bu risk, toplum tarafindan bilinmekte ve bir¢ok durumda s6z konusu bu faaliyetler belirli
kurallar dahilinde yiiriitiilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, tehlikeli madde/atik tasiyan
araclar diger araglara oranla daha iyi kaza siciline sahiptir. Nadir olarak meydana gelse de
tehlikeli maddelerin tasmmasi esnasinda kazalar olabilmektedir. Ornegin, 1979°da
Amerika Birlesik Devletleri, Ontario Mississauga’da, toksik kimyasallar tasiyan bir tren
raydan ¢ikmis ve hasarli tanktan sizan klorin 200 000 kisinin tahliyesine neden olmustur.
1982°de Afganistan’da bir tlinelde bir akaryakit kamyonunun infilak etmesi sonucu 2700

kisinin 61dligi rapor edilmistir [13].

1926-1997 yillar1 arasinda meydana gelen tehlikeli kimyasallarla ilgili kazalara yonelik
yapilan bir aragtirmada, kazalarin %54 iiniin sabit tesislerde, %41’inin ulastirma esnasinda

ve %5’inin de bilinmeyen sekilde olustugu tespit edilmistir [14].

Oggero ve digerleri tarafindan 1932 - Haziran 2004 yillar1 arasinda, karayollarinda ve
demiryollarinda meydana gelen tehlikeli madde/atik kazalarina iligkin yaptiklar1 bir
calismada, meydana gelen kazalarin %68’inin karayollarinda meydana geldigi; meydana
gelen kazalarin %28’inde yangin olustugu; %14’iinde patlamalar oldugu ve %6’sinda ise
gaz bulutlar1 meydana geldigi belirtilmistir. Bu kazalarm %67’sinde herhangi bir 6liim
olup olmadigma iliskin bir husus rapor edilmemis; rapor edilenlerin %33 linlin %61’ nde
ise 0liim meydana gelmemistir [15]. Benzer sekilde, Yang ve digerleri tarafindan Cin’de
2000-2008 yillar1 arasinda meydana gelen tehlikeli madde/atik kazalar1 hakkinda yapilan
bir arastirmada 332 kaza meydana geldigi belirlenmistir. Arastirmada, 2000-2007 yillar1
arasinda kaza sikliklarinda artig, 2008 yilinda ise bir azalma oldugu belirtilmektedir. Bu
arastirmada tehlikeli madde yayilmasi orani (%84,5), bunu gaz bulutu ile takip eden kaza
orani (%13), yanginin takip ettigi kaza oran1 (%10,2), alinan tedbirlerle hi¢cbir yayilmanin

olmadig1 kaza orani (%9,9) ve patlama gergeklesen kaza orani ise (%5,9)’dur [16].

Tez calismasinda, tehlikeli atik tesis yerlesimi ve rotalama problemi ele alinmaktadir. Bu
calismada, tehlikeli atik iiretim merkezlerinde olusan tehlikeli atiklarin en az maliyet ve en
yiiksek kazang ile tehlikeli atiklarin islenmesi, geri kazanimi ve bertaraf edilmesi amaciyla
atik arzini karsilayacak tesislerin yerlestirilmesi ve bu atiklarin s6z konusu tesisler arasinda

taginmasini saglayacak; tesis istenmeyen etkisi, ulastrma istenmeyen etkisi ve dengeyi



dikkate alan literatiirde bulunan modellerden daha gelismis bir tehlikeli atik yonetim
modelinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Tezin ikinci bolimiinde, konu ile ilgili literatiir
arastirmasi, yapilan ¢alismanin 6nemi ve farkliliklari; tiglincii boliimiinde tehlikeli atik
yonetim modeli ve tiretilmis test problemleri ile elde edilen ¢oziimlerin degerlendirilmesi;
dordiincii boliimde Tiirkiye’nin Marmara bolgesinde tehlikeli atik yonetim modelinin
gercek verilerle bir uygulamasi ve degerlendirmeler; besinci boliimde ise sonug ve dneriler

yer almaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tehlikeli madde lojistigi alani, tehlikeli atik/maddelerin depolanmasi, tasinmasi ile bu
esnada olusan riskin belirlenmesi; atik isleme tesisleri, geri kazanim tesisleri ve atik
bertaraf etme tesisleri gibi tesislerin tesis yerlesim yerlerinin se¢imi ve tesis yerlesim
riskinin ortaya koyulmasi; bir politik karar sonucu olusan etkilerin toplumun biitiin
iiyelerine adaletli bir sekilde dagitilmasini iceren denge kavrami konularini icermektedir.
Tez caligmasinin konusu olan tehlikeli atik yonetim modeli, tesis yerlesimi ve rotalama
problemidir. Bu nedenle literatiir arastirmasi boliimiinde Oncelikle temel Olciitler ile
tehlikeli atik tesis yerlesimi ve rotalama konusunu iceren birlesik modeller agiklanmakta;
sonrasinda, tehlikeli atik tesis yerlesim ve rotalama problemi ile ilgili literatiir incelemesi

sunulmaktadir.
2.1. Tehlikeli Madde Lojistigi Modellerinde Kullanilan Olgiitler

Tehlikeli maddelerin stratejik yonetiminde dikkate alian olgiitler; bu maddeler ile ilgili
riskler, risklerin dengeli dagitimi ve yonetim siirecinde katlanilmasi1 gereken maliyetlerdir.
Amag, maliyet ve riskin en azlanmasi ve riskin bolgelere en dengeli dagitimmnin

yapilmasidir.
2.1.1. Risk

Risk, tehlikeli madde/atiklarin kullanimi, depolanmasi, tasinmasi ve yok edilmesi sirasinda
tehlikeli maddelerin serbest kalmasi ile ortaya ¢ikabilen olasi istenmeyen sonuglarin bir
Olgiistidiir. Tehlikeli madde/atiklarin serbest kalmasi, dagilma, yangin veya yanici sivilarla
bir patlamaya veya basingla sivilastirilmis gazlarda toksik bulut gibi degisik olaylara neden
olabilmektedir. Bu olaylarin istenmeyen sonuclari; 6liimler, incinmeler, malzemelerin
degerlerinde kayiplar ve c¢evre tahriplerini icermektedir. Tehlikeli madde serbest kalma
olayi, bir niikleer reaktoriin ¢ekirdeginin erimesi veya tehlikeli madde tasiyan bir trenin
raydan ¢ikmasi gibi nedenlerle olabilmektedir. Bu iki kategorideki riskleri birbirinden ayirt
etmek bakimindan, birinci 6rnekteki kaza riski, digeri ise maruz kalma riski olarak
siniflandirilmaktadir. Bunlarin yani sira, tehlikeli maddelerin serbest kalmasi, bir tehlikeli

madde tasityicisindaki sizintilar veya bir tehlikeli madde atik yakicisindan yayilan toksik



maddeler sebebiyle kaza olmadan da s6z konusu olabilmektedir [19].  Tehlikeli
madde/atiklarla ilgili tesisler ve bu tesislere taginan maddelerle ilgili risk, tehlikeli
maddelerle ilgili tesis tasariminda ve tehlikeli madde tasimaciligi icin giizergah
belirlenmesinde, alternatif kararlarin risklerinin  karsilastirilmas:t  onemlidir. Bu
karsilagtirma, degisik tasima, depolama ve bertaraf yontemleri ile iligkili risklerin
niceliklendirilmesini gerektirmektedir. Boffey ve digerleri, az tehlikeli veya diisiik seviye
atik/tehlikeli madde olarak smiflandirilabilecek maddeleri iceren tesislerin yerlesimi veya
bu maddelerin tasinmasmi gerektiren durumlarda yerlesim yerlerine olan mesafelerin
belirli bir mesafeden kisa olmamasi gibi bazi kisitlamalarin ve yonetimlerin belirledigi bazi

cevre koruyucu etkilerin dikkate alindigini ifade etmektedir [7].

Tehlikeli madde tasimaciligi kapsaminda risk, i¢inde tehlikeli madde olan istenilmeyen
potansiyel olaylar nedeniyle, bu olaylara maruz kalan aktoriin zarar gorme olasilik ve
siddetinin bir Olciistidiir [3]. Tehlikeli madde tasimaciliginda istenilmeyen bir olay,
tehlikeli bir maddenin serbest kalmasi ile ortaya ¢ikan kazadir [13]. Bir potansiyel tehlikeli
faaliyetle iliskili en yaygin sosyal risk Olglitii, onun istenilmeyen sonucunun tahmin
edilmesidir. Bir faaliyet esnasinda bir olayin gerceklesme olasiliginin bu olayin sonucuyla
carpilmasi risk olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, belirlenen iki nokta arasinda tehlikeli
bir maddenin bir kez tasinmasi gibi sadece bir olay i¢in uygundur. Coklu tasimada veya bir
tehlikeli madde tesisinde bir islemde, beklenen biitliin muhtemel olaylarin toplam
sonuglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece, bir risk degerlendirmesi ¢alismasinin
ana bilesenleri; olasiliklarin tahmini, her bir olayin sonuclarmin tahmini, faaliyet hacminin
tahminidir. Bir olayin olasiligi, her bir tasima i¢in birim mesafede, birim zaman
periyodunda veya birim miktar i¢in tahmin edilmelidir. Faaliyet hacmi, tasimalarin sayisi,
toplam kat edilen mesafe, tehlikeli madde tesisinin toplam isletilme zamani veya islem

goren tehlikeli atiklarin miktar1 ile temsil edilebilmektedir [19].

Risk degerlendirmesi nitel veya nicel olabilmektedir. Nitel risk degerlendirmesi, olas1 kaza
senaryolarinin tanimlanmasi ile ilgilenmekte ve istenilmeyen sonuclarinin tahmin etmeye
calismaktadir. Genellikle giivenilir veri eksikligi durumunda kaza olasiliklarinin ve

sonuglarinin tahmin edilmesine ihtiya¢ oldugunda kullanilmaktadir.

Nicel risk degerlendirmesi ise {i¢ asamadan olusmaktadir: tehlike ve tehlikeye maruz kalan

reseptoriin tanimlanmasi; siklik analizi; modelleme ve riskin hesaplanmasi [3].
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{1, 2,...,n} siralt yol kiimesini i¢eren bir yolda, p,: i hatti lizerinde bir serbest kalma
kazas1 olasiligi, ¢, : i hattinda serbest kalma kazasinin sonucunun bir dlgiisii ve P, kaza

nedenli tehlikeli madde yayilimi olma olasilig1 olmak iizere, Cizelge 2.1°de literatiirde

kullanilan bazi1 ulastirma riski modelleri 6zetlenmektedir [3 ].

Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan alternatif ulastirma riski modelleri [3]

Model Formiilasyon

Geleneksel Risk [17, 18, 19, 20] lan: PiC;

Niifus etkisi [17, 21] iznl:ci

Olay olasilig1 [22] lan: pi

Alinan risk [23] iznl‘,picl*a

Kosullu olasilik [24, 25, 26] iznl:pici lan:pi
Maksimum niifus etkisi [27] max , p¢;

Beklenen istenmeyen etki [27] lan: p;(exp(ac;)—1),a >0
Ortalama-Varyans[27, 28] i,(pic + Bpic)4, >0
Talep tatmini [29] Z(l —exp(—p,)c; )H exp(p;)
Beklenen kaza istenmeyen etkisi [30] lan:PR pic;

Risk, literatiirde cok farkli yOntemlerle modellenmistir. Revelle ve digerleri riski
modellemek i¢in riske maruz kalan niifus etkisini kullanmistir, boylece toplumsal tepkinin
de azaltilmas1 amag¢lanmaktadir [23]. Gionnakis tarafindan gelistirilen, tehlikeli atik isleme

ve bertaraf etme tesislerinin yerlestirilmesi ve atik iiretim merkezlerinden bu tesislere
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atiklarin tasinmasini ele alan ¢ok amacli matematiksel modelde risk, tasman toplam atik
miktar1 olarak ifade edilmistir [31]. Kara ve digerleri, tehlikeli madde ulastirma
problemlerinde en kisa yol modelinde olusan hatalarin giderilmesi amaciyla iki yontem
onermistir [32]. Calismada, Onerilen direng ayarlayici en kisa yol algoritmasi (impedance
adjusting shortest path algorithm) bilinen tehlikeli madde rota se¢im metodlarinda yer alan
yol direnglerinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Alumur ve Kara, tehlikeli atik tesis
yerlesim modelinde; Samanlioglu ise endiistriyel atik tesis yerlesimi ve rotalama
probleminde ulastirma riskini, tasman tehlikeli atik miktar1 ve yol giizergdh1 boyunca
yolun belirli bir mesafe yanlarinda tasman atiktan etkilenmesi olasi niifusun bir fonksiyonu
olarak ifade etmislerdir [5, 33]. Glickman ve digerleri, demiryolu ile tehlikeli madde
tasimaciligima yonelik alternatif yol belirlenmesinde, kaza risklerinin de dikkate alindigi
bir model gelistirmislerdir [34]. Bu amagla, demiryolu tasima riskini sayisallastiran bir
model olusturmuslar; daha sonra, maliyet ve riskin agirlikli bir birlesimi kullanarak

alternatif glizergahlar belirlemislerdir.

Liu ve digerleri, demiryolu tasimaciliginda, demiryolunun kirilmasmin engellenmesi ve
tank giivenligi tasarim iyilestirmesinden olusan iki tip risk azaltma stratejisini iceren bir
eniyileme modeli gelistirmislerdir [35]. Modelde, belirli bir yatirim seviyesinde riskin
diistiriilmesinin en biiyiiklenmesi i¢in pareto eniyileme teknigi kullanilmig; demiryolu
aracinin kaza nedenine 6zgii demiryolundan ¢ikma olasiligini analiz etmek i¢in bir negatif

binom regresyon modeli 6nerilmistir.

Saat ve digerleri, Kuzey Amerika’da cogunlukla demiryolu ile tasman bir grup hafif
kimyasalin, sayisal ve ¢evresel risk analizinin yapildig1r bir ¢alisma yapmislardir [30].
Calismada, Kuzey Amerika demiryolu boyunca farkli kimyasal yayilmaya maruz kalma
senaryolar1 esas almarak rassal tahminler gelistiren bir cografi bilgi sistemi ile
iligkilendirilen tehlikeli maddelerin tasmmasmin g¢evresel sonucu modeli kullanilmistir.
Risk analizi i¢in, her lriiniin iilke boyunca olusturdugu yillik tagima riskinin tahmin
edilmesinde tehlikeli maddelerin tasinmasinin ¢evresel sonucu modeli kullanilarak tahmin
edilen temizleme maliyetini, rotaya 6zel toprak tipi ve yeralt1 suyuna olan derinlikle iliskili

olasilik dagilimlarin1 ve kimyasal tank araglarinin giivenlik 6zellikleri iliskilendirilmistir.
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Bu tez ile gelistirilen tehlikeli atik yOnetimi modelinde, islenen veya tasmnan atik
miktarinin olusturacagi risk/istenmeyen etki, tesislerin ve yol giizergahinin 1 000 m dig
sinirt icinde kalan niifusun etkilenecegi dikkate alinarak modellenmektedir. Boylece,

toplumsal tepkinin de azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Risk modelleme yaklasimi bakimindan, Revelle ve digerleri; Cappanera, Alumur ve Kara,
Samanlioglu ile benzer modelleme yaklagimi benimsemislerdir [5, 23, 33]. Revelle ve
digerleri, Alumur ve Kara, Samanlioglu’ndan farkli olarak Cappanera’nin risk modelleme
yaklagimmda oldugu gibi tesis ve ulastrma risklerini kisitlar iginde ve belirli esik
degerlerden faydalanarak modellemislerdir [21, 5, 33]. Esik degerlerini kullanarak en iyi1
degerle birlikte toplumsal faydanin da gerceklesmesinin 6n planda tutulmasini

amagcladiklarini belirtmektedirler.

2.1.2. Denge

Denge, bir politik karar sonucu olusan etkilerin toplumun biitiin iiyelerine adaletli bir
sekilde dagitilmasimi ifade etmektedir. Potansiyel tehlikeli bir faaliyet ile iligkili toplumsal
risklerin degerlendirilmesinde denge konusunun ele alimmasi gerekmektedir. Toplumun
kiigiik bir boliimiine tehlikeli maddelerle ilgili riskleri yiiklerken, biiyiik bir kismmin bu
maddelerin kullanildig1 faaliyetlerden faydalanmasi denge prensibiyle celismektedir.
Dengenin dikkate alinmadigi uygulamalarda potansiyel tehlikeli tesislerin yerlesimine

toplumun kars1 ¢iktig1 goriilmektedir [36].

Tehlikeli atik endiistrisini igleten isletmeler ¢ogunlukla maliyetin azaltilmasiyla ilgilenen
organizasyonlardir. Karli olabilmek ve diger isletmelerle rekabet edebilmek igin
maliyetlerin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, istenmeyen etkilerin en azlanmasi
maliyetin en azlanmasindan sonra gelen bir ama¢ olmaktadir. Isletmelerin karliligmni
toplumsal c¢ikarlarm Oniinde tutma egilimi, toplumsal c¢ikarlarin devletin koyacagi

kanunlarla diizenlenmesi ve korunmasini bir gereklilik olarak ortaya ¢ikarmaktadir [5].

Erkut, tesis yerlesim kararlarinda dengenin bulunmamasmi sayisallastirmak icin, bir
hizmet tesisi ve tesisin kullanicilar1 arasindaki mesafe ilizerine yaptigi bir caligmada,
degisim katsayis1 ve ekonomide kullanilan Gini katsayisini onermistir [37]. Mandell,

toplumsal hizmet dagitim problemlerinin analitik modelleri i¢in Gini katsayisinin
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kullanimini 6neren ilk arastirmacidir [38]. Bu iki 6l¢ii, tehlikeli tesislerin kullanicilarindan
uzak yerlesim yerlerine kurulmasini desteklemektedir. Romero ve digerleri, gelistirdikleri
tehlikeli madde tesis yerlesim ve rotalama probleminde, dengeyi Gini katsayisini

kullanarak modellemislerdir [39].

Tehlikeli madde lojistigi icin matematiksel programlama modeline dengeyi dahil etmenin
diger bir yolu, sistemde bireysel istenmeyen etkiler i¢in iist sinir kullanmaktir. Zografos ve
Davis, tehlikeli madde ulasim modellerinde ulastirma agindaki akis miktart ile ilgili kisit
kullanmiglardir [40]. List ve Mirchandani ile Erkut ve Neuman cok 6lciitlii modellerde
dengenin alternatif bir ifadesi olarak, herhangi bir birey i¢in en biiyiik istenmeyen etkinin
en azlanmasi seklinde kullanmiglardir [41, 42]. Dengenin saglanmasi i¢in Gopalan ve
digerleri, tek bir yol yerine mevcut baslangic-bitis ¢ifti arasindaki tehlikeli madde ulagimi
icin ¢oklu rotalarin kullanimini 6nermislerdir [43]. Current ve Ratick, gelistirdikleri ¢ok
amac¢li modelde, dengeyi ulastirma riskinin bireye etkisinin ve tesis riskinin bireye

etkisinin en azlanmasi olarak modele yansitmislardir [44].

Potansiyel tehlikeli faaliyetlerin birden fazla yerlesim yeri ve rotalara dagitimi stratejisi
dengeyi saglamaya olanak saglasa da, toplam toplumsal riski artirabilmektedir. Tehlikeli
tesislerin dengeli dagitimi ile ulastrma maliyetlerinde azalma olmasma ragmen kiigiik
tesislerdeki ingaat ve isletim maliyetlerinde artis olabilmektedir. Bu nedenle denge, toplam
risk ve sistem maliyeti ile birlikte diisiiniilmeli ve ¢ok amacgli modeller; toplam risk, denge
ve tehlikeli madde yonetim sistemlerindeki toplam maliyet arasindaki iligkilerin analizinde

kullanilmalidir [36].

Giannikos, dengeyi tehlikeli atik isleyen tesislerin toplam kapasiteleri ile dogru orantils,
tesisin yerlesim yerlerine olan mesafesi ile ters orantili oldugu bir fonksiyon ile ifade
etmigstir. Modelde, tesislerin denge degerlerinin maksimum denge degerinden kii¢iik olmasi

saglanmaya calisilmistir [31].

Kang ve digerleri, ¢alismalarinda, gercek hayata daha uygun olan ¢oklu tehlikeli madde
tipi, ¢coklu seyahat tipi igeren bir problemde, tehlikeli maddelerin taginmasinda uygun
rotalarin belirlenmesinde belirli bir giivenirlik seviyesinde “riske maruz deger” ile belirli
bir glivenirlik seviyesinde “iki varig noktasi arasindaki seyahat sayisi”’ndan olusan riski en

kiigiiklemislerdir [45]. Ayn1 modelde, risk degerlerinin belirli bir esik degerden kiigiik
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olmasi saglanarak denge modele dahil edilmistir. Glivenilirlik seviyesi iceren “riske maruz
deger yaklasimi1” risk ve denge tanimlamasina yeni bir bakis acis1 getirmektedir. Bu
yaklasgimdan hareketle, Garrido ve Bronfman, alternatif yollarin kaza olasiliklar1 ve
muhtemel kaza sonucglarmin belirlenen esik degerlerden daha kii¢iik olmasini saglayan ve
riski en kiiciikleyen bir model onermislerdir. Bu modelde denge, kisitlarda kullanilan esik

degerler ile saglanmaktadir [46].

Tez ile gelistirilen tehlikeli atik yOnetimi modelinde, denge, Giannikos’un denge
yaklasimma benzer bir formiilasyon ile modele yansitilmaktadir [31]. ilk modelde,
Giannikos’un denge yaklasiminda oldugu gibi tesis kapasiteleri ile dogru orantili, tesislerin
yerlesim yerlerine olan kus ugumu mesafeleri ile ters orantili bir formiilasyon
benimsenirken; Marmara bolgesinde yapilan uygulamanm yer aldigi ikinci modelde,
Giannikos’tan farkli olarak tesislerin kapasiteleri yerine, tesislerde islenen atik miktar1 ve
tesis istenmeyen etkisinden etkilen niifus ile dogru orantili ve tesislerin yerlesim yerlerine
olan kus ugumu mesafeleri ile ters orantili bir formiilasyon kullanilmaktadir. Her iki
formiilasyonda da esik degerler belirlenmekte ve elde edilen denge degerlerinin bu

degerlerden daha kiiciik olmas1 beklenmektedir.

2.1.3. Maliyet

Toplumsal acidan, tehlikeli madde lojistik kararlarinin ana ilgi alani, olasi istenmeyen
sonuglarin incelenmesidir. Ancak, tehlikeli maddelerle ugrasan is cevreleri icin lojistik
kararlarin ekonomik sonuglar1 daha 6nemli olmaktadir. Risk ve denge toplumsal ilgi
alanlaridir. Endiistriyel kuruluslarin, ekonomik olarak kayda deger faydalar elde etmeden
denge ile ilgili hususlar1 kanuni diizenlemeler olmadan lojistik kararlarina dahil etmelerini
beklemek gercegi yansitmamaktadir. Tehlikeli madde lojistik kararlariyla iliskili
maliyetlerin tahmini, endiistriyel kuruluslar i¢in biliyilkk onem tagimaktadir. Tehlikeli
maddelerle ilgili maliyet baglantili politik kararlarin degerlendirmelerinde maliyetlerin de
dikkate alinmasi; tehlikeli maddelerin tagmnmasi icin belirlenmis rotalar ve tehlikeli
atiklarin aritilmasi i¢in tanimlanmig teknolojilerin ekonomik olarak uygulanabilir olmasi

gerekmektedir [36].
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2.2. Tehlikeli Atik Tesis Yerlesimi ve Rotalama Problemi ile Tlgili Literatiir
Arastirmasi

Tehlikeli atiklarla ilgili tesislerinin yerlesimi ve tehlikeli atiklarmn tasimnmas: kararlari,
tehlikeli atik yonetim sistemi i¢cinde birbirleri ile iligkili kararlardir. Bir potansiyel tehlikeli
atik tesisinin yerlesim yeri, tehlikeli madde tasimaciliginin ya baslangic noktasini ya da
varig noktasmi olusturmakta, bu nedenle rotalama kararlarini1 etkilemektedir. Tehlikeli
madde yonetim sisteminin toplam riski, tesis ve tasima risklerinden olusmaktadir [36].
Tehlikeli madde tesislerinin yerlestirilmesi ve tehlikeli madde tasima rotalar1 i¢in ilk
birlesik yaklagimlardan biri Zografos ve Samara tarafindan sunulmustur [48]. Zografos ve
Samara, tesis ve tasima risklerini igeren birlesik yerlestirme ve rota problemi i¢cin amag
programlama modeli onermislerdir [48]. Calismada dikkate alinan Olgiitler, tehlikeli atik
bertaraf etme tesisleri ve yerlesim merkezleri arasindaki toplam mesafe, toplam tasima

riski ve toplam tasima siiresidir.

Revelle ve digerleri, depolama tesislerinin yerlesimini, bu tesislere niikleer reaktor
atamasin1 ve niikleer atiklarin tasmmasi i¢in rotalarin belirlenmesini ayni1 anda
gerceklestiren bir model onermislerdir [21]. Bu modelde, her bir niikleer reaktor ve
depolama tesisi arasindaki tasima rotasi, toplam tasima maliyetini ve riskini en
kiigtikleyecek sekilde belirlenmistir. Amag fonksiyonu iki amacin agirlikli toplami olarak

ele almmastir.

List ve Mirchandani, ¢ok atik tipli tehlikeli atik tasima ve tehlikeli atik aritma tesisi
yerlesimi ile ilgili karar vermede kullanilabilecek bir model 6nermislerdir [49]. Model,
risk, maliyet ve dengeli risk dagilimini igeren, ¢ok amacli bir birlesik model olarak
sunulmustur. Agirhikli toplama yaklasimini kullanarak toplam maliyet, toplam risk ve

dengeyi ifade eden maksimum riski en kiiclikleyerek etkin sonug elde etmislerdir.

Stowers ve Palekar, riski en kiiclikleyerek tesis yerlesim ve rotalama kararlarinin
verilmesini saglayan tek atik i¢in tek amacli bir model gelistirmislerdir [50]. Modelde,

niifus yogunlugu esas alinarak risk degerlendirmesi yapilmastir.

Tehlikeli maddelerin dogas1 geregi, kaza sonrasinda yayilan tehlikeli maddelerin

toplanmas1 ve temizlenmesi i¢in uzman acil miidahale timlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tehlikeli maddelerin serbest kalmasinin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda uzman timlerin
miidahale zaman1 ¢ok 6nemli olup ve baz istasyon ile kazanin gerceklestigi yer arasindaki
mesafenin bir fonksiyonudur. Bir bdlgede ihtiya¢ duyulan acil miidahale istasyonlarmnin
sayisinin belirlenmesi tehlikeli madde yonetim sisteminin tasarimi ile iliskili olarak bir
stratejik karardir. List, acil miidahale timlerinin yerlestirilmesinde, tepki zamani, risk, risk
dengesi ve maliyeti dikkate alan ¢ok amaclh bir model sunmustur [51]. Mirchandani ve
digerleri, tehlikeli madde tasimaciliginda denetleme istasyonlar1 olusturulmasi problemleri
ile 1ilgili yaptiklar1 ¢alismada, tehlikeli madde tasimaciligr i¢in konulmus kurallarin
uygulanmasmi saglamak icin ulastrma ag1 icerisinde tehlikeli madde tasiyicilarini

denetleyecek birimlerinin yerlesimini ele almiglardir [52].

Current ve Ratick, List ve Mirchandani’nin ¢calismasina benzer igerikli; sabit ve degisken
maliyetler; ulastirma ve tesis yerlesim riski; dengeyi iceren ¢ok amacli tesis yerlesim ve
rotalama modeli 6nermislerdir [44, 49]. Farkl olarak, rota ve tesisler i¢cin ayr1 olmak {izere

iki denge ele alinmaktadir.

List ve Turnquist, gelistirdigi rotalama ve acil miidahale ekibi yerlesim kararlarini
birbirleri ile koordineli tanimlayan matematiksel programlama modelinde, cografi bilgi
sisteminden yararlanarak ¢oziimlerin daha gercekci olmasimi sagladiklarini belirtmislerdir

[53].

Wyman ve Kuby, solar detoksifikasyon atik isleme teknolojisi ile yakma teknolojisininin
kiyaslandigi, maliyet, risk ve denge krtiterlerini i¢ceren ¢ok amacgli bir model 6nermislerdir

[54].

Alidi, kimyasal ve petrokimya endiistrisi tarafindan iiretilen tehlikeli atiklarin uygun
yonetimine yardimci olmak amaciyla, hedef programlama yaklasgimini kullanarak cok
amacgl bir eniyileme modeli gelistirmistir [10]. Calismada, hedeflerin Onceliklerinin
belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yaklasimi kullanilmis olup toplam sekiz
amag¢ belirlenmistir. Modelde farkli tip tehlikeli atiklar belirli atik {iretim yerlerinde
stokastik olarak iiretilmekte oldugu; iiretilen atiklar atik aritma tesislerinde islenerek geri
doniistiiriilebilir maddeler tekrar sisteme kazandirildigi; ayristirilan atiklarin zararsiz

olanlarmin kalic1 depolara konuldugu, diger atiklarin ise yakildig1 varsayilmistir.
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Helander ve Melachrinoudis, tehlikeli madde ulastirma kazalarmin beklenen sayisini en
azlamak i¢in birlesik yerlesim ve rotalama problemini gelistirmislerdir [55].
Calismalarinda, problem, giivenilir 1- medyan problemi olarak formiile edilmistir.
Giivenilirlik kavraminin bir seyahatin kaza yapmadan tamamlanmasi olarak tanimlandigi
calismada, verilen bir planlama periyodu i¢in yol giivenilirlik Olgiitleri beklenen kaza

sayisinin elde edilmesinde kullanilmistir.

Nema ve Modak, atik aritma tesisleri i¢in optimum atik dagitim ve ulastirma rotalarinin
elde edilmesi i¢in yaptiklar1 caligmada, bolgesel tehlikeli madde yOnetim sisteminin
tasarim ve modellemesinde kullanilan tasarim kriterleri ile ilgili kisitlamalar1 incelemigler
ve stratejik bir tasarim sunmuslardir [8]. Onerilen tasarim, birikimli tehlikeli madde
olusumu ve yillik atik olusum oranlarinin adaptif kullannrmina dayanmaktadir. Calismanin
amaci, optimum atik bertaraf etme ve iyilestirme tesislerinin yerlerini belirlemek ve bu
tesisler icin yillik atik olusum orami ile baglantili optimal atik dagitim ve ulastirma

rotalarini elde etmektir.

Giannikos’un, bertaraf etme ve aritma tesislerinin yerlestirilmesi ve ulastirma agi boyunca
tehlikeli atiklarin ulastirmasi i¢in gelistirdigi cok amag¢li modelde, toplam isletme maliyeti
ve toplam riskin en kiicliklenmesi; yerlesim merkezleri boyunca riskin dengeli dagitilmasi
ve aritma tesislerinin islemesi nedeniyle olusan bireysel istenmeyen etkinin dengeli

dagitilmas1 amacglanmistir [31].

Nema ve Gupta, tehlikeli atik aritma ve bertaraf etme tesis yerlerinin se¢imi, tehlikeli atik
iireten tesislerden tehlikeli atik aritma ve bertaraf etme tesislerine aktarilmasi ve ulastirma
rotalarmin se¢ilmesini igeren ¢ok amagli tamsayili programlamaya dayali bir model

onermiglerdir [9].

Nema ve Gupta, farkli bir ¢alismalarinda, tehlikeli atik aritma ve bertaraf etme tesis
yerlerinin secimi, tehlikeli atik iireten tesislerden tehlikeli atik aritma ve bertaraf etme
tesislerine aktarilmasi ve ulastirma rotalarinin se¢ilmesini iceren ¢ok amach tamsayili

hedef programlamaya dayal1 bir model 6nermislerdir [56].

Cappanera ve digerleri, tehlikeli tesis yerlesim ve rotalama problemi i¢in Lagrangian

gevsetmeye dayali bir sezgisel yaklasimi onermiglerdir [57]. Gelistirdikleri tehlikeli tesis
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yerlesim ve rotalama modelinde, tek atik tipini dikkate almislar; tesis ve rota risklerini
kisitlarda esik degerlerle kisitlayarak modellemislerdir. Cappanera ve arkadaslari, en kiiglik
toplam maliyetle en 1y1 sonucu elde edebilmek amaciyla Lagrangian gevsetimi ve dal sinir

yaklagimlarindan faydalanmiglardir [57].

Alumur ve Kara, atik iiretim merkezlerinde iiretilen atiklarin islenmesi i¢in gerekli degisik
teknolojilere sahip atik isleme tesislerinin ve atik bertaraf etme tesislerinin nerelerde
kurulmas1 ve tasinacak olan tehlikeli atiklarin hangi rotalarla uygun teknolojiye sahip
tesislere tagmnmasi gerektiginin belirlendigi bir model gelistirmislerdir [5]. Modelde,
taginan atik miktar: ile bu atiklardan etkilenecek niifusun dikkate alindig1 riskin, yerlesim
ve tasima maliyetlerinin en kiiciiklenmesi amaglanmistir. Calismada, Tiirkiye’nin I¢

Anadolu Bélgesinde bir uygulama yapilmistir.

Emek ve Kara, atik bertaraf etme yontemi, bertaraf etme tesislerinin yerlesim yerleri ve
atik akis yapismi belirlendigi birlesik bir tehlikeli atik yonetim modeli olusturmuslardir
[2]. Calismada, bertaraf etme yontemlerinden yakma teknolojisi ve bu teknolojinin hava
kirliligi standartlarmi karsilamas1 incelenmis; bu amacla, modelde, kirlilik tireten tesislerin
kirlilik diizeyleri i¢in Gaussian Plume denklemi kullanilmistir. Modelin Tiirkiye’de genis

capl bir uygulamasi yapilmis ve uygulama sonuglar1 degerlendirilmistir.

Boffey ve digerleri, ev atiklar1 ve zehirli olmayan endiistriyel atiklardan olusan diisiik
seviye atiklarin bertaraf etme tesislerinin yerlesimi icin ¢ok amacli bir model
gelistirmiglerdir [7]. Modelde, tasima maliyeti, tesis yerlesim maliyeti, atiklarin tasmdigi
rotalar boyunca bulunan yerlesim yerlerine olan istenmeyen etki ve dengenin en
kiigiiklenmesi amaglanmig; problemin ¢oziimii i¢in en kisa yol rotalama yOnteminin

kullanildig: bir sezgisel algoritma dnerilmistir.

Erkut ve digerleri, Yunanistan’in Merkezi Makedonya bolgesinde, bolgesel olarak kati atik
yonetimine iliskin, ¢ok Ol¢iitlii karisik tamsayili programlama tesis yerlestirme modeli
gelistirmiglerdir [11]. Model ile aktarma istasyonlari, malzeme geri kazanim tesisleri,
yakma tesisleri ve topraga dolgulama yerlerinin tespit edilmesi ile birlikte bu tesisler
arasinda isleyen atik akigmin da yonetilmesi amaglanmistir. Modellenen sistem, toplama,
tasima, isleme ve bertaraf etmeyi kapsamaktadir. Sera gazi etkisinin, topraga dolgulanacak

atik kalintis1 miktariin ve maliyetin en kiigiiklenmesi; enerji kazaniminin ve geri kazanim
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tesislerinde malzeme kazanimmin en biiyiiklenmesi amacglanan modelde, problemin

¢Ozlimiinde leksikografik minimaks yaklasimi kullanilmastir.

Samanlioglu, farkli teknolojiler kullanan tehlikeli atik isleme tesislerinin yerlesim yerinin
belirlenmesi, farkli endiistriyel tehlikeli atiklarin teknolojisine uyumlu atik isleme tesisine
rotalanmasi; geri doniisim tesislerinin  yerlesim yerinin belirlenmesi ve geri
doniistliriilecek atik ve kalmtilarin bu tesislere rotalanmasi; bertaraf etme tesislerinin
yerlerinin belirlenmesi ve atik kalintilarinin bertaraf etme tesislerine rotalanmasini esas
alan bir model 6nermistir [33]. Modelde, yerlestirilen tesislerin sabit maliyeti ile atik ve
atik kalintilarinin rotalama maliyetlerinin, atik ve atik kalintilarimin ulastirma risklerinin ve
yerlestirilen tesislerin ¢evrede yerlesik niifusa risklerinin en kiiciiklenmesi olmak iizere ii¢
ama¢ fonksiyonu almmustir. Bir cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara bdlgesine
yonelik elde edilen wveriler dogrultusunda olusturulan problem, Lexicographic

Agirliklandirilmis Tchebycheff formiilasyonu ¢oziilerek sonuglart degerlendirilmistir.

Jiang ve digerleri, tehlikeli madde tesis yerlesim ve farkli tasima tipleriyle rotalamay1 esas
alan bir model gelistirmislerdir [58]. Model, Kuzeydogu Cin’de basitlestirilmis coklu
tagima tipi iceren bir ulastirma ag1 tizerinde ornek bir problemle uygulanmistir. Tehlikeli
maddelerin farkli tasima tiplerinde kullanilabilen konteyner ve tanklarla tasmndigi
varsayllmistir. Aktarma alanlarinda en iyi yerlesim yerinin belirlenmesi ve belirlenen
yerler arasinda en uygun tagima modlar1 ve rotalarin belirlenmesini igeren modelde, toplam
tasima maliyetinin ve tehlikeli madde tasmmmasi nedeniyle olusacak toplumsal riskin en

kiicliklenmesi amaglanmustir.

Meiyi ve digerleri, tagima risklerinin zamana dayali bulanik rassal degiskenlerden
olustugu, tehlikeli madde tasimacilig1 tesis cizelgeleme problemi {izerine bir model
gelistirmiglerdir [59]. Tesis yerlesim ¢izelgeleme problemi, depolarin yerlesim yerlerini
belirleyen tesis yerlesim problemi ve araclarin kullanimini ¢izelgeleyen arag cizelgeleme
probleminin bir birlesiminden olusmustur. Calismada, her depo-miisteri ¢ifti icin hareket
baslangict ve seyir zamaninin en iyilenmesi i¢in bir ¢izelgeleme en iyileme modeli ve bir
bulanik rassal benzetim tabanli genetik algoritma olusturulmustur. Sonrasinda, rota
iizerinde olusan riskin ve yerlesim yeri riskinin en kii¢iiklenmesi i¢in beklenen deger
modeli ortaya konulmus ve bir modifiye edilmis pargacik siirii en iyileme algoritmasi

gelistirilmistir.
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Zhao ve Verter, toplam maliyet ve riski en kiiciikleyerek, kullanilmis petrol iirtinleri
depolari, aritma tesisleri ve bertaraf etme tesislerinin tesis yerlesim yerleri ve en uygun
tasima rotalarinin belirlenmesi amaciyla iki amach bir model gelistirmislerdir [60]. Iki
amacglt tesis yerlesim ve rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in modifiye edilmis
agirliklandirilmis ama¢ programlama kullanilmistir. Kullanilan yontem, iki amacli en
yileme problemini geleneksel karisik tamsayili dogrusal programlamaya doniistiiren yiizde
normalize tekniginin uyarlanmasiyla elde edilmistir. Gilineybat1 Cin’de bulunan
Chongqing’e ait veriler kullanilarak onerilen modele uygun 6rnek problem ¢oziilmiistiir.
Calismada, ¢evreye sacilan kullanilmis petroliin yanmasi sonucu olusacak hava kirliligini

dikkate alan yeni bir risk ol¢titii kullanilmistir.

Zhao ve digerleri, toplam maliyet ve toplam riski en kiigiiklemeyi amaglayan, farkli
tehlikeli atik tesislerinin yerlesimi ve atik/atik kalintilarinin bu tesislere ulastirma
rotalarmin belirlenmesine olanak saglayan ¢ok amach karisik tam sayili dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir [61]. Etkin sonug¢ elde edebilmek amaciyla, agirlikl
toplama, genisletilmis agirlikli Tchebycheff yaklasimi ve genisletilmis ¢ -kisit yaklagsimlari
kullanilmistir. Calismada, tretilmis ve gercek verilerle uygulama yapilmis, sonuglari

incelenmistir.

Yilmaz ve digerleri, toplam maliyet ve riskin en kiiciiklendigi, ¢ok amacl tehlikeli atik
tesis yerlesim ve rotalama probleminde cevresel etkilerin ele alindigi bir model
gelistirmislerdir [62]. Model, tesis yerlesim yerlerini, tesislerin kapasitelerini ve ulastirma
rotalarmi belirleyebilen ¢ok amacli karigik tamsayili tesis yerlesim ve rotalama modelidir.

Calismada, modelin Tiirkiye genelinde bir uygulamasi yapilmaistir.

Cizelge 2.2°de literatiirde yapilan calismalar ve bu tez ile Onerilen model arasindaki

farkliliklar belirtilmektedir.
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Cizelge 2.2. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ve onerilen tehlikeli atik yonetimi modelinin
karsilastirmasi
suas

Yazar AF D K TU | AAU | UM | Tur | AIT | GKT | BET
Zografos ve

Samara [48] C E |H E H|T |H H T H H H E
Stowers ve

Palekar [50] T H |H E |H|H|T |H H T H H H E
List ve

Mirchandani | C E |E E |H |H |C |H H T H E H H
[49]

Current ve

Ratick [44] T H |E E |H|H |C |H H T H H H E
Wyman ve

Kuby [54] C E |E H|H |T |E H H E H H
Alidi [10] C H|E |T |H H H H H
g‘f‘]““‘kos C E |E H|H|T |H |H H |E H H
Nema ve

Modak [8] C E |H E |H|H |C |H H T H E H E
Nema ve

Gupta [9] C E |H E |H |H |C |E E T H E H E
Nema ve

Gupta [56] C E |E E |H |H |C |E E T H E H E
Cappanera ve | . E|H |E |H|H|T |H |H T H |E H H
digerleri [1]

Alumur ve

Kara [5] C E |H E |H |H |C |E H T H E H E
Erkut ve

digerleri [11] C E |H H|H|E |C |H H T H E E E
Boffey ve

digerleri [7] C E |H E |H|H|T |H H T H H H E
[833;]“3“1102‘51“ C E|H |E |H |H|C |E H T H |E E E
Jiang ve

digerleri [58] C E |H E |H|H |C |H H C H H H H
Zhao ve

Verter [49] C E |H E |H|H |C |H H T E E H E
Zhao ve

digerleri [61] C E |H E |H |H |C |E H T H E E E
Yilmaz ve

digerleri [62] C E |E E |H|H |C |H H T H E E E
ONERILEN

MODEL T E |E E |H |E |C |E E T H E E E

AF:Amag Fonksiyonu; M: Maliyet; D: Denge; R:Risk; Z: Zaman; K: Kazang; A: Atik Tipi; TU: Teknoloji Uyumlulugu;
AAU: Atik-Atik Uyumlulugu; UM: Ulastirma Modu; AIT: Atik isleme Tesisi; GKT: Geri Kazanim Tesisi; BET:

Bertaraf Etme Tesisi; C: Cok; T: Tek; E: Evet; H: Hayir

Bu tez ¢alismasi ile 6nerilen tehlikeli atik yonetim modeli, ¢ok sayida atik tipini esas alan

tek amacl bir modeldir. Incelenen modellerin ¢ogunda amag fonksiyonu iginde yer alan

risk ve denge, tehlikeli atik yonetim modelinde kisitlar icinde yer almaktadir. Burada,

kanuni zorunluluklar, toplumsal ve ¢evresel yiikiimliiliikklerin bazen en iyi degerden farkl

olabilecegi; bu durumun esik degerlerle modele yansitilarak giderilebilecegi diisiincesiyle

hareket edilmektedir.
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Cappanera ve digerleri benzer yontemle tesis ve ulastrma risklerini esik degerlerle

kisitlarda kullanmislardir [1].

Maliyet olciitii literatlirde yer alan modellerin biiylik cogunlugunda yer almasina ragmen,
geri kazanim ve enerji kazanci, sadece Alidi, Erkut ve digerleri tarafindan modele dahil
edilmistir [10, 11]. Onerilen tehlikeli atik ydnetim modelinde her iki kazang amag

fonksiyonunda bulunmaktadir.

Toplumsal adaleti temsil eden denge, literatiirde yer alan her ¢alismalarda farkl
yontemlerle modellere yansitilmistir. Onerilen modelde, denge, Giannikos’un denge

formiilasyonunun gelistirilmesiyle elde edilmistir [31].

Risk, tehlikeli atik tesis yerlesim ve rotalama problemlerinin en temel dlgiitlerinden biridir.
Bu nedenle, bir ¢alisma disinda literatiirde yer alan, incelenen diger caligmalarin
tamaminda yer almaktadir. Ancak, her ¢alismada Cizelge 2.1°de yer alan modelleme
yaklagimlarindan veya benzerlerinden faydalanilarak farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.
Onerilen modelde, Alumur ve Kara ile Samanlhoglu'nun da kullandig1 “niifus etkisi”
yaklagimimdan faydalanilmistir [5, 33]. Bu ¢alismalardan farkli olarak, bu tez ile 6nerilen

tehlikeli atik yonetim modelinde kisitlarda yer verilerek risk modellenmektedir.

Teknoloji uyumlulugu, literatiirdeki modellerde sadece atik isleme tesislerinde géz 6niinde
bulundurulmaktadir. Ancak ger¢cek uygulamada, geri kazanim ve bertaraf etme tesisleri
icin de atik tipinin, kullanilan yontem ve teknoloji ile uyumlulugu gerekmektedir. Onerilen
tehlikeli atik yonetim modeli ii¢ tesis tipi i¢in de teknoloji uyumlulugunu icermektedir.
Bununla birlikte, tez ile onerilen model, Nema ve Gupta’nin ¢aligmalarinda kullandig1 atik-

atik uyumlulugunu da igcermektedir [56].

Tehlikeli atik yonetim modeli atik isleme tesisi, geri kazanim tesisi ve bertaraf etme
tesislerini icermektedir. Literatiirde, geri kazanim tesislerini model i¢ine alan calisma
sayis1 dort adettir (Cizelge 2.2). Tehlikeli atik yonetim modeli, atik tiretim merkezlerinden
bertaraf etme tesislerine atik kalintis1 akisini icermektedir. Literatiirdeki ¢alismalar iginde
atik iiretim merkezlerinden bertaraf etme tesislerine atik kalintisi akisi olan ise sadece

Zhao ve digerleri ile Yi1lmaz ve digerleri olmak tizere iki adettir [61, 62].
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Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, tezde Onerilen tehlikeli atik yonetim modeli,
literatlirdeki modellerden farkli olarak, risk, maliyet, geri kazanim ve enerji kazanci,
denge, biitiin tesisler i¢in teknoloji uyumlulugu, atik-atik uyumu gibi bir ¢ok 06l¢iit ve
ozelligi ayn1 anda icermesi bakimindan katki saglamaktadir. Ayrintili agiklamalar sonraki

boliimlerde yer almaktadir.
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3. TEHLIKELI ATIK YONETIMI MODELI

Tehlikeli atik yonetimi, endiistriyel ve evsel atiklarin toplanmasi, taginmasi, islenmesi, geri
kazanimi ve bertaraf edilmesini iceren islemlerin, bir diizen igerisinde yerine getirilmesini
kapsamaktadir. Bu boliimde, “Tehlikeli atik yonetimi problemi” icin gelistirilen tek amach
tehlikeli atik tesis yerlesim ve rotalama modeli sunulmaktadir. Amagc, en diisiik maliyet ve
en yiksek kazancla, belirlenmis aday yerlesim yerlerine atik isleme, geri kazanim ve
bertaraf etme tesislerinin yerlestirilmesi ve s6z konusu atiklarin atik iiretim merkezleri ve
bu tesisler arasinda en uygun rotalarla taginmasmin saglanmasidir. Tehlikeli atik yonetimi
problemi i¢in, Cizelge 2.2°de kapsami1 gosterilen, literatiirde yer alan ¢alismalardan farkl
olarak; atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesislerinin yerlesimi ve atik iiretim
merkezlerinde iretilen atiklarin bu tesislere tasmmasini; risk, maliyet, geri kazanim
kazanci, enerji kazanimi, denge, atik-teknoloji uyumu, atik-atik uyumunun tamamini ayni
anda iceren tek amach bir tamsayili programlama modeli gelistirilmektedir. Gelistirilen
model, bir 6rnek uygulamayla gosterilmekte; yeterli sayida test problemleriyle modelin

dogrulamasi yapilmaktadir.

3.1. Model

Modelde, tehlikeli atik iiretim merkezleri, tutusabilir, reaksiyona girebilir, agindirabilir ve
toksik her tiirlii sanayi atig1 iireten tesis, enerji lretim tesisleri veya evsel atik lireten
yerlesim yerleri olabilmektedir. Tehlikeli atik tiretim merkezlerinde {iretilen atiklarin geri
kazanilabilir olanlar1 geri kazanim tesislerine, digerleri ise islenmek tizere tehlikeli atik
isleme tesislerine gonderilmektedir. Tehlikeli atik isleme tesislerinde, atik tipine uygun
atik isleme teknolojisi ile atik-atik uyumu gozetilerek islem goren atiklardan geri
kazanilabilir olanlar geri kazanim tesislerine, digerleri ise yakma ve hacim kiicliltme islemi
sonrasinda atik kalntis1 olarak bertaraf etme tesislerine gonderilmektedir. Yakma
esnasinda elde edilen enerji kazanimi maliyet diisiiriicii bir gelir olarak kabul edilmektedir.
Benzer sekilde, atik geri kazanim tesislerinde geri kazanilan maddelerden kazang elde
edilmekte; atik kalintilar1 ise bertaraf etme tesislerinde bertaraf edilmektedir. Sistemin

isleyisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Geri Kazanim

Tesisi (GKT)

Geri Kazanim Maddesi Geri Kazanim Maddesi

Atik Kalintisi

»
»

Atik Atik Kalintisi

Atik Uretim Merkezi Atik Isleme Tesisi (AIT) Bertaraf Etme Tesisi
(AUM) (BET)

Sekil 3.1. Tehlikeli atik yonetimi modeli akisi

Model, tek amacli olarak olusturulmustur. Amag fonksiyonu, atik isleme, bertaraf etme ve
geri kazanim tesisleri sabit maliyetleri ile atiklarin tesisler arasinda tasima maliyetlerinin
en kiicliklenmesini; geri kazanimla elde edilen kazancin ve atik isleme tesislerinde elde
edilen enerji kazanim degerinin en biiyiilklenmesini icermektedir. Genellikle amaglar
icerisinde ele alinan ulastirma riskleri ve sabit tesis riskleri bu ¢alismada kisitlar olarak
modele dahil edilmektedir. Modelde, tesis istenmeyen etkisinin hesaplanmasinda belirli
mesafede yer alan niifus; tasima istenmeyen etkisinin hesaplanmasinda ise belirli mesafede
yer alan niifus ve tasinan tehlikeli atik miktar1 dikkate alinmaktadir. Tagima istenmeyen

etkisi ile tesis istenmeyen etkileri i¢in esik degerler belirlenmektedir.

Potansiyel tehlikeli bir faaliyet ile iliskili toplumsal risklerin degerlendirilmesinde denge
konusunun ele alinmasi, bu faaliyetlere iliskin alinacak kararlarin toplum tarafindan da
kabul gormesine olanak saglamaktadir [36]. Bu nedenle, alinan kararlar sonucunda riskin
toplumun biitiin kesimlerine dengeli dagitimini ifade eden denge, tez ile gelistirilen
modele, Giannikos’un tesisin kapasitesi ile artan, yerlesim yerlerine uzaklig: ile azalan bir
fonksiyon olarak ifade edilen bireysel istenmeyen etkinin her tesis tipi i¢in uyarlanarak
kisitlara ilave edilmesi suretiyle yansitilmakta olup her tesis tipi i¢in bireysel istenmeyen

etkilere yonelik esik degerler belirlenmektedir.
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Modelde, tehlikeli atiklarin tasindigi ulastirma ag1 N = {V,A} ile tanimlanmaktadir. Bu

agin diigiimleri, yerlesim merkezleri, atik isleme tesisleri, atik yok etme tesisleri ve geri

doniisiim tesisleri i¢in aday yerlesim alanlaridir.

Varsayimlar

Atik tiretim merkezlerinde farkl tiirde atik tiretilmektedir.

Halihazirda mevcut kurulu atik isleme, bertaraf etme ve geri kazanim tesisleri
bulunmaktadir. ihtiyaca gore, dnceden belirlenmis aday yerlesim yerlerine yeni tesisler
kurulabilmektedir.

Atik igsleme tesisleri i¢in farkl teknolojilerin secimi s6z konusudur.

Atik isleme tesislerinde, atik-atik uyumu dikkate alinarak atiklar igleme tabi tutulmaktadir.

Geri kazanim tesisleri her atik tipini isleyebilme 6zelligindedir.

Tehlikeli atiklarin, atik artiklarmin ve geri kazanim maddelerinin birim tasima maliyeti

bilinmektedir.

Atik isleme, geri kazanmim ve bertaraf etme tesislerinin birim degisken maliyeti

bilinmektedir.

Atik isleme tesislerinden enerji kazanimi; geri kazanim tesislerinden ise tehlikeli atik geri
kazanim1 nedeniyle kazang elde edilmektedir. Bu tesislerden elde edilen birim kazang
bilinmektedir.

Tim tehlikeli atik tipleri tek tip arag ve ayn1 maliyet ile tasinmaktadir.

Tasima maliyeti, tasima uzakligina ve taginan maddenin miktara baghdir.

Geri kazanim maddeleri, tehlikeli atik iiretim merkezlerinden ya da atik isleme

tesislerinden elde edilebilmektedir.
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Tehlikeli atik iiretim merkezindeki geri kazanim orani1 bilinmektedir ve atik tipine baghdir.

Atik isleme tesislerindeki geri kazanim orani bilinmektedir ve atik tipine baglidir.

Geri kazanim tesislerindeki geri kazanilan madde ve bertaraf etme tesislerine génderilen

kalint1 oranlar1 bilinmektedir.

Matematiksel modelde kullanilan, indisler, parametreler ve karar degiskenleri asagida

verilmektedir.

Kiimeler

N = (V, A) ulastirma sebekesi,

G, atik tiretim merkezleri, G c V

T, aday atik isleme tesis yerleri, 7 c V'

TA , mevcut aday atik igleme tesisleri, 74 c T,

D, aday bertaraf etme tesis yerleri, D c V

DA , mevcut aday atik igleme tesisleri, DA < D,

R, aday geri kazanim tesis yerleri, RV

RA , mevcut aday atik isleme tesisleri, R4 < R,

K ={k,,....k}, atik isleme teknolojileri,

Z ={a,,...,a} ,tehlikeli atik tipleri,

S ={s,,...,s}, tehlikeli atik uyumu birinci kiime S c Z,
H ={s,,...,h}, tehlikeli atik uyumu ikincikime H c Zve H # Z,

L, niifus yerlesim yerleri, L V.

Parametreler

ca; (i,j)ed, i€ G, j € T hattinda bir birim tehlikeli atig1 tasima maliyeti,
ch; (i,j)ed, i€ G, j € R hattinda bir birim geri kazanim maddesi tasima maliyeti,

cd; (i,j)e A, i €T, j€ D hattinda bir birim tehlikeli atik kalintisin1 tagima maliyeti,
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(i,j)e A, i €T, je R hattinda bir birim geri kazanim maddesini tagima maliyeti,

(i, j) e A, i€R,jeD hattinda bir birim atik kalintis1 tasima maliyeti,

ieT digiminde ke K atik igleme teknolojisine sahip atik isleme tesisinin
degisken maliyeti (tesis isletim maliyeti),
ie R digimiinde bulunan geri kazanim tesisinin degisken maliyeti (tesis isletim

maliyeti),

i e D diiglimiinde bulunan geri kazanim tesisinin degisken maliyeti (tesis igletim

maliyeti),

ieT digimiinde k € K atik igleme teknolojisine sahip bir tesisin agilmasi igin
sabit maliyet,
i € D diigimiinde bertaraf etme tesisinin agilmasi i¢in sabit maliyet,
i € R diigtimiinde geri kazanim tesisinin agilmasi i¢in sabit maliyet,
i € G tehlikeli atik tiretim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z tipi tehlikeli atik miktars,
i € G tehlikeli atik {iretim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z tipi tehlikeli atik i¢in geri

kazanim orani,

i € R tehlikeli atik geri kazanim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z tipi tehlikeli atik

icin atik kalintis1 orani,

k e K atik isleme teknolojisi ile islem goren a € Z tipi tehlikeli atik i¢in geri

kazanim orani,

k € K atik isleme teknolojisi ile islem goren a € Z tipi tehlikeli atik igin kiitle

azaltma orani,

a € Z tehlikeli atik tipinin i € T atik isleme tesisinde & € K atik isleme teknolojisi

ile islenmesinden elde edilen enerji kazanimmin birim degeri,

. a € Z tehlikeli atik tipinin 7 € R diigiimiinde geri kazanimi ile elde edilen kazancin

birim degeri,

k € K atik isleme teknolojisine sahipi € T atik igleme yerinin kapasitesi,

i € R geri kazanim tesisinin kapasitesi,

i € D bertaraf etme tesisinin kapasitesi,

(i, j) hattinda a € Z tipi tehlikeli atik taginmasi nedeniyle / € L yerlesim yerinde

etkilenmesi olasi insan niifusu,
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wr,, (i,j) hattinda aeZ tipi geri kazamm malzemesi taginmasi nedeniyle /e L

yerlesim yerinde etkilenmesi olasi insan niifusu,

wd; (i,j) hattinda tagman atik kalintisi taginmasi nedeniyle yerlesim yerinde /e L

etkilenmesi olasi insan niifusu,

bt . j yerlesim yerine bir atik isleme tesisinin kurulmasmin i yerlesim yerine neden

olacag istenmeyen etki,

br,  j’ye bir geri doniisim tesisi kurulmasinmn i yerlesim yerine neden olacagi

istenmeyen etki,

bd,  j’ye bir bertaraf etme tesisi kurulmasinmn i yerlesim yerine neden olacag:

istenmeyen etki,

wt, Atik isleme tesisi kurulmasi nedeniyle / €V yerlesim yerinin maruz kaldigi
istenmeyen etkinin esik degeri,

or,  Geri kazanim tesisi kurulmas: nedeniyle / €V yerlesim yerinin maruz kaldigi
istenmeyen etkinin esik degeri,

od, Atik bertaraf etme tesisi kurulmasi nedeniyle / € V' yerlesim yerinin maruz kaldig:
istenmeyen etkinin esik degeri,

Atik isleme tesislerine a € Z tipi tehlikeli atik tasinmasi nedeniyle giizergah boyunca

al
yerlesik niifusun maruz kaldig1 istenmeyen etki esik degeri,

(73 Geri kazanim tesislerine a € Z tipi tehlikeli atik tasimmasi nedeniyle giizergdh

boyunca yerlesik niifusun maruz kaldig: istenmeyen etki esik degeri,

7d  Tehlikeli atik kalintisinin tasmmasi nedeniyle giizergah boyunca yerlesik niifusun

maruz kaldig istenmeyen etki esik degeri,
it Acilmasi istenilen maksimum atik isleme tesisi sayisi,
vw  Acilmasi istenilen maksimum geri kazanim tesisi sayisi,
nn  Acilmasi istenilen maksimum atik bertaraf etme tesisi sayisi,

ET,; Atik isleme tesislerinin j yerlesim yerini maruz biraktigi toplam bireysel olumsuz etki,
ER, Geri kazanim tesislerinin j yerlesim yerini maruz biraktigi toplam bireysel olumsuz

etki,

ED ; Bertaraf etme tesislerinin j yerlesim yerini maruz biraktig1 toplam bireysel olumsuz

etki,
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lot, ieT tesis yerlesim yerinde ke K, atik isleme teknolojisi igeren atik isleme
tesisinin kurulmasi i¢in tesise gelmesi gereken minimum tehlikeli atik miktars,

lor, ieT tesis yerlesim yerinde tehlikeli atik geri kazanim tesisinin kurulmasi i¢in tesise
gelmesi gereken minimum geri kazanim maddesi miktari,

lod, ie D yerlesim yerinde tehlikeli atik bertaraf etme tesisi kurulabilmesi i¢in gereken
minimum tehlikeli atik kalintis1 miktari,

ETT Atik isleme tesislerinin toplam bireysel olumsuz etki esigi,

EDT Bertaraf etme tesislerinin toplam bireysel olumsuz etki esigi,

ERT Geri kazanim tesislerinin toplam bireysel olumsuz etki esigi.

Karar degiskenleri

x,. (i, j) hattinda tasinan a € Z tipi tehlikeli atik miktari,

aij

yra,; Atk isleme tesislerinden gelen geri kazanim maddelerinin geri kazanim tesisinden
(i, j) € A, i € R, j € D hattinda tagman tehlikeli atik kalintis1 miktari,

yrb; Atik tretim merkezlerinden gelen geri kazanim maddelerinin geri kazanim tesisinden
(i, j) € A, i € R, j € Dhattinda tagman tehlikeli atik kalintis1 miktari,

yt, Atk igleme tesisinden (i, j) € 4, i €7, j € Dhattinda tagman tehlikeli atik kalintis1

miktari,
mg . (i,j)€ A, i €G,j€R hattinda tagian geri kazandirilan a € Z tipi tehlikeli atik
miktari,

mt, (i,j)e A, ieT,jeR hattinda tagman geri kazandirilan a € Z tipi tehlikeli atik

ay

miktart.

Degiskenler

0, ieT diugiminde k teknolojisi ile isleme tabi tutulan a € Z tipi tehlikeli atik

miktari,

dt.  atik isleme tesisinde olusan i € D diigiimiinde bertaraf edilen tehlikeli atik miktari,
dra, atik isleme tesislerinden gelen geri kazanim maddelerinin, geri kazanim tesisinde

olusan i € D diigiimiinde bertaraf edilen tehlikeli atik kalintis1 miktari,
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drb  atik Uretim merkezlerinden gelen geri kazanim maddelerinin geri kazanim tesisinde
olusan i € D diigiimiinde bertaraf edilecek tehlikeli atik kalintis1 miktari,
or, Atik tretim merkezlerinden gelen, i € R diigiimiinde geri kazanim islemine ugrayan
a tipi tehlikeli atik miktari,
ot, Atk isleme tesislerinden gelen, i € R digiimiinde geri kazanim islemine ugrayan
a € Z tipi tehlikeli atik miktars,
S i € T diiglimiine k atik isleme teknolojisi bulunan atik isleme tesisi yerlestirilmisse
1; diger durumda 0,
n, i € D diiglimiine bertaraf etme tesisi yerlestirilmisse 1; diger durumda 0,
v, i € Rdiiglimiine geri kazanim tesisi yerlestirilmisse 1; diger durumda 0,
Ws, aecZ tipi tehlikeli atik tipi i €T yerlesim yerinde k € K atik isleme teknolojisi

uyumlu ile islem goriiyor ise 1, diger durumlarda 0’dur.

Matematiksel model

Min TM

Z;ﬁkifki + Zfdl.nl. + Zfrl.vl. + Z anijxaij + Z Zcbl.jmgaij + chijytij

(i,j)ed a (i,j)ed a (i,/)ed

+ Z Z crymt ,; + Z cs;yra; + Z cs; yrb; + Z Z Z vet,0,,, + Z Z ver,or,,
i a k i a

(i,j)ed a (i,j)ed i,j

+ z z ver ot + z ved dt; + z ved dr, — z z z A,,dt, - z ZMW&W
i a i i i a k i a
-2 M ér, (3.1)

Kisitlar

Atik liretim merkezlerinden atik isleme tesislerine atik akisi kisiti,

(l_aa)gai_zgaki: Z Xaj — qu/i’ aeZ;iel (3.2)
k

Ji.j)ed Jji)ed
Atik iiretim merkezlerinden atik geri kazanim tesislerine geri kazanim maddesi akisi kisiti,

(l-9,)a,g8, -0, = Z mg.; — ngaji’ acZ;ieV (3.3)

JAi,j)ed JiJ.ied
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Atik isleme tesislerinden atik geri kazanim tesislerine geri kazanim maddesi akisi kisitz,

2(1 PPl = D, mty— Y omt,, acZiicV (34)

Jij)ed JJ)ed

Atik igsleme tesislerinden bertaraf etme tesislerine atik kalintis1 akisi kisiti,

2290,0(1 r(=Bu)—dt, = Y yt,— >yt ieV (3.5)

Ji.j)ed J(ji)ed
Atik isleme tesislerinden atik geri kazanim tesislerine gelen geri kazanim maddelerinden,

yapilan islem sonras1 bertaraf etme tesislerine giden atik kalintis1 akisi kisiti,

Z Z(paﬂaﬂmk dra; = Zym - Zyra ieV (3.6)

Ji.))ed J(jA)ed
Atik  Uretim merkezlerinden atik geri kazanim tesislerine gelen geri kazanim
maddelerinden, yapilan islem sonrasi bertaraf etme tesislerine giden atik kalintisi akisi

kisiti,
a,8.p,—drb, = Zyrbl.j - Zyrbﬁ , acZ,iclV 3.7)

Jii.j)ed JJjied

Kapasite kisitlari,

> 0, <utyfi keK,ieT (3.8)

dt, +dra, +drb,; <udn,, ieD (3.9)

Do, + .5, <urv, ieR (3.10)

Teknoloji uyumlulugu kisitlari,

ZWS ~fu21, keK,ieT (3.11)
—f.<0,aeZ,keK,ieT (3.12)

0,<utWs,,acZ,keK,ieT (3.13)

Atik-atik uyumlulugu kisiti,
Ws, +Ws, <1, seS,heH,keK,ieT (3.14)

Mevcut tesisler kisitlari

£ =1, keK,ieTd (3.15)
n =1, i e DA (3.16)
y =1, ieR (3.17)

Aday tesis yerleri disinda tesis agilmamasi kisitlari,

> >0, =0, ieV-T) (3.18)
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di,=0,  ie(V-D)
dra,=0,  ie(V-D)
drb. =0, ie(V-D)

> 8t,=0, ie(V-R)

> 6,=0, ie(V-R)

Ulastirma istenmeyen etkisi kisitlari,

z zwaiﬂxaij Sﬂa, ac”Z

(i,j)ed a

S Syrgmt, <w, aeZ

(i,j)ed a

Z Zl//raijlmgajj SWa, ac”Z

(i,j)ed a

D wdyyt, <td ieT
(i,j)ed

D wdyyr, <t icR
(i,j)ed

Tesis istenmeyen etkisi kisitlari,

zz POPtkifki Sa’tp lelL

il k

ZPOPrI. v, <aor, lelL

ieR

ZPOPdlnl Sa)db le L

ieD

Denge kisitlari,

Zutkiﬁci
ET/ :ZT:MT[.’ lel

urv,
ER =) —L |elL
: ieZR: ds

EDI = z% , leL
ieD A8y

ET,<ETT, lelL
ER,<ERT , leL

ED,<EDT, lelL

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
(3.36)
(3.37)
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Acilmasma izin verilen maksimum tesis sayisi kisitlari,

ZZf,d <tt, (3.38)
Zvi <y, (3.39)
> on, <nn, (3.40)

Tesislerin belirli miktar atik, geri kazanim maddesi ve atik kalintis1 talebi olmadan

acillamayacagini belirten kisitlar,

> 6, =lot,f,, keK,ieT (3.41)
dt, +dr, 2 lod n,, ieD (3.42)
D 6 +>.6, = lory,, ieR (3.43)
0-1 degiskenlerle ilgili kisttlar,

f. {0}, keK,ieT (3.44)
fd. €{0,1}, ieD (3.45)
fre{0l}, ieR (3.46)
Ws . Ws_,, €01}, seS,heH, keK,ieT (3.47)

Isaret kisitlari,

0,20, aeZ,kekK,ieT (3.48)
Xpis V> yra, yrb,,mt . ,mg . >0, aeZ,(i,j)e 4 (3.49)
dt, >0, ieD (3.50)
dra, >0, ieD (3.51)
drb, 20, ieD (3.52)
or,ot, 20, aeZ,ieR (3.53)
ET,,ER,,ED, >0 (3.54)

Modelde amag¢ fonksiyonu Es. 3.1, aritma tesisi, geri kazanim tesisi ve bertaraf etme
tesislerinin tesis kurulum maliyetleri, tesis degisken maliyetleri ve tehlikeli atiklarin
tesisler arasinda tasima maliyetleri toplamini en kiiciiklemekte; atik isleme tesislerinde
elde edilen enerji kazanim kazanci ve geri kazanim tesislerinde elde edilen geri kazanim

kazancini en biiyiiklemektedir.
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Es. (3.2) - Es. (3.7) arasindaki kisitlar akis denge kisitlaridir.

Es. (3.8) - Es. (3.10) arasindaki kisitlar tesis kapasite kisitlaridir.

Es. (3.11) - (3.12) arasindaki kisitlar, atiklarin atik teknolojileri ile uyumlulugu kisitlaridir.
Es. (3.13) kusit atik isleme tesislerinin atik teknolojisine uyumlu islem yapmasini saglayan
kisittir.

Es. (3.14) kisit atik isleme tesislerinde birlikte islem goremeyecek atiklarin atik-atik
uyumsuzlugunu belirten kisittir.

Es. (3.15) - Es. (3.17) nolu kisitlar, mevcut kurulu tesisleri ifade eden kisitlardir.

Es. (3.18) - Es. (3.23) nolu kisitlar, ilgili tesisler disinda islem yapilmamasini saglayan
kisitlardir.

Es. (3.24) - Es. (3.28) arasindaki kisitlar, ulagtirma risk (istenmeyen etki) kisitlaridir.

Es. (3.29) - Es. (3.31) arasindaki kisitlar, tesis risk (istenmeyen etki) kisitlaridir.

Es. (3.32) - Es. (3.37) arasindaki kisitlar, denge kisitlaridir.

Es. (3.38) - Es. (3.40) arasindaki kisitlar, en fazla agilacak tesis kisitlaridir.

Es. (3.41) - Es. (3.43) arasindaki kisitlar, tesislerin belirli miktar atik, geri kazanim
maddesi ve atik kalmtisi talebi olmadan acilamayacagini belirten kisitlardir.

Es. (3.44) - Es. (3.46) arasindaki kisitlar, 0-1 degiskenleri belirten kisitlardir.

Es. (3.47) - Es. (3.54) arasindaki kisitlar, isaret (sifir veya pozitif olma) kisitlaridir.

3.2. Deneysel Calisma

Bu boéliimde, gelistirilen modelin ¢6ziim performansini belirleyebilmek amaciyla yapilan
deneysel ¢alisma sonuglar1 verilmektedir. Deneysel calismada, modelin farkli problemlerle
test edilebilmesi amaciyla her problem i¢in gegerli veriler iiretilebilen bir veri iiretim
mekanizmasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu mekanizma problem igerigi ile uyumlu rassal
veriler tretmektedir. Modelin anlasilabilmesi i¢in kiiciik c¢apli 6rnek bir problem
incelenmekte; sonrasinda, modelin dogrulanmas1 amaciyla, 36 farkli problem 10’ar kez

coziilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

3.2.1. Test problemleri i¢in gelistirilen veri iiretim mekanizmasi

Her problem i¢in rassal olarak olusturulan N = (V, A) grid ag1 iizerine, rassal olarak

digiimler bir koordinat sistemi ile rastgele yerlestirilerek elde edilmektedir. Test
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problemleri i¢in diizglin dagilim ile elde edilen (0, 500) birim arasinda degerler alan 10, 50
ve 100 diigiimlii rassal aglar kullanilmaktadir. Diigiimler arasindaki mesafeler, ag lizerinde
yer alan ve aralarinda hat bulunan diiglim noktalarinin koordinatlarindan faydalanarak oklit

mesafelerinin bulunmasi ile hesaplanmaktadir. Dolayis1 ile x ve y noktalar1 arasindaki

mesafe d(x, ),

d(x,y) = \/ (v, —x) +(y,—x,) ile elde edilmektedir.
Test problemlerinde, G = {l1,...,i} ve i€ G tehlikeli atik {iretim merkezinde; a e Z

tehlikeli atik tipi ve g, atik iretim miktar1 olmak {lizere, en biyiik etkinin

degerlendirilebilmesi i¢in atik iiretim merkezlerinde [g™"w ,g™ w ] arah@inda rassal
olarak atik iiretilmektedir. Calismada, 10, 50 ve 100 diigiimli aglarda diigiim sayis1 kadar
oldugu kabul edilen i € G tehlikeli atik tiretim merkezlerinde, [50, 150] araliginda diizgiin
dagilimla elde edilen, aeZ, a=3 veya a = 4 tehlikeli atik tipinin, k € K, k =2 veya
k =3 atik isleme teknolojisi ile islem gordiigii kabul edilmektedir. T = {1,...,t}, teT
aday atik isleme tesis yerleri; D = {1,...,dt}, df € D aday bertaraf etme tesis yerleri ve
R={l1,...,rt}, dr € R aday geri kazanim tesis yerleri olmak tizere, diiglim sayilarinin %20,
%50 ve %380’1 kadar aday tesis yerleri ag i¢indeki diiglimler arasindan rassal olarak
belirlenmektedir. En fazla agilabilir tesis sayisi ise diigiim sayisinin %10’u olarak kabul

edilmigtir. Atik isleme tesislerinde a, € Z ve a, € Z atiklar birlikte islenememektedir.

Tesis kapasiteleri ut,,, ur, ve ud, agilacak tesis tipine gore farkhilhik gostermektedir.

Kapasiteler, Cappanera ve digerlerinin test problemlerinde kullandig1 yonteme [1] benzer
gelistirilen yontem ile hesaplanmaktadir. Atik isleme tesisi, geri doniisiim tesisi ve bertaraf
etme tesisi ile ilgili siniflama ve hesaplamalarda Cizelge 3.1°de belirtilen esaslar ve oranlar

g0z Oniine alinarak parametreler iiretilmektedir.

Q, belirlenen (a,b) araliginda rassal tamsay1 {ireten bir fonksiyon ise,
k teknolojisine sahip i yerlesim yerine yerlestirilen bir atik igleme tesisinin kapasitesi;

st, , k teknolojisine sahip agilacak atik isleme tesisi orani ve



36

ZZ(I_aa)gai

A _ i€G aeZ
STy

, k € K olmak tizere,

ut,, = Aut, + Q(0,Aut,), ke K veieT ile,

I yerlesim yerine yerlestirilen bir atik geri kazanim tesisinin kapasitesi, s» acilacak geri

kazanim tesisi orani ve

DD A-p)a,g.+ 2, 2.2 -9 )1-a,)B.8.

Aur _ i€G aeZ ieGUT a  k

sr|R|

, olmak tizere,

ur, = Aur + Q(0,Aur ), i€R ile

i yerlesim yerine yerlestirilen bir atik bertaraf etme tesisinin kapasitesi, sd agilacak atik

bertaraf etme tesisi orani ve

S S>3 0-a)t-B00-r)ga ]+ DY p.0.8.

Al/ld — ieGUT acZ k ieGUR aeZ

sd |D|

, olmak tizere,

ud, = Aud + Q(0,Aud ) , i €D ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.1. Tesislerin test problemleri i¢in kabul edilen kapasite, maliyet, istenmeyen
etki ve kazang seviyeleri ve rassal hesaplamalarinda kullanilan oranlar

Tesis Kapasite Maliyet Istenmeyen Kazang

Etki

Atik Isleme Tesisi Yiiksek (1) Yiiksek Yiiksek (1) Diisiik (0.2)

(D
Geri Doniistim | Diisiik (0.2) Yiiksek Diisiik (0.2) Orta (0.4)
Tesisi (1)
Bertaraf Etme | Orta (0.4) Orta (0.8) Orta (0.8) Yok

Tesisi
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Tesis agilmasi icin tesislere gelmesi gereken atik, geri kazanim malzemesi ve atik kalintisi

miktarlar1 lot,, lor, ve lod ; atik isleme tesisi, atik geri kazanim tesisi ve atik bertaraf
etme tesislerinin tesis agilim alt smir belirleme oranlar1 &, £ ve £ olmak iizere, asagida
belirtilen esitliklerle belirlenmektedir. Test problemlerinde &'=0,2; &"=0,2 ve

& 4 = 0,1 alinmaktadir.

lot,, = &' * (ut,, + Q(—Aut,;, Aut,,)
lor, = &" * (ur, + Q(=Aur,, Aur,)

lod, = £ * (ud, + Q(-Aud ,, Aud.,)

Tesis kurulum maliyetleri f7,,, fr, ve fd,; atik isleme tesisi, atik geri kazanim tesisi ve

atik bertaraf etme tesislerinin maliyet oranlar1 I, T ve T'? olmak iizere, asagidaki sekilde
elde edilmektedir. Test problemlerinde Cizelge 3.1°de yer alan kabul dikkate alinarak
"=20; I'" =8 ve I'* =3 alinmaktadur.

St =T *(ut, + Q(=Aut,; *0,2, Aut,; *0,2)

Jro =T" *(ur, + Q(=Aur, *0,2, Aur, *0,2)

fd, =T"*(ud, + Q(—Aud, * 0,2, Aud, *0,2)

Tesis degisken maliyetleri vet,;, ver ve ved,; atik igleme tesisi, atik geri kazanim tesisi ve
atik bertaraf etme tesislerinin degisken maliyet oranlar1 ', v’ ve w¢ olmak iizere,

asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test problemlerinde Cizelge 3.1°de yer alan kabul
dikkate alinarak ' =0,2; w" =0,1 ve l//d =0,05 almmaktadir.

vet,, =y * (ut,, + Q(—Aut,; * 0,5, Aut,, * 0,5)
ver, =y " * (ur, + Q(=Aur, * 0,5, Aur, *0,5)

ved, =y * (ud, + Q(~Aud, * 0,5, Aud, * 0,5)

Enerji kazanimi ve geri kazamim kazanct A4, ve MM ,; atik isleme tesisinde enerji

ai®

kazanimi ve atik geri kazanim tesisinde elde edilen kazang oranlar1 E“ ve E“ olmak
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iizere, asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test problemlerinde Cizelge 3.1°de yer alan
kabul dikkate alinarak E“ =0,02 ve E“ =0,04 alinmaktadir.

Ay = B * (ut, + Q(=Aut,, *0,2, Aut,, *0,2)

MM , = E” * (ur, + Q(=Aur, * 0,5, Aur, * 0,5)

Tagima maliyetleri ca,, cb,, cr;, cd,ve cs;; atik igleme tesisi, atik geri kazanim tesisi ve
atik bertaraf etme tesislerinden tehlikeli atik, geri kazanim maddesi ve atik kalmtis1 tasima

maliyet oranlar1 ¢', ¢ ve ¢“olmak iizere; asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test

problemlerinde ¢’ =2; ¢" =1 ve ¢* =1,5 alinmaktadir.

cay =@ *(d[(x);,31;) + (x5 2,)])
chy = ¢" *(d[(xy;531;) + (X5, ¥2,;)])
cry =@ *(d[(x,;,91;) + (X5, ¥5,)])
cd ;= ¢ (d[(xy,,91,) + (X509, )])

CS :¢d *(d[(x]i’y]j)+(x2i’y2j)])

Tesis yerlesim ve tehlikeli atik tasima istenmeyen etkileri, atik tipine gore belirli bir etki
alan1 i¢inde yer alan niifus esas almarak belirlenmektedir. Test problemlerinde, sabit
tesisler i¢in istenmeyen etkiler, yerlesim yerlerinin (a,b) araliginda diizglin dagilimla
tamsayr Ureten bir fonksiyon ile iiretilen niifuslar1 kabul edilmektedir. Yollar igin ise
tehlikeli atik, geri kazanim maddesi ve atik kalintilar1 icin ayr1 ayri olmak tizere (i, j) € 4
icin taginan maddelerden etkilenmesi muhtemel (c,d) araliginda diizgiin dagilimla tamsay1
iireten bir fonksiyon ile elde edilen niifus degeri ile tasinan madde miktarinin ¢arpimindan
elde edilen deger kullanilmaktadir. Problemlerde, etkilenen niifus degerlerinin
iiretilmesinde (2 000, 5 000) ve (5 000, 10 000) araliklarinda, diizgiin dagilimla elde edilen

veriler kullanilmaktadir.

Tasima ve tesis yerlesim istenmeyen etki esik degerleri, Cappanera ve digerlerinin

kullandig1 6l¢iitlerden “toplam” 6l¢iitii [ 1] esas alinarak belirlenmektedir. Buna gore,
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pt,, biitiin tehlikeli atik isleme tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani

olmak tiizere, atik isleme tesisinin istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde pt, = 0,4 alinmaktadir.

ot =pt,Y. > POPt,, ieT

i€l k

pr;,, biitiin geri doniisiim tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani olmak

iizere, geri kazanim tesisinin istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde pr, = 0,4 alinmaktadir.

or :prl.ZPOPrI., ieR

ieR

pd,, biitiin atik bertaraf tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani olmak

iizere, bertaraf etme tesisi istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde pd, = 0,4 alinmaktadir.

wd =pd» POPd,, ieD

ieD

nt , toplam tehlikeli atik isleme tesislerine tasman tehlikeli atigin yerlesim yerlerine
istenmeyen etkisinin oran1 olmak iizere, tasman atigm / yerlesim yerine istenmeyen

etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test problemlerinde nt = 0.4

alinmaktadir.

wt, = nt Z Zl//taw(l—a)gai, lelL,

(i.j)ed a

nr , toplam tehlikeli atik geri kazanim tesislerine tasinan tehlikeli atigin yerlesim yerlerine
en biiyilk istenmeyen etkisinin oran1 olmak iizere, tagmnan atigin [/ yerlesim yerine
istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test problemlerinde

nr = 0,4 almmaktadir.
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ZT] =nr Z Zwraijl(aagai+z ﬂak(l_(oa)eaik)’ ZEL
k

(i.))ed a

nd , toplam tehlikeli atik bertaraf etme tesislerine tasinan tehlikeli atik kalintisinin
yerlesim yerlerine en biiylik istenmeyen etkisinin orani olmak iizere, tasman atik
kalintismin / yerlesim yerine istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde nd = 0,4 alinmaktadir.

le :l’ld Z Z l?[/dijl (Z Gaki(l_rak)(l_ﬂak)+aagai(0a +Z (Daﬂakeaki)’ ZE L.
k

(i,j)eAd a k

Tesislerin yerlesimi nedeniyle yerlesim yerlerine olan istenmeyen etkinin topluma adil
dagitimin1 ifade eden denge, atik isleme tesisleri, geri kazanim tesisleri ve atik bertaraf
etme tesisler icin  E7,, ER, ve ED,ile hesaplanmaktadir. Bu degerler i¢cin A,, A, ve A,
yerlesim yerleri katsayis1 olmak iizere, atik isleme tesisleri, geri kazanim tesisleri ve

bertaraf etme tesisleri esik degerleri ETT , ERT ve EDT asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde A, =1; A, =0,8 ve A, =0,5 alinmaktadir.

kZK uty,
Z ds;

ETT =W keK,teT
>y
ERT=%,reR
d.
>y
EDT:M deD

Agltf
3.2.2. Ornek problem
Modelin anlasilirhigmi kolaylastirmak i¢cin 7 diiglimlii 6rnek bir ag {izerinde uygulama

yapilmaktadir (Sekil 3.2). Test problemleri ile ayni esaslarla iiretilmis veriler

kullanilmaktadir. 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali diiglimler aday yerlesim yerleri olarak
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belirlenmektedir. Yerlesim yerleri arasindaki mesafeler Cizelge 3.2°de; atik tipi bazinda
dretilen atik miktarlar1 Cizelge 3.3’te; tehlikeli atik geri kazanim ve atik kalintis1 oranlari

Cizelge 3.4 tedir.

Intel CORE 15-4200U 1,6 Ghz islemci ile GAMS 148 CPLEX 10.2.0 yazilimi kullanilarak
0,700 sn.de elde edilen ¢oziimde 510 932,05 birim maliyet ile optimum sonug¢ elde
edilmektedir. Problemle ilgili GAMS/CPLEX kodu EK-1’de, c¢oziimi EK-2’de
sunulmaktadir. Sonuclar; Sekil 3.2°de yerlesim yerleri agi1, mesafe, kurulu/yeni kurulan
tesisler; Sekil 3.3’de atik iiretim merkezlerinden geri kazanim ve atik isleme tesislerine
akist; Sekil 3.4’te geri kazanim maddelerinin akist; Sekil 3.5°te atik kalintis1 akis1 ve Sekil

3.6’da atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesislerinde islem goren madde miktarlar

olmak tlizere 6zet olarak gosterilmektedir.

kz A <> k2
D Mevcut AT /\  Mevcut GDT <> Mevcut BET
Yeni AT A Yeni GDT <> Yeni AIT

Sekil 3.2. Yerlesim yerleri, yol ag1 ve mesafeler
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Sekil 3.2°de, 2 ve 3’iincli diiglimlerde mevcut iki adet tehlikeli atik igleme tesisi; 5’inci
diiglimde mevcut bir adet tehlikeli atik geri kazanim tesisi ve 3’iincii diiglimde mevcut bir
adet bertaraf etme tesisi bulunmaktadir. Problemin ¢oziilmesi ile mevcut tesislere ilave
olarak 3, 4, 5’inci diiglimlere {i¢ adet tehlikeli atik isleme tesisi; 4 ve 7°nci diiglimlere iki

adet geri kazanim tesisi; 4 ve 5’inci diigiimlere iki adet bertaraf etme tesisi agilmaktadir.

Cizelge 3.2. Yerlesim yerleri arasinda bulunan mesafeler

Yerlesim Yerleri

1 2 3 4 5 6 7
1 0 90 67 413 265 61 346
2 90 0 56 402 231 122 260
3 67 56 0 362 203 123 285

Yerlesim
4 413 402 362 0 184 474 396
Yerleri

5 265 231 203 184 0 325 236
6 61 122 123 474 325 0 381
7 346 260 285 396 236 381 0

Cizelge 3.3. Yerlesim yerlerinde iiretilen atik miktarlar

Yerlesim Yerleri
1 2 3 4 5 6 7
4 72 137 118 128 70 56 96
Atik
a
Tipleri 2 108 97 124 66 145 129 61
a5 86 69 111 130 56 87 61

Sekil 3.3’te atik tiretim merkezlerinde tiretilen atiklar teknoloji tipi ile uyumlu olarak atik

isleme tesislerine gonderilmektedir. Ornegin, 1’inci diigiimde iiretilen atiklardan £,
teknolojisi ile uyumlu atiklar 3’lincii diiglime, &, teknolojisi ile uyumlu atiklar 2’nci
diiglime gonderilmekte; benzer sekilde, 7°’nci diiglimde iiretilen atiklardan £ teknolojisi
ile uyumlu atiklar 5’inci diiglime, 4, teknolojisi ile uyumlu atiklar 2’nci diiglime

gonderilmektedir.
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Atik | Atik Isleme | Atik Uretim | Atik Isleme Atik Geri Kiitle
Tipi | Teknolojisi | Merkezi Geri | Tesisi Geri | Isleme Kazanim Azaltma
Kazanim Kazanim Tesisi Tesisi Atik Orani
Orani Orani Atik Kalmntisi
Kalmntisi Orani
Orani
a, k, 0,1 0,3 0,1 0,05 0,1
a, k, 0,1 0,3 0,1 0,05 0,2
a, k, 0,2 0.4 0,15 0,15 0,1
a, k, 0,2 0.4 0,15 0,15 0,2
a, k, 0,1 0,3 0,10 0,05 0,1
a, k, 0,1 0,3 0,10 0,05 0,2

Sekil 3.4’te, atik iiretim tesislerinden ve atik isleme tesislerinden atik geri kazanim

tesislerine gdnderilen geri kazanim maddeleri gosterilmektedir. Ornegin, 1’inci diigiimde

iretilen geri kazanim maddeleri 5 ve 7°nci diiglimlerde bulunan geri kazanim tesislerine

gonderilirken 2’°ci diigiimde bulunan atik isletim tesisinden 7°nci diiglimde bulunan geri

kazanim tesisine gonderilmektedir.

Sekil 3.5te, bertaraf etme tesislerine gonderilen atik kalintilar1 gosterilmektedir. Ornegin,

2’nci diigiimde bulunan atik isleme tesisinden 5 ve 3’iincii diiglimlerde bulunan bertaraf

etme tesislerine; atik kalintilar1 gonderilmektedir.
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1

1
1
1

\T

at/ ’

a\1\1,210;a2: £1680;
~ \

1 - -
M., > 46J>1r>;a3 1684{___/____7,_' _______ - C

N ! ’ --

uij $ 415,320, @, :21,930

Sekil 3.4. Geri kazanim maddelerinin atik iiretim merkezleri ve atik isleme tesislerinden

geri kazanim tesislerine akisi
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yrb;a,:0,685; a, :2,91; a;:0,345

Sekil 3.5. Bertaraf etme tesislerine atik kalintis1 akisi

Sekil 3.6°’da ise her tesiste iglem goren atik, geri doniisiim maddesi ve atik kalintisi

miktarlar1 gosterilmektedir.
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&5 4 5=74.460

%_5=26,847
0; a1,kz_2 = 431,100 or ;% _s = 24,700 0; % ,kl -5=217,600
% k; 5 - 140,400 4> 5=57,231 @ ki 5 - 105,300

-5 15.865 5 - 551,757

L\ <> K, D5 =503
B drb;“l -5=2,745
@ @ 5 =19,920
2 SN N3 g5

------- A~ W k
- 2, \\,L‘ ,” /A\ \\
203 ;T S gs1
! 12??/. ' & 3\%
A AN
154 47/4 -“;
; ___,_,"_ ______ 285---"""" ::—“‘
o ) _.--396 or; a7 =27.455
- a4y 7= 55,649
% 728785
0 AO[
&0 7 = 40,954
4 5 _
df§ 3 =2835,389 9:a k e
| N » %1 %2 .4=178,200
0; az’k1_3:366,400 2, 212,544 a, k
a k3177300 ra:3 = 11,988 S T
, : 4=1476 & k4~ 117,000
drb;al -4=0,640 or. A 4=1> 160
4y 4 =1,980 Ay 4=11220
%_4=0,650 % 4 =12350

& 44— 1699

Sekil 3.6. Atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesislerinde islem goren tehlikeli atik,
geri kazanim maddesi ve atik kalintis1 miktarlar

3.2.3. Test problemleri ve sonu¢larinin degerlendirilmesi

Modelin dogrulamasmin yapilabilmesi amaciyla 10, 50 ve 100 diigtimden olusan farkl

aday tesis yerlesim sayisi, atik tipi, atik isleme teknolojisi ve maksimum agilabilir tesis
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sayilar1 ile Intel CORE 15-4200U 1,6 Ghz islemci ile GAMS 148 CPLEX 10.2.0 yazilim1
kullanilarak 36 adet test problemine ait elde edilen c¢oziimler Cizelge 3.5°te
belirtilmektedir. Ornek olarak 10 diigiimden olusan test probleminin GAMS/CPLEX kodu
EK-3’te, ¢oziimii EK-4’te sunulmaktadir.

Modelin dogrulanmasi amaciyla, 10, 50 ve 100 diiglimden olusan ag yapilar1 kullanilarak
olusturulan 36 farkli test probleminin 10’ar kez ¢oziilerek elde edilen ortalama sonuglarma
gore, tesis yerlesim yerleri sayist ve atik tipi sayismm artmasi ¢O0ziim siiresini

uzatmaktadir.

Gelistirilen model, test problemlerinde, 50 diiglime kadar, en diisiik maliyet ve en yiiksek
kazangla, belirlenmis aday yerlesim yerlerine tesisleri yerlestirmekte; tehlikeli atiklarin,
hangi atik tesislere gonderilecegini belirlemektedir. Ancak, 100 diiglimden olusan

problemlerin ¢6ziimii i¢in 10 saatten fazla siireye ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Cizelge 3.5. Test problemlerinin ¢6ziim sonuglari

Yerlesim | Aday Atik Atik Her Tesis Ort. Coziim | Gap

Yeri Tesis Tipi Isleme | Tipi i¢in stiresi (sn.) | (%)

Sayisi Yerlesim | Sayist | Tekn. Maksimum | (10 Tekrar)

(Atik Yeri sayisi Sayist | Agilabilir

Uretim Tesis Sayist

Merkezi)
10 2 4 3 3 1,643 0
10 2 4 2 3 1,235 0
10 2 3 3 3 1,373 0
10 2 3 2 3 1,140 0
10 5 4 3 3 3,601 0
10 5 4 2 3 1,977 0
10 5 3 3 3 2,477 0
10 5 3 2 3 2,019 0
10 8 4 3 3 4,737 0
10 8 4 2 3 2,645 0
10 8 3 3 3 2,883 0
10 8 B 2 3 2,770 0
50 10 4 3 5 189,097 0
50 10 4 2 5 509,723 0
50 10 3 3 5 300,939 0
50 10 3 2 5 297,233 0
50 25 4 3 5 2 566,136 0
50 25 4 2 5 5939,441 0
50 25 3 3 5 7 465,604 0
50 25 3 2 5 3 099,743 0
50 40 4 3 5 9 031,621 0
50 40 4 2 5 8 953,552 0
50 40 3 3 5 17 176,372 0
50 40 3 2 5 6336,902 0
100 20 4 3 10 36 000 2,08
100 20 4 2 10 36 000 1,24
100 20 3 3 10 6 095,12 0
100 20 3 2 10 28393,55 0
100 50 4 3 10 36 000 7,31
100 50 4 2 10 36 000 6,22
100 50 3 3 10 36 000 4,31
100 50 3 2 10 36 000 7,65
100 80 4 3 10 36 000 9,93
100 80 4 2 10 36 000 6,57
100 80 3 3 10 36 000 6,13
100 80 3 2 10 36 000 7,88
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4. TEHLIKELI ATIK YONETIMi MODELININ MARMARA
BOLGESINE UYGULANMASI

Bu boliimde, gelistirilen tehlikeli atik yonetimi modelinin, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin ilgili birimlerinden ve bu birimlerin igerik diizenlemelerini yaptigi internet
sayfalarindan; Google Earth internet sayfasindan; tehlikeli atik isleyen, geri kazandiran ve
bertaraf eden tesislerin internet sayfalarindan elde edilen gercek veriler dogrultusunda

Tiirkiye’nin Marmara bolgesinde uygulamasi yapilmaktadir.

4.1. Model

Tiirkiye’de uygulanan sisteme gore revize edilen modelde, tehlikeli atik tiretim merkezleri,
tutusabilir, reaksiyona girebilir, asindirabilir ve toksik her tiirlii sanayi atig1 lireten tesis,
enerji Uretim tesisleri veya evsel atik lireten yerlesim yerleri olabilmektedir. Tehlikeli atik
iretim merkezlerinde tiretilen atiklarin geri kazanilabilir olanlar1 geri kazanim tesislerine,
bertaraf edilmesi gerekenler bertaraf etme tesislerine, digerleri ise islenmek tizere tehlikeli
atik isleme tesislerine gonderilmektedir. Tehlikeli atik isleme tesislerinde, atik tipine
uygun atik isleme teknolojisi ile islem goren atiklardan geri kazanilabilir olanlar geri
kazanim tesislerine, digerleri bertaraf edilebilir uygun forma getirilmesi sonrasinda atik
kalintis1 olarak bertaraf etme tesislerine gonderilmektedir. Yakma esnasinda elde edilen
enerji kazanimi maliyet diisiiriicii bir gelir olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde, atik
geri kazanim tesislerinde geri doniistiiriilen maddelerden kazang elde edilmekte; atik
kalintilar1 ise bertaraf etme tesislerinde bertaraf edilmektedir. Sistemin isleyisi, sistem
icinde tagman atik, geri kazanim maddesi ve atik kalintis1 oranlar/miktarlar1 Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Model, tek amacli olarak olusturulmustur. Amag fonksiyonu, atik igleme, bertaraf etme ve
geri kazanim tesisleri sabit maliyetleri ile atiklarin tesisler arasinda tasima maliyetlerinin
en kiicliklenmesini; geri kazanimla elde edilen kazancin ve atik isleme tesislerinde elde
edilen enerji kazanim degerinin en biiyliklenmesini igermektedir. Literatiirde genellikle
amagclar igerisinde ele alman tesis yerlesim ve ulastirma riskleri bu calismada kisitlar

olarak modele dahil edilmektedir.
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Geri Kazanim Tesisi

(GKT)

Atik Kalintisi
Geri Kazanim Maddesi

Atik Uretim Merkezi Bertaraf Etme Tesisi

(AUM) Geri Kazanim Madddesi

Q g @ Atik Kalintisi

Atik )
! Atik Isleme Tesisi (AIT)

BET)

v
—<>

Atik Kalintisi

Sekil 4.1. Marmara Bolgesi tehlikeli atik yonetimi modeli akisi

BET

o =V a)8&ui (=a, =7 )= By)8u

78a "
Sekil 4.2. Marmara Bolgesi tehlikeli atik yonetimi modeli uygulama probleminde, atik,
geri kazanim maddesi ve atik kalintis1 akisi

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca hazirlanan Diizenli Depolama Tesisleri Saha
Yonetimi ve Isletme Kilavuzunda kurulacak tesislerin insan niifus alanlarindan en az
1 000 m uzaklikta olmasi gerektigi belirtilmektedir [63]. Bu esas kabul edilerek, sabit
tesisler igin istenmeyen etki degeri tesis sinirlarmin 1 000 m dahilinde yer alan niifus
bilgisinden faydalanarak elde edilmektedir. Modelde, istenmeyen etkinin hesaplanmasinda,
tesis yerlesiminde esas aliman 1 000 m den uzak olma gerekliligi kurali temel alinarak,
tasima i¢in yol giizergahinin 1000 m sag ve solunda yer alan yerlesim birimlerinin

niifuslar1 ve tagman tehlikeli atik miktar1 degerlendirilmektedir. Sabit tesis istenmeyen etki
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esik degeri ve ulastrma yolu istenmeyen etkisi esik degerleri, daha Once test
problemlerinde  kullanilan  kapasiteleri  dikkate alan hesaplama yontemi ile

belirlenmektedir.

Riskin toplumun biitiin kesimlerine dengeli dagitimini ifade eden denge, Giannikos
tarafindan, tesisin kapasitesi ile artan, yerlesim yerlerine uzaklig: ile azalan bir fonksiyon
olarak ifade edilen bireysel olumsuz etkinin azaltilmasi olarak kullanilmaktadir [31].
Modelde denge, Giannikos’un fonksiyonundan faydalanarak gelistirilen, tesisin 1 000 m.
civarinda ikamet eden niifus ve tesiste islenen atik/geri doniisiim maddesi/ atik kalintisi
miktar1 ile dogru orantili, tesisin yerlesim yerlerine olan mesafesi ile ters orantili bir
fonksiyonun her tesis tipi i¢in uyarlanarak kisitlara eklenmesi suretiyle yansitilmaktadir.
Her tesis tipi i¢in istenmeyen etkilere yonelik esik degerler, kapasite ve tesislerin yerlesim

yerlerine olan kus ugusu mesafeleri dikkate almarak belirlenmektedir.

Modelde, tehlikeli atiklarin tagindigi ulastirma agi N = {V, A} ile tanimlanmaktadir. Bu

agin diiglimleri, yerlesim merkezleri, atik isleme tesisleri, atik bertaraf etme tesisleri ve

geri kazanim tesisleri icin aday yerlesim yerleridir.

Varsayimlar

Atik iiretim merkezlerinde farkl tiirde atiklar tiretilmektedir.

Halihazirda mevcut kurulu atik isleme, bertaraf etme ve geri kazanim tesisleri
bulunmaktadir. ihtiyaca gore, onceden belirlenmis aday yerlesim yerlerine yeni tesisler

kurulabilmektedir.

Atik isleme tesisleri, geri kazanim tesisleri ve bertaraf etme tesisleri icin farkl

teknolojilerin se¢imi s6z konusudur.

Tehlikeli atiklarm, atik artiklarinin ve geri kazanim maddelerinin birim tagima maliyetleri

bilinmektedir.
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Atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesislerinin birim degisken maliyetleri

bilinmektedir.

Ayni tip tesislerin ayni kapasitede; ayni kurulum ve degisken maliyetlere sahip oldugu
varsayilmaktadir. Kapasiteler i¢in Life Hawaman Projesi ve Gaziantep Sanayi Odasi
tarafindan 2012 yilinda hazirlanan 6n fizibilite raporu verileri; enerji kazanimi birim
kazang degeri icin AKCANSA ve IZAYDAS 1n verileri; geri kazanim kazanci i¢in atik

yag geri kazanim kazanci esas alinmaktadir [64-69].

Tesis kurulum maliyetleri olarak Life Hawaman projesi verileri ve internetten elde edilen
veriler esas alimmaktadir. Maliyetler yillik alinmaktadir. Bu nedenle, yillik amortisman

degerleri tesis Omrii boyunca yillik tesis kurulum maliyeti kabul edilmektedir [70-72].

Atik isleme ve bertaraf etme tesislerinden enerji kazanimi; geri kazanim tesislerinden ise
malzeme geri kazanimi nedeniyle kazang elde edilmektedir. Bu tesislerden elde edilen

birim kazang bilinmektedir ve biitiin benzer tip tesisler icin ayni1 degerler alinmaktadir.

Tiim tehlikeli atik tipleri tek tip ara¢ ve ayni maliyet ile tasinmaktadir. Tasima maliyeti,

tasima uzakligina ve taginan maddenin miktarina baghdir.

Geri kazanim maddeleri, tehlikeli atik iiretim merkezlerinden ya da atik isleme

tesislerinden elde edilebilmektedir.

Tehlikeli atik iiretim merkezinden elde edilen tehlikeli atiklardan islem yapilmadan geri
kazanilan ve bertaraf edilmesi gereken tehlikeli madde orani bilinmektedir ve atik tipine

baghdir.

Atik isleme tesislerindeki geri kazanim ve bertaraf edilmesi gereken madde orani

bilinmektedir ve atik tipine baghdir.

Geri kazanim tesislerindeki geri kazanilan madde ve bertaraf etme tesislerine gonderilen

kalint1 oranlar1 bilinmektedir.
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Matematiksel modelde kullanilan, indisler, parametreler ve karar degiskenleri asagida

verilmektedir.
Kiimeler

N=(V, A) ulastirma sebekesi,

G, atik tiretim merkezleri, GV,

T, aday atik isleme tesis yerleri, 7 V',

TA , mevcut aday atik igleme tesisleri, 74 c T,
D, aday bertaraf etme tesis yerleri, Dc V',

DA , mevcut aday atik isleme tesisleri, DA < D,
R, aday geri kazanim tesis yerleri, R V',

RA , mevcut aday atik igleme tesisleri, R4 c R,
K ={k,,....k}, atik isleme teknolojileri,
B=1{b,,...,b}, bertaraf etme teknolojileri,

E ={e,...,e}, geri kazanim teknolojileri,

Z ={a,,...,a} ,tehlikeli atik tipleri,

L, niifus yerlesim yerleri, L V.
Parametreler

ca; (i,)) € A, 1 €G, j €T hattinda bir birim tehlikeli atig1 tasima maliyeti,
cb; (i,j) € A, i €G,j€R hattinda bir birim geri kazanim maddesi tagima maliyeti,

cg, (G, j))ed, i €G,jeD hattinda bir birim bertaraf edilecek tehlikeli atid1 tagima

maliyeti,

cd, (i,j)e A ieT,je D hattinda bir birim tehlikeli atik tasima maliyeti,

g

cry (i,j)e A ieT,jeR hattinda bir birim geri kazanim maddesi tagima maliyeti,

cs. (i,j)e A ieR,je D hattinda bir birim atik kalintis1 tasima maliyeti,

g

dst; (i,j)e A ieG,jeV arasindakikusugumu mesafe,

vet,, i €T yerlesim yerinde ke K atik isleme teknolojisine sahip atik isleme tesisinin

degisken maliyeti (tesis isletim maliyeti),
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ver, i e R yerlesim yerinde bulunan geri kazanim tesisinin degisken maliyeti (tesis isletim
maliyeti),

ved, ie D yerlesim yerinde bulunan geri kazanim tesisinin degisken maliyeti (tesis
isletim maliyeti),

ft; ieT yerlesim yerinde k € K atik isleme teknolojisine sahip bir tesisin a¢ilmasi igin
sabit maliyet,

fd,, ie D yerlesim yerinde b e B teknolojisine sahip bertaraf etme tesisinin ag¢ilmasi i¢in
sabit maliyet,

fir, i€ R yerlesim yerinde e € E geri kazanim tesisinin a¢ilmasi i¢in sabit maliyet,

g, 1€G yerlesim yerinde bulunan tehlikeli atik tiretim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z
tip1 tehlikeli atik miktari,

a, ieG yerlesim yerinde bulunan tehlikeli atik tiretim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z
tipi tehlikeli atik i¢in geri kazanim orani,

7, 1€G yerlesim yerinde bulunan tehlikeli atik iiretim merkezinde ortaya ¢ikan a € Z

tip1 tehlikeli atik icin bertaraf edilmek {lizere ortaya ¢ikan atik orani,
@, i€R yerlesim yerinde bulunan tehlikeli atik geri kazanim merkezinde ortaya ¢ikan
a € Z tipi tehlikeli atik icin atik kalmntis1 orani,

B k€ K atik isleme teknolojisi ile islem goren a € Z tipi tehlikeli atik i¢in geri kazanim
orani,

A, ae€Z tehlikeli atik tipinin je D, atik bertaraf etme tesisinde b e Z atik isleme
teknolojisi ile islenmesinden elde edilen enerji kazanimimin birim degeri,

MM, aecZ tehlikeli atik tipinin i e R diigimiinde geri kazanim ile elde edilen
kazancim birim degeri,

ut,, keK atik isleme teknolojisine sahip ie7 diigiiminde bulunan atik isleme
tesisinin kapasitesi,

ur, eckE teknolojisine sahip i € R geri kazanim tesisinin kapasitesi,
ud,;, be B teknolojisine sahip i € D bertaraf etme tesisinin kapasitesi,
ComT,aecZ tipi tehlikeli atik £ e K atik isleme teknolojisi ile uyumlu ise 1; diger

durumlarda 0’dur,
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comR, ae€Z tipi tehlikeli atik e€ £ atik geri kazanim teknolojisi ile uyumlu ise 1;
diger durumlarda 0’dur,
comD, aecZ tipi tehlikeli attk be B atik bertaraf etme teknolojisi ile uyumlu ise 1;
diger durumlarda 0’dur,
lot, ieT tesis yerlesim yerinde ke K, atik isleme teknolojisi igeren atik isleme
tesisinin kurulmasi i¢in tesise gelmesi gereken minimum tehlikeli atik miktari,
lor, ieT tesis yerlesim yerinde e e E, atik geri kazanim teknolojisi i¢eren tehlikeli
atik geri kazanim tesisinin kurulmas: i¢in tesise gelmesi gereken minimum geri
kazanim maddesi miktari,
lod,, ieD yerlesim yerinde b€ B atik bertaraf etme teknolojisi iceren tehlikeli atik
bertaraf etme tesisi kurulabilmesi i¢in gereken minimum tehlikeli atik kalmntisi
miktari,

wt,; (i,j) hattinda a € Z tipi tehlikeli atik taginmasi nedeniyle / € L yerlesim yerinde

etkilenmesi olasi insan niifusu,

wr,, (i,j) hattnda aeZ tipi geri doniisiim malzemesi tasinmasi nedeniyle /e L

yerlesim yerinde etkilenmesi olasi insan niifusu,

wd,, (i,j) hattinda taginan atik kalintis1 taginmasi nedeniyle yerlesim yerinde / € L,

POPt, ieT tesis yerlesim yerine atik isleme tesisi kurulmasi nedeniyle yerlesim
yerlerinde etkilenmesi olasi insan niifusu,

PO Pr, i € R tesis yerlesim yerine atik geri kazanim tesisi kurulmas1 nedeniyle yerlesim
yerlerinde etkilenmesi olasi insan niifusu,

POPd ;i € D tesis yerlesim yerine atik bertaraf etme tesisi kurulmas1 nedeniyle yerlesim
yerlerinde etkilenmesi olasi insan niifusu,

wt atik isleme tesisleri denge esik degeri,

or  geri kazanim tesisleri denge esik degeri,

wd  bertaraf etme tesisleri denge esik degeri

Tt atik isleme tesislerine tehlikeli atik tasinmasi nedeniyle giizergdh boyunca yerlesim

yerlerinin maruz kaldig1 istenmeyen etki esik degeri,

o  geri kazanim tesislerine geri kazanim maddesi taginmasi nedeniyle giizergah boyunca

yerlesim yerlerinin maruz kaldig1 istenmeyen etki esik degeri,
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wd  bertaraf etme tesislerine tehlikeli atik kalintis1 tasinmasi nedeniyle glizergdh boyunca

yerlesim yerlerinin maruz kaldig1 istenmeyen etki esik degeri,

it Acilmasi istenilen maksimum atik isleme tesisi sayisi,

v Acilmasi istenilen maksimum geri kazanim tesisi sayisi,

nn- - Agilmasi istenilen maksimum atik bertaraf etme tesisi sayisi,

Karar degiskenleri

x,; (i,j) hattinda taginan a € Z tipi tehlikeli atik miktari,

yra,; Atik isleme tesislerinden gelen geri kazanim maddelerinin geri doniigtim tesisinden
(i,j) e A,i e R, j € D hattinda tasinan tehlikeli atik kalintis1 miktari,

yrb; Atik tretim tesislerinden gelen geri kazanim maddelerinin geri doniisiim tesisinden
(i,j)e A,i e R, j € D hattinda tasinan tehlikeli atik kalintis1 miktari,

yt,; Atk isleme tesislerinden hattinda tasinan tehlikeli @ € Z tipi atik kalintis1 miktars,

mg . (i,j)€4,i€G, je R hattinda taginan a € Z tipi geri kazamlacak atik miktari,

mt,. (i,j)€A,ieT, jeR hattinda tasinan a € Z tipi geri kazanilacak atik miktari,
Degiskenler

0, ieT dugimiinde k teknolojisi ile isleme tabi tutulacak a € Z tipi tehlikeli atik
miktari,

dt,. Atik isleme tesisinde olusan a € Z tipi atigim b e B teknolojisi ile £ € D diigiimiinde
bertaraf edilecek tehlikeli atik kalintis1 miktari,

dra,, Atik isleme tesislerinden gelen geri kazanim maddelerinin, geri kazanim tesisinde

olusan aeZ tipi atigin b € Bteknolojisi ile ie D diiglimiinde bertaraf edilecek

tehlikeli atik kalintis1 miktari,

drb,,, Atik Uretim merkezlerinden gelen geri kazanim maddelerinin, geri kazanim tesisinde

olusan a e Z tipi atigin b € B teknolojisi ile i€ D diigiimiinde bertaraf edilecek

tehlikeli atik kalintis1 miktari,
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or,,, Atik liretim merkezlerinden gelen i € R tipi atigin e € £ teknolojisi ile geri kazanim
islemi goren a € Z tipi tehlikeli atik miktari,

o, Atik isleme tesislerinden gelen i€ R tipi atigin ee E teknolojisi ile geri kazanim
islemi goren a € Z tipi tehlikeli atik miktari,

. ieT digimine, k atik isleme teknolojisi bulunan bir atik isleme tesisi yerlestirilmisse
1, diger durumlarda 0 degeri alan 0-1 degiskeni,

n,, i€ Ddugimine, b atik bertaraf etme teknolojisi bulunan bir atik bertaraf etme tesisi
yerlestirilmisse 1, diger durumlarda O degeri alan 0-1 degiskeni,

v, 1€ Rdugimine, e atik geri kazanim teknolojisi bulunan bir geri kazanim tesisi

yerlestirilmisse 1, diger durumlarda O degeri alan 0-1 degiskeni,

Matematiksel model

Min TM

ZZﬁkifki"'zz Jd,n, +ZZ Jrave + Z anij'xazj

ik i b i e (i,j)ed a

+ D, Docbymg DL D cdyt, YL Y crmt, Y > g e,
(i,j)ed a (i,j)ed a (i,j)ed a (i,j)ed a

D DSVt D DSy Vrhy DD D Ve O, + DD D ver b,
(i,j)ed a (i,j)ed a i a k i a e

+ z z z Vcrei&aei + z z z VCdbidtabi + z z z VCdbidrabi - z z z Aaibdtabi
i a e i a b i a b i a b

- z z z Am’bdgubi - z z z Maeiétaei - z z z Maeiéraei (4 1)
a i b i a e i a e

Kisitlar

Atik liretim merkezlerinden atik isleme tesislerine atik akisi kisiti,

(1_aa_7a)gai_zeaki= Z Xajg — Zxa/i; acZ,ieV (4.2)
k Jiped  jied
Atik liretim merkezlerinden atik bertaraf etme tesislerine atik kalintis1 akisi kisiti,
]/agai_zdgabi: Z V8aj — Zygq/’i; acZ,ielV (4.3)
b Jiisj)ed Ji)ed

Atik iiretim merkezlerinden atik geri kazanim tesislerine geri kazanim maddesi akisi kisiti,
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o,8. —Z or,, = Z mg,; — ngaﬁ saeZ,ielV (4.4)

Jii.j)ed Ji(j,i)ed

Atik isleme tesislerinden atik geri kazanim tesislerine geri kazanim maddesi akisi kisiti,

(I-a,~7,)8uBu —Z o, = Z mt,,; — thaﬁ ; aeZ,ielV (4.5)
e Jui,j)ed Ji(j.i)ed
Atik igsleme tesislerinden bertaraf etme tesislerine atik kalintis1 akisi kisiti,
(=0, =708 (01— B) =D dly = D Vtu— Dy acZ,ieV, (4.6)
b Jii,j)ed J:i)ed

Atik isleme tesislerinden atik geri kazanim tesislerine gelen geri kazanim maddelerinden,

yapilan islem sonras1 bertaraf etme tesislerine giden atik kalintis1 akisi kisiti,

-a,=7.)B.®., —Zdraabl. = Zyraay. - Zyraaﬁ ; aeZ,ielV (4.7)
b

Ji,j)ed Jji)ed
Atik Uretim merkezlerinden atik geri kazanim tesislerine gelen geri kazanim

maddelerinden, yapilan islem sonrasi bertaraf etme tesislerine giden atik kalintisi akisi

kisiti,

a,g,.P. —Z drb,,. = Zyrbm.j - Zyrbaﬁ ; aeZ,ielV (4.8)
b Jii,j)eA Ji(j.i)eA

Kapasite kisitlari,

ZHW <ut,f,; keK,ieT (4.9)

D dg + Y, diy, +Y. dray +Y drb, <ud,n,; beB,ieD (4.10)

z&aei + ZStaei <ur,v,; ecE,ieR (4.11)

Teknoloji uyumlulugu kisitlari,

0, <ut,Coml, f., acZ,keK,ieT (4.12)

ot +or, <ur,ComR n,;, acZ,eck ieR (4.13)

dg,, +dt, +dra, +drb, <ud, ComD,v, ;acZ beB,ieD (4.14)

Mevcut tesisler kisitlari,

Ju=L keK,ieT (4.15)
n,=1, beB,ieD (4.16)
v,=1 e€kE,ieR (4.17)

Aday tesis yerleri disinda tesis agilmamasi kisitlari,

220, =0 ie(V-T) (4.18)
a k
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> dr,, =0 ie(V-D) (4.19)
> dra,, =0; ie(V-D) (4.20)
> drb,, =0 ie(V-D) (4.21)
D> 6t =0, ie(V-R) (4.22)
D 6, =0; ie(V-R) (4.23)

Acilmasma izin verilen maksimum tesis sayisi kisitlari,

D DS st (4.24)
z Z\/el. <wy; (4.25)
Z ani <nnm; (4.26)

Tesislerin belirli miktar atik, geri kazanim maddesi ve atik kalintis1 talebi olmadan

acilamayacagini belirten kisitlar,

> 6, =lot, f; keK,ieT (4.27)
Z dt,, +Z dra, +Zdrb >lod,n, ; beB, ieD (4.28)
Z& +25m >lorv,; ecE ,ieR (4.29)

Ulastirma istenmeyen etkisi kisitlari,

(Z)’,AZWU = aeZ (4.30)
i,j)eEd a
> Dwrmt <w, aeZ (4.31)
(i,j)ed a
Z Zl//rijmgaij <w, aeZ (4.32)
(i,j)ed a
> > vyt <w, aeZ, (4.33)
(i,j)ed a
2 2 vdyyr, <, acZ, (4.34)
(i,j)ed a

Denge Kisitlar1

Z ZZ POPtﬁ"’“ <ot, jev (4.35)
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z zz POPr,(or,, +,,) <wr, jeV (4.36)
i a e dStl.'/'

z zz POPd,(dt,, +dra,, +drb,,) < od jev (4.37)
- dst - |
i a b

i

0-1 degiskenlerle ilgili kisitlar,

f.el0l}, keK,ieT (4.38)
4. {0}, beB,ieD (4.39)
bi

fi, {01}, ecE,ieR (4.40)

Isaret kisitlari,

0,20, aecZ,keK,ieT (4.41)
X > Veaiss VWi V1B omt o omg .20, aeZ, (i,j)e A (4.42)
dt, >0, acZ,beB,ieD (4.43)
dra, >0; aecZ,beB,ieD (4.44)
drb, >0, acZ,beB,ieD (4.45)
or,,,ot,,, 20, aecZ,eck,ieR (4.46)

Modelde amag¢ fonksiyonu Es. 4.1, aritma tesisi, geri kazanim tesisi ve bertaraf etme
tesislerinin tesis kurulum maliyetleri, tesis degisken maliyetleri ve tehlikeli atiklarin
tesisler arasinda tasima maliyetleri toplamin1 en kiicliklemekte; atik bertaraf etme
tesislerinde elde edilen enerji kazanimi ve geri kazanim tesislerinde elde edilen geri

kazanimi en biiyliklemektedir.

Es. 4.2 - Es. 4.8 arasindaki kisitlar akis denge kisitlaridir.

Es. 4.9 - Es. 4.11 arasindaki kisitlar tesis kapasite kisitlaridir.

Es. 4.12 - Es. 4.14 arasindaki kisitlar, atiklar, geri kazanim maddeleri ve bertaraf edilecek
atik ve atik kalintilarmin tesis teknolojileri ile uyumlulugu kisitlaridir.

Es. 4.15 - Es. 4.17 arasindaki kisitlar, mevcut kurulu tesisleri ifade eden kisitlardir.

Es. 4.18 - Es. 4.23 arasindaki kisitlar, ilgili tesisler disinda islem yapilmamasini saglayan
kisitlardir.

Es. 4.24 - Es. 4.26 arasindaki kisitlar, acilmasina izin verilen maksimum tesis sayisi

kisitlaridir.
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Es. 4.27 - Es. 4.29 arasindaki kisitlar, tesislerin belirli miktar atik, geri kazanim maddesi ve
atik kalintis1 talebi olmadan agilamayacagini belirten kisitlardir.

Es. 4.30 - Es. 4.34 arasindaki kisitlar, ulastirma risk (istenmeyen etki) kisitlaridir.

Es. 4.35 - Es. 4.37 arasindaki kisitlar, denge kisitlaridir.

Es. 4.38 - Es. 4.40 arasindaki kisitlar, 0-1 degiskenleri belirten kisitlardir.

Es. 4.41 - Es. 4.46 arasindaki kisitlar, isaret (0 veya pozitif olma) kisitlaridir.

4.2. Veriler

Atik Yonetimi Yonetmeliginde atik kodlari ile tanimlanmis 394 adet tehlikeli atik
bulunmaktadir [4]. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 2014 yili i¢in toplam
tehlikeli atik miktar1 1 413 220 ton olarak belirtilmistir. 2014 yilinda en c¢ok beyani
gerceklestirilen ilk on atik kodu ve miktar1 Cizelge 4.1 de verilmektedir. Atik kodu bazinda
en yiiksek beyan gergeklestirilen ilk on atik miktar1 toplami1 926 550 ton olarak tespit
edilmistir. Bu miktar, 2014 yilinda beyan edilen toplam atik miktarmin %66’sin1
olusturmaktadir [73]. Bu nedenle, tehlikeli atik yonetim modelinin Marmara bdlgesi i¢in
yapilan uygulamada, Marmara bolgesinde iiretilen en yiiksek beyan gerceklestirilen ilk on
atik tipi dikkate alinmaktadir. Marmara bolgesinde beyan edilen atiklarin iller bazinda
miktar1 ve hangi atik islem tipine tabi tutuldugu verisi, T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligindan temin edilmistir [70]. Elde edilen veriler EK -5, Cizelge 5.1’dadur.

Tehlikeli atiklarin bertaraf ve geri kazanim islemleri Atik Yonetimi YOnetmeliginin
EK-2/A’da yer almaktadir. Buna gore 15 adet bertaraf yontemi (D1-D15) ve 13 adet geri
kazanim yontemi (R1-R13) bulunmaktadwr. EK-6’da bu yontemler belirtilmektedir [4].
Marmara bolgesi atik tipleri ve bu atiklarmn tabi tutuldugu atik isleme, geri doniisiim ve
bertaraf islemleri incelendiginde, s6z konusu atiklarm atik tipi bazinda tamaminin:

Atik igsleme tesislerinde: R12 ve D9,

Atik geri kazanim tesislerinde: R1, R4 ve RS,

Atik bertaraf etme tesislerinde: D5 ve D10 yontemlerinden en az biri ile islem gordigi
goriilmektedir. Bu nedenle, uygulamada sadece yukarida belirtilen yedi yontem dikkate

alinmaktadir.



62

Cizelge 4.1. Atik kodu bazinda en yiiksek beyan gergeklestirilen ilk 10 atik [73]

Sira No | Atik Kodu Atik Kodu Tanimi Miktar1 (ton)
1 100207 Tehlikeli maddeler iceren gazlarm aritimi 385 430
sonucu ortaya ¢ikan kati atiklar
Tehlikeli maddelerin kalintilarini igeren ya da 87 044
2 150110 | tehlikeli ~ maddelerle  kontamine  olmus
ambalajlar
3 170503 | Tehlikeli maddeler igceren toprak ve kayalar 85 805
4 Enfeksiyonu 6nlemek amaci ile toplanmalar1 ve
180103 bertarafi 6zel isleme tabi olan atiklar 76 761
5 110105 | Siyirma asitleri (parlatma asitleri) 73 162
6 120120 T vetlhkeh maddel@r iceren Ogiitme parcalar1 ve 68 453
Ogiitme maddeleri
Endiistriyel atik suyun diger yontemlerle 46 484
7 190813 aritilmasindan kaynaklanan tehlikeli
maddeler igeren camurlar
Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre
8 150202 ma}zemeleri _(ba§ka §ekilde tanlmlgnmamls ise 40 946
yag filtreleri), temizleme bezleri, koruyucu
giysiler
9 040219 Sah'fl ici atik su aritimindan kaynaklanan 31795
tehlikeli maddeler iceren ¢amurlar
10 050103 | Tank dibi camurlari 30 670

Ayni1 kaynakta, her tesisin atik kodu bazinda islem yapmasina bakanlik¢a izin verildigi
belirtilmektedir. Boylece, her atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesisinin hangi
atia hangi teknoloji ile islem yapabilecegi verisi elde edilebilmektedir. Tesislerin
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlhigindan aldig1 izin belgesi geregince her atik tipinin atik
kodu bazinda hangi teknoloji ile islem gorecegi bilgisi yasal izinle belirlenmis olmasi
nedeniyle atik-atik uyumlulugu kisitina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu nedenle modelden
cikarilmistir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanli§inin internet sitesinden elde edilen bu
isletmelerin isimleri, adresleri, hangi tipte bir isletme oldugu ve hangi islemlerin

yapildigini 6zetleyen tablo EK-7’de bulunan Cizelge 7.1°de sunulmaktadir.

Marmara bolgesinde 11 il ve 146 ilge olmak ilizere 157 yerlesim yeri bulunmaktadir.
Uygulamada, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca atik iiretimi verileri il bazinda kayit
altma alinmas1 nedeniyle uygulamada, iller ve mevcut atik isleme, geri kazanim ve bertaraf
etme tesislerinin bulundugu ilgeler ile aday yerlesim yerlerinin bulundugu toplam 44

yerlesim yeri dikkate alinmaktadir. Yerlesim yerlerinde kurulu tesislerin her yerlesim yeri
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icin toplam kapasiteleri dikkate alinmaktadir. Kurulu tesis bulunan yerlesim yerleri,
Balikesir, Bandirma, Bilecik, Bursa, Niliifer, Osmangazi, Inegol, Gemlik, Orhangazi,
Kestel, Canakkale, Ezine, Biga, Edirne, Lalapasa, Basaksehir, Esenyurt, Tuzla, Bagcilar,
Kiiciikgekmece, Pendik, Silivri, Arnavutkdy, Kirklareli, Pinarhisar, Vize, Liileburgaz,
Kocaeli, izmit, Basiskele, Derince, Darica, Korfez, Cayirova, Dilovasi, Gebze, Sakarya,
Erenler, Tekirdag, Cerkezkdy, Ergene, Corlu, Kapakli, Yalova’dir. Halen Marmara
bolgesinde teknoloji bazinda mevcut kurulu tesisler Cizelge 4.2°de; aday tesis yerlesim

yerleri ise Cizelge 4.3 te belirtilmektedir.

Gaziantep Sanayi Odas1 tarafindan 2012 yilinda hazirlanan 6n fizibilite raporunda Tiirkiye
genelinde bulunan tesis sayilar1 ve bunlarin toplam atik isleme teknolojileri bazinda
kapasiteleri belirtilmistir [64]. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2014 yili tehlikeli atik
istatistiklerinde, Tehlikeli Atik Beyan Sistemi (TABS)’nde 2011 yili ile 2014 yili arasinda
sisteme girig yaparak atik beyaninda bulunan tesislerin beyan ettikleri toplam atik miktari
938 498 tondan 1 423 220 tona (484 722 ton tehlikeli atik artis1) ¢ikmistir [73]. Sisteme
girisi yapilan atik miktarinda 0,5 kat artis oldugu goriilmektedir. Uygulamada, direkt bir
iligki olmasa da tesislerin kapasitelerinin ortalamalarinin da 0,5 kat arttig1 kabul edilerek,
R1, R4, RS, D9 ve R12 teknolojilerini igeren tesis kapasitelerinde ortalama tesis

kapasitelerinin 1,5 kat1 esas alinmaktadir.

Bu durumda, D9 ile R12’nin kapasitelerinin ayni oldugu ve yine 1,5 kati oldugu
varsayilmaktadir. Buna gore, raporda, R1 i¢in tesis basina 22 933 043 kg (527 460 000 kg/
23 tesis =22 933 043,47 kg); R4 icin tesis basina 6 673 058 kg (113 442 000 kg/17 tesis =
6 673 058,823), RS igin 488 750 kg (1 955 000 kg/4 tesis = 488 750 kg) R12 ve D9 i¢in
tesis basma 3 487 857 kg (24 415 000kg/7 tesis = 3 487 857,14) alinmaktadir. 1,5 katlar1
esas alindiginda, R1 i¢in 34 399 564 kg, R4 i¢cin 10 009 587 kg, RS i¢in 733 125 kg, R12
ve D9 i¢in 5 231 785 kg oldugu kabul edilmektedir. D10 i¢in IZAYDAS m yakma
kapasitesi 35 000 000 kg ve D5 i¢in IZAYDAS 1n tehlikeli atik depolama kapasitesi 25
000 000 kg (2015 yil1 i¢in gergeklesen toplam 22 356 000 kg) alinmaktadir [64, 65].
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Cizelge 4.2. Mevcut tesisler

Geri

Sira No Tesis Yerlesim Yeri Atk Isile'me Kazanim. Atk Berta'r ?f
Tesisi . Etme Tesisi
Tesisi
1 Balikesir R12, D9 R4,R1 D10
2 Bandirma
3 Bilecik R12 R4, R1
4 Bursa R12 R4,R1
5 Niliifer R12 R4, R1
6 Osmangazi R12 R4, R1
7 Inegol R12 R4, R1
8 Gemlik R12 R1
9 Orhangazi
10 Kestel D5, D10
11 Canakkale D9
12 Ezine D10
13 Biga R12
14 Edirne
15 Lalapasa D5
16 Bagaksehir
17 Esenyurt R12 R1
18 Tuzla R12 R4, R1
19 Bagcilar R4
20 Kiiglikgekmece
21 Pendik R4, R1
22 Silivri R4
23 Arnavutkoy R4
24 Kirklareli R4
25 Pinarhisar
26 Vize D10
27 Liileburgaz D9
28 Kocaeli R12 R4, R1
29 [zmit D9 D5, D10
30 Basiskele R4,R1
31 Derince
32 Darica D5, D10
33 Korfez D5, D10
34 Cayirova R12 R1
35 Dilovasi R1
36 Gebze
37 Sakarya R12, D9 R4,R1
38 Erenler R12
39 Tekirdag D9
40 Cerkezkdy R12 R4
41 Ergene R12 R4
42 Corlu R12 R5,R4,R1 D5, D10
43 Kapakli R4
44 Yalova R12 R1
. 18 R12, 1 R5, 19 R4,
Mevcut Tesisler 6 D9 7RI 6 D5, 8 D10
Toplam 24 Tesis 37 Tesis 14 Tesis




Cizelge 4.3. Aday tesis yerleri
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; Geri
Sira No Tesis Yerlesim Yeri Atk Isile'me Kazanim. Atk Berta'r ?f
Tesisi . Etme Tesisi
Tesisi

1 Balikesir

2 Bandirma

3 Bilecik

4 Bursa

5 Niliifer X

6 Osmangazi X

7 Inegol X

8 Gemlik

9 Orhangazi X
10 Kestel X

11 Canakkale

12 Ezine

13 Biga X

14 Edirne X X X
15 Lalapasa X

16 Basaksehir X X

17 Esenyurt

18 Tuzla X
19 Bagcilar X X
20 Kiiglikgekmece X X X
21 Pendik X X
22 Silivri X X
23 Arnavutkoy X X
24 Kirklareli X X
25 Pinarhisar X X X
26 Vize X X
27 Liileburgaz X X
28 Kocaeli X
29 [zmit X
30 Basiskele X X
31 Derince X X X
32 Darica X X
33 Korfez X X
34 Cayirova X
35 Dilovasi X X
36 Gebze X X X
37 Sakarya X
38 Erenler X X
39 Tekirdag X X
40 Cerkezkdy X
41 Ergene X
42 Corlu
43 Kapakli X X
44 Yalova X

Toplam 17 16 27
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Enerji kazanci hesaplamalarinda, AKCANSA Cimento fabrikalar1 ve IZAYDAS verileri
kullanilmaktadir [65, 67]. Buna gore, AKCANSA’nin 2015 yil1 i¢in atiklardan elde edilen
ikincil yakit miktari, 69.000 ton/y1l; 2016 yil1 ilk bes ay1 i¢in enerji kazanimi, 31 237 604
kwh olarak ger¢eklesmektedir [66, 67]. Dolayisiyla, oranti ile 12 ay i¢in bu degerin 74 970
249 kwh oldugu ve bu atik miktarinin 35 000 ton/yil kadarinin tehlikeli atik oldugu
varsayilarak, kg basma elde edilen enerjinin yaklagik olarak 0,51 (0,493) tehlikeli
atiklardan edilmektedir. Buna gore, 1 kg atiktan 1,087 (74 970 249 kwh: 69 000 000 kg =
1,087 kwh/kg) kwh elektrik enerjisi tiretilmekte ve bunun 0,5°1 olan 0,544 kwh elektrik
enerjisi tehlikeli atiktan elde edilmektedir. Benzer sekilde, IZAYDAS 1 30 232 000 kg
endiistriyel atigin yakilmasiyla 16 010 500 kwh elektrik tiretilmektedir [65]. Dolayisiyla, 1
kg atiktan 0,530 kwh elektrik tiretilmektedir. Her tesisin kg atik basma trettigi elektrik
miktarinin ¢ok yakm degerler oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda, iki degerin
ortalamas1 olan 0,537 kwh/kg degeri kullanilmaktadir. 1 kwh elektrik, 20.09.2016
itibartyla 0,362395 TL ve 1 ABD Dolari, 2,98 TL olmak {izere, 1 kwh elektrik 1,08 ABD
Dolar1, 1kg tehlikeli atiktan elde edilen kazang ise 0,537 kwh i¢in 0,580 ABD Dolar1
olmaktadir [68, 75].

Geri kazanim kazanci hesaplamasinda, R1 yontemi ile islem smifina giren atik yag geri
kazaniminda, 1 kg atik yagdan elde edilen kazan¢ 0.3 ABD Dolar1 olarak alinmaktadir
[75, 76].

Bir tehlikeli atik yakma tesisinin kurulum maliyeti 55 740 000 ABD Dolar1 (50 milyon
Avro), 15 yillik 6miir dikkate alindiginda yillik amortisman degeri 3 716 000 ABD Dolari;
atik diizenli depolama tesisi kurulum maliyeti 52 395 600 ABD Dolaridir (47 milyon
Avro). 20 yillik omiir dikkate alindiginda (Toplam kapasite 500 000 ton, yillik kapasite
25 000 ton olmak {izere) yillik amortisman degeri 2 619 780 ABD Dolari; atik igsleme tesisi
icin kurulum maliyeti 18 394 200 ABD Dolar1 (16 500 000 Avro), 20 yillik omiir dikkate
almdiginda yillik amortisman degeri 919 710 ABD Dolaridir [69, 70, 71]. Bir kullanilmis
lastik geri doniisiim tesisinin kurulum maliyeti ise 2 100 000 ABD Dolari, 20 yillik 6miir
dikkate alindiginda yillik amortisman degeri 105 000 ABD Dolaridir [71,72]. Problemde
yer alan hesaplamalarda tesis kurulum maliyetleri olarak, tesis kurulum maliyetlerinin
yillik bazda degeri olarak amortisman degerleri alinmaktadir. Buna gore, R12 veya D9
teknolojilerini igeren bir atik isleme tesisi icin 919 710 ABD Dolari; R1, R4 veya R5

teknolojilerini iceren bir geri kazanim tesisi icin 105 000 ABD Dolari; DS yontemi ilen
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bertaraf eden bir tesis icin 2 619 780 ABD Dolar1 ve D10 teknolojisi iceren bir bertaraf
etme tesisi i¢in 3 716 000 ABD Dolar1 esas alimmaktadir.

Degisken maliyetlerle ilgili olarak, tehlikeli atiklarin birim yakma maliyeti 0,3344 ABD
Dolarvkg, birim diizenli depolama maliyeti 0,07803 ABD Dolar1 /kg, geri kazanim
maliyeti 0.9385 ABD Dolarvkg ve atik isleme maliyeti 0,1672 ABD Dolarvkg olarak
alinmaktadir [70, 69, 76].

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligindan elde edilen, E7-5 Cizelge 5.1’de sunulan 2014
yilina ait veriler iginden 10 atik tipine iliskin veriler iizerinde yapilan calismadan elde
edilen, atik iiretim merkezlerinden geri doniisiim tesislerine gonderilen geri doniisiim
maddesi ve atik bertaraf etme tesislerine gonderilen tehlikeli atik kalintis1 oranlar1 Cizelge
4.4 ve Cizelge 4.5’te; tesis teknolojilerinin atik tipleri ile uyumlulugu Cizelge 4.8 —4.10°te
belirtilmektedir. 2014 yili Tehlikeli Atik Istatistikleri biilteninden elde edilen bilgi
dogrultusunda, atik isleme tesislerinden geri kazanim tesislerine gonderilen geri doniisiim
maddeleri oranlar1 Cizelge 4.6’te gosterilmektedir [73]. Atik isleme tesislerinden atik
bertaraf etme tesislerine gonderilen atik kalintis1 oranlarmin elde edilen verilerde
bulunmamasi nedeniyle, Alumur ve Kara’nin ve Samanlioglu’nun ¢aligmalarinda [5,33]
kullandiklar1 0,05 orani kullanilmaktadir. Tehlikeli atik geri kazanim tesislerinden bertaraf

etme tesislerine giden atik kalintis1 oranlar1 Cizelge 4.7°da belirtilmektedir.

Cizelge 4.4. Tehlikeli atik iiretim merkezlerinden geri kazanima giden atik oranlar1

Sira No Atik No Geri Kazanim Orani

1 100207 1

2 150110 0,044
3 170503 0

4 180103 0,0037
5 110105 1

6 120120 0,58

7 190813 0,139
8 150202 0,286
9 040219 0,00057
10 050103 0,40
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Atik tagimasi yapilan karayollarinda tehlikeli atik tasima istenmeyen etki kisitlarinin esik
degerleri ile denge kisitlar1 esik degerleri bolim 3’te modeli dogrulamak i¢in {izerinde
calisilan test problemlerinde kullanilan esik belirleme formiilasyonu kullanilarak elde

edilmektedir. Buna gore,

nt, toplam tehlikeli atik isleme tesislerine tagmnan tehlikeli atigm yerlesim yerlerine
istenmeyen etkisinin oranit olmak {izere, tagmnan atigin yerlesim yerlerine istenmeyen

etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde edilmektedir. Uygulama probleminde ns = 0,01

alinmaktadir.

o =nt Zl//ty.(l—aa -r,)g(ai), aeZ

(i,j)ed

Cizelge 4.5. Tehlikeli atik iiretim merkezlerinden bertaraf etme tesislerine giden atik
kalintis1 oranlar1

Sira No Atik No Atik Kalintis1t Orani

1 100207 0

2 150110 0,022
3 170503 0,776
4 180103 0,044
5 110105 0

6 120120 0,0002
7 190813 0,034
8 150202 0,045
9 040219 0,0086
10 050103 0,020
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Cizelge 4.6. Tehlikeli atik isleme tesislerinden geri kazanim tesislerine giden geri kazanim
maddesi oranlar1

Sira No Atik No Geri Kazanim Oranmi

1 100207 0

2 150110 0,7314
3 170503 0

4 180103 0,7314
5 110105 0

6 120120 0,7314
7 190813 0,7314
8 150202 0,7314
9 040219 0,7314
10 050103 0,7314

Cizelge 4.7. Tehlikeli atik geri kazanim tesislerinden bertaraf etme tesislerine giden atik
kalintis1 oranlar1

Sira No Atik No Atik Kalintis1 Orani
1 100207 0
2 150110 0,05
3 170503 0
4 180103 0,05
5 110105 0
6 120120 0,05
7 190813 0,05
8 150202 0,05
9 040219 0,05
10 050103 0,05
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Cizelge 4.8. Tehlikeli atik isleme tesisleri teknolojilerinin atik tipleri ile uyumlulugu

Atik Isleme Teknolojisi Uyumlulugu
Swra No | Atik No
R12 D9

1 100207 Uyumsuz Uyumsuz
2 150110 Uyumlu Uyumsuz
3 170503 Uyumlu Uyumsuz
4 180103 Uyumlu Uyumlu
5 110105 Uyumsuz Uyumsuz
6 120120 Uyumlu Uyumsuz
7 190813 Uyumlu Uyumsuz
8 150202 Uyumlu Uyumsuz
9 040219 Uyumlu Uyumsuz
10 050103 Uyumlu Uyumsuz

Cizelge 4.9.Tehlikel1 atik geri kazanim tesisleri teknolojilerinin atik tipleri ile uyumlulugu

Sira No acdly Atik Isleme Teknolojisi Uyumlulugu
R1 R4 RS

1 100207 Uyumsuz Uyumlu Uyumsuz
2 150110 Uyumlu Uyumlu Uyumsuz
3 170503 Uyumsuz Uyumsuz Uyumsuz
4 180103 Uyumsuz Uyumsuz Uyumlu
5 110105 Uyumsuz Uyumsuz Uyumlu
6 120120 Uyumsuz Uyumlu Uyumsuz
7 190813 Uyumlu Uyumlu Uyumsuz
8 150202 Uyumlu Uyumlu Uyumsuz
9 040219 Uyumlu Uyumsuz Uyumsuz
10 050103 Uyumlu Uyumsuz Uyumsuz
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Cizelge 4.10. Tehlikeli atik bertaraf etme tesisleri teknolojilerinin atik tipleri ile

uyumlulugu
Sira No Atk No Atik Isleme Teknolojisi Uyumlulugu
D10 D5
1 100207 Uyumsuz Uyumsuz
2 150110 Uyumlu Uyumlu
3 170503 Uyumlu Uyumlu
4 180103 Uyumlu Uyumsuz
5 110105 Uyumsuz Uyumsuz
6 120120 Uyumlu Uyumlu
7 190813 Uyumlu Uyumlu
8 150202 Uyumlu Uyumlu
9 040219 Uyumsuz Uyumlu
10 050103 Uyumlu Uyumsuz

nr, toplam tehlikeli atik geri kazanim tesislerine tasinan tehlikeli atigin yerlesim yerlerine
istenmeyen etkisinin orani1 olmak {izere, taginan atigin yerlesim yerlerine istenmeyen
etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde edilmektedir. Uygulama probleminde nr=0,1

alinmaktadir.

TI”:}’ZFZ l//rij(aagai-i-(l_aa_ya)gaiﬂak)’ aEZ’kEK
@)

nd , toplam tehlikeli atik bertaraf etme tesislerine taginan tehlikeli atik kalintisinin
yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin oram1 olmak iizere, tasman atik kalintismin
yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde edilmektedir.

Uygulama probleminde nd =0,01 alinmaktadir.

d =nd Zl//di/((l—aa -r)8s — =B )+, g.0. +v,8.) a€Z, kekK

(i,j)e4

Toplumsal tepki ve faydayr saglamayr amaclayan ve denge kisit1 olarak da ifade
edebilecegimiz tehlikeli atik igleyen tesislerin istenmeyen etkilerinin esik degerleri su

sekilde hesaplanmaktadir.
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pt,, butiin tehlikeli atik isleme tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani

olmak tiizere, atik isleme tesisinin istenmeyen etkisinin esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde pt, =1000 alinmaktadir. POPt,, POPr,, POPd, tesis

dis smirlarinin 1000 m disinda bulunan bdlgede istenmeyen etkiye maruz kalan niifusun
biitlin tesis tipleri i¢cin ayni oldugu kabul edilerek EK-8, Cizelge 8.1°de yer alan niifus

degerleri dikkate alinmaktadir.

wt :ptiz Z POPti(l_aa_Ya)gai’

a 1

pr,, biitiin geri doniisiim tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani olmak

iizere, geri doniisiim tesisinin istenmeyen etkisi veya bir baska ifadeyle denge esik degeri

asagidaki sekilde elde edilmektedir. Test problemlerinde pr,, 1000 alinmaktadir.

wr :przz z Z POPri(aagai+(l_aa_ya)ﬁakgai’

a k

pd,, bitiin atik bertaraf tesislerinin yerlesim yerlerine istenmeyen etkisinin orani olmak

iizere, bertaraf etme tesisi istenmeyen etkisi veya denge esik degeri asagidaki sekilde elde

edilmektedir. Test problemlerinde pd., 1000 000 alinmaktadir.

od =pd;y, ¥, D POPd (-0, =7 )P+ %uPu8u +7u8u):

k

Tesis yerlesim yerleri arasindaki yol mesafeleri ve kus ucumu mesafeler ArcGIS yazilimi

kullanilarak elde edilmistir (EK- 9, Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2).
4.3. Uygulama Sonuclar
Marmara bolgesi, endiistriyel tesislerin ve niifusun en yogun oldugu bélgelerden biridir.

Uygulama i¢in gerekli en temel veriyi olusturan tehlikeli atik tipi bazinda tehlikeli atik

iretim miktarlary, bu atiklara hangi islemlerin yapildigi verisi (EK-5, Cizelge 5.1) ve
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Marmara bolgesinde halen mevcut bulunan tehlikeli atiklara islem yapan tesislerle ilgili

veri T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligindan temin edilmistir (EK-7, Cizelge 7.1).

Tehlikeli atik yonetim modelinin Marmara bolgesi verileriyle yapilan uygulamasi 6ncelikle
elde bulunan verilerle, sonrasinda ise elde edilemeyen tehlikeli atik isleyen tesislerin
maksimum sayis1 ve tesis kurulmasi i¢cin gerekli minimum atik miktarinin belirli degerler

varsayilarak uygulandigi iki senaryo grubu ile degerlendirilmektedir.

Maksimum tesis sayisi, hiikiimetlerin veya yerel yonetimlerin bir karari olabilmekle
beraber, tesislerin agilmasi i¢in gerekli minimum tehlikeli atik miktar1 hem ydnetimsel
hem de kurulacak tesislerin maliyet-etkin olmalariyla ilgili olmaktadir. Ik problemde,
acilmasmna izin verilen maksimum tesis sayis1 ve tesis agilmasi i¢in gereken minimum
tehlikeli atik miktarmna iliskin bir veri olmamasi nedeniyle her iki kisit modele déhil
edilmeden problem ¢oziilmektedir (Es. 4.24-4.29). Modelin Marmara Bolgesi ile ilgili elde
edilen veriler dogrultusunda olusturulan uygulama problemi, Intel Core 15-4200U 1,6
GHZ islemci ile GAMS 148 CPLEX 10.2.0 yazilim1 kullanilarak 25 dk. 37,844 sn.de en
iyl ¢Oziim degeri ile ¢6zilmiis olup 295 220 771,52 ABD Dolaridir. Uygulamanin
GAMS/CPLEX kodu EK-10’da, ¢oziimii EK-11"de sunulmaktadir.

Cizelge 4.11°de Marmara bélgesinde bulunan yerlesim yerlerinde yeni agilan tesisler ve
bunlarin teknolojilerini belirten sonuclar 6zetlenmektedir. Buna gore, mevcut 18 adet R12,
6 adet DO teknolojileri iceren atik isleme tesislerine ilave 3 adet R12 teknolojisi iceren yeni
tesis acilmakta; mevcut 1 adet RS, 19 adet R4 ve 18 adet R1 teknolojileri igeren atik geri
doniisiim tesislerine 22 adet RS, 3 adet R1 ve 7 R4 teknolojileri iceren yeni tesis agilmakta;
mevcut 6 adet D5 ve 8 adet D10 teknolojileri igeren atik bertaraf etme tesislerine ilave 2

D5 ve 1 D10 teknolojileri iceren tesis agilmaktadir (Mevcut tesisler i¢in Bkz. Cizelge 4.2).

Toplam acilan tesis sayis1 dikkate alindiginda, en fazla yeni tesis kurulumu ihtiyaci geri
kazanim tesislerindedir. Geri kazanim tesisleri i¢inde ise, mevcut 1 adet RS teknolojisine
sahip tesis olmasma karsilik 22 adet RS teknolojisine sahip yeni tesis kurulumu ihtiyaci

olmasi dikkat ¢ekicidir (Bkz. Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12°de denge/ulastirma istenmeyen etkilerinin esik degeri degerlerinde artis

durumunda sonuglar 6zetlenmektedir. Denge/ulastirma istenmeyen etkilerinin esik degeri
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degerlerinde %10 ve %20 artis durumunda esik deger artismnin maliyeti azaltic1 bir etki
yaptigi; tesis sayisini artirdigi ve tesislerin yerlesim yerlerinin bir kismini degistirdigi

goriilmektedir.

Maksimum tesis ve minimum atik miktar1 kisitlarinin olmasi durumunda modelin nasil
sonu¢ verecegini degerlendirebilmek amaciyla acilabilecek maksimum tesis sayilari,
tehlikeli atik isleme tesisleri i¢in 45, 35 ve 30 adet, tehlikeli atik geri kazanim tesisleri i¢in
85, 75 ve 65 adet, tehlikeli atik bertaraf etme tesisleri i¢in 30, 20 ve 18 adet; tesislerin
acilabilmesi i¢in tesislere gelmesi gereken minimum tehlikeli madde miktari, biitiin tesis
tipleri i¢in 10 000 kg ve 11 000 kg alinmakta ve sonuglar1 farkli esik degerleri ile Cizelge
4.13’de Ozetlenmektedir. Probleme maksimum tesis sayist ve minimum atik miktari
kisitlar1 eklenerek yapilan ¢oziimlerde, maksimum tesis sayisi arttiginda acgilan tesis
sayisimnin belirlenen kisitlamayla sinirli kaldigi, maliyete azaltici bir etki yaptigi; tesis
acilmasi i¢in gerekli minimum tehlikeli atik miktar1 arttik¢a tesis sayisinin azaldigi ve

maliyetin arttig1 gériilmektedir.



Cizelge 4.11. Coziim sonucunda yeni acilan tesisler

75

Sira No Tesis Yerlesim Yeri Atk 1s'1§me Geri Ka; anm Atk Berta'r ?f
Tesisi Tesisi Etme Tesisi

1 Balikesir RS

2 Bandirma

3 Bilecik

4 Bursa RS

5 Niliifer D5
6 Osmangazi

7 Inegol

8 Gemlik

9 Orhangazi

10 Kestel

11 Canakkale

12 Ezine R4
13 Biga R4
14 Edirne R1
15 Lalapasa

16 Basaksehir RS
17 Esenyurt R5
18 Tuzla RS
19 Bagcilar R5
20 Kiiciikgekmece R5
21 Pendik RS
22 Silivri
23 Arnavutkoy R5
24 Kirklareli R5, R1
25 Pinarhisar
26 Vize
27 Liileburgaz
28 Kocaeli R5
29 Izmit R5
30 Basiskele R5
31 Derince R5
32 Darica R5, R4
33 Korfez R12 R5, R4
34 Cayirova R5, R4
35 Dilovasi R12 RS, R4 D5, D10
36 Gebze R12 R5,R4
37 Sakarya R5
38 Erenler R5
39 Tekirdag R4, R1
40 Cerkezkoy

41 Ergene
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Cizelge 4.11. (devam) Coziim sonucunda yeni agilan tesisler

Sira No Tesis Yerlesim Yeri Atk Isile'me Geri Ka; anim Atk Berta'r ?f
Tesisi Tesisi Etme Tesisi
42 Corlu
43 Kapakli
44 Yalova RS
Yeni Actlan Tesisler 3RI12 22 RSI,S1 R1,8 | 2DS5,1DI10
Toplam 3 Tesis 33 Tesis 3 Tesis
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Cizelge 4.12. Denge ve ulastirma istenmeyen etkisi kisitlari ile senaryolar ve sonuclari

S DA | UIE MTS ATS TTS AFD I'lk Fark F?rk
N ) ile Fark %o
&)

GKT:37 GKT:33 GKT:70

T T P BETS BETT 295220 771,52 0 %0
AlT:24 AlT:3 AlT:27
Toplam: 75 | Toplam:39 | Toplam: 114
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17

2| +%10 | +%10 | N 733 294520 154,90 | 700616,62 | 04024
Toplam:75 Toplam: 40 | Toplam: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17 .

3 | +9%10 +%0 e T " 295077 989,71 142781,81 %0,05
Toplam: 75 | Toplam:40 | TOP: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17

4 +%0 +210 eT N NTon 294 667 366,46 | 553 405,06 %0,19
Toplam:75 Toplam: 40 | TOP: 115
GKT:37 GKT:31 GKT:68
BET:14 BET:3 BET:17 .

5 1 +9%20 | +%20 = A Nie 294150 452,36 | 1070319,20 %0,36
Toplam:75 Toplam: 38 | Toplam: 113
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17

6 | %20 | +%10 iy N NS 29445833520 | 76243632 1 94026
Toplam:75 Toplam: 40 | Toplam: 115
GKT:37 GKT:32 GKT:69
BET:14 BET:3 BET:17 .

7 1 +9%10 | +%20 N N Nie 294150 452,36 | 1070319,20 %0,36
Toplam:75 Toplam: 39 | Toplam: 114
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17 .

8 | +%30 | +%30 N TeY T NI 293951 350,28 | 1269 421,20 %0,43
Toplam:75 Toplam: 40 | Toplam: 115

S N: Senaryo numarasi; DA: Denge alt sinir degisimi; UIE: Ulastirma istenmeyen etkisi alt sinir degisimi; MTS: Meveut
tesis sayisi; ATS: Yeni agilan tesis sayisi; TTS: Toplam tesis sayisi;; AFD: Amag fonksiyonu degeri
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Cizelge 4.13. Tesis sayisi Uist sinir1, atik miktari alt sinir1, denge ve ulastirma istenmeyen
etkisi kisitlar1 ile senaryolar ve sonuglari

S AMTS . TESISLER ilk AFD ile Fark %
- EDAM UIE DA
N AIT GKT BET MTS ATS TTS Fark ($)
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
9 45 85 30 10000 +%0 +%0 _ _ _ -18 728,83 | -%0,06
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top:40 Top:115
GKT:37 GKT:33 GKT70
BET:14 BET:3 BET:17
10 45 85 30 10000 +%10 +%10 _ _ _ 681 892,81 %0,23
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.:40 Top.:115
GKT:37 GKT:34 GKT:71
BET:14 BET:3 BET:17
11 45 85 30 10000 +%10 +%0 _ _ _ 82 124,52 %0,03
AIT:24 AlT:4 AIT:28
TOP: 75 TOP: 41 TOP: 116
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
12 45 85 30 10000 +%0 +%10 ; _ _ 534 681,27 | %0,18
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.:40 Top.:115
GKT:37 GKT:32 GKT:69
BET:14 BET:3 BET:17
13 45 85 30 10000 +%20 +%20 _ _ : 794 932,79 | %0,27
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 39 Top.: 114
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
14 45 85 30 10000 +%10 +%20 _ _ _ 749 126,45 %0,25
AlT:24 AlT:4 AIT::28
Top.:75 Top.: 40 Top.: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
15 45 85 30 10000 +%20 +%10 ; _ _ 1051599,8 | %0,36
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 40 Top.: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
GKT:14 GKT:5 GKT:19
16 35 75 20 10000 +%0 +%0 _ _ _ -18 728,83 | -%0,06
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 42 Top.: 117
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:5 BET:19
17 35 75 20 10000 +%10 +%10 _ _ _ 681 892,81 %0,23
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 42 TOP: 117

AMTS: Agilmasina izin verilen maksimum tesis sayisi;; EDAM: Tesis acilabilmesi igin gerekli en diigiik atik miktart;
UIE: Ulastirma Istenmeyen etkisi alt siur degisimi; DA: Denge alt simr degisimi; MTS: Mevcut tesis sayis1; ATS: Yeni
acilan tesis sayist; TTS: Toplam tesis sayisi; AFD: Amag fonksiyonu degeri
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Cizelge 4.13. (devam) Tesis sayisi iist sinir1, atik miktar: alt sinir1, denge ve ulastirma
istenmeyen etkisi kisitlari ile senaryolar ve sonuglari

S AMTS . TESISLER ilk AFD ile Fark %
_ EDAM UIE DA
N AIT GKT BET MTS ATS TTS Fark ($)
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
18 35 75 20 10000 +%20 +%20 _ _ _ 1117 491,31 %0,38
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 40 Top.: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:3 BET:17
19 35 75 20 11000 +%0 +%0 _ _ _ -20 857,42 -%0,07
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 40 TOP: 115
GKT:37 GKT:33 GKT:70
BET:14 BET:4 BET:18
20 35 75 20 11000 +%10 +%10 _ _ _ -739 800,92 -%0,25
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 41 Top.: 116
GKT:37 GKT:32 GKT:69
BET:14 BET:3 BET:17
21 35 75 20 11000 +%20 +%20 _ _ _ 1115904,11 %0,38
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 39 TOP: 114
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
22 30 65 18 10000 +%0 +%0 ; _ _ -2 981 128,97 %1
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 35 TOP: 110
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
23 30 65 18 10000 +%10 +%20 _ _ _ -2258 178,26 | -%0,76
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 35 TOP: 110
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
24 30 65 18 10000 +%20 +%20 _ _ _ -1 894 740,62 | -%0,64
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 35 Top.: 110
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
25 30 65 18 11000 +%0 +%0 _ _ _ -2 982 628,53 -%1
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 35 TOP: 110
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
26 30 65 18 11000 +%10 +%10 _ _ _ -226139598 | -%0,76
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 TOP: 35 TOP: 110
GKT:37 GKT:28 GKT:65
BET:14 BET:3 BET:17
27 30 65 18 11000 +%20 +%20 _ _ _ -1 805 344,34 | -%0,61
AlT:24 AlT:4 AIT:28
Top.:75 Top.: 35 Top.: 110

AMTS: Agilmasina izin verilen maksimum tesis sayisi; EDAM: Tesis agilabilmesi i¢in gerekli en diistik atik miktari;
UIE: Ulastirma Istenmeyen etkisi alt sinir degisimi; DA: Denge alt sinir degisimi; MTS: Mevcut tesis sayisi; ATS: Yeni
acilan tesis sayist; TTS: Toplam tesis sayisi; AFD: Amag fonksiyonu degeri
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6. SONUC VE ONERILER

Stirekli endiistriyel ve teknolojik gelisim ile niifus yerlesim yerlerinin kalabaliklagmasi,
geniglemesi insan sagligina ve yasam alanlarina ciddi bir tehdit olusturmasi nedeniyle
tehlikeli atik yonetiminin 6nemi artmaktadir. Cevresel ve insanlar1 dogrudan ilgilendiren
sehirsel bir problem olmasmin yaninda; bu maddelerin toplanmasi, tasinmasi, ilgili
tehlikeli atik tesislerinin tesis yerlerinin belirlenmesi, kurulmasi, bu tesislerde tehlikeli

atiklarm igslem goérmesi topluma ciddi riskler ve maliyetler de yiiklemektedir.

Zografos ve Samara ile baslayan ve ¢ok farkli c¢aligmalarla giiniimiize kadar gelisen
tehlikeli atik tesis yerlesimi ve rotalama modelleri bulunmaktadir [48]. Bu ¢aligmalarda
gelistirilen modeller, tek veya cok iirlinlii; maliyet, kazang, risk, denge ve zaman 6l¢iitleri;
tehlikeli atik isleme tesisleri, tehlikeli atik geri kazanim tesisleri ve bertaraf etme tesisleri;
tesislerin teknolojileri ile tehlikeli atiklarin uyumluluklari; atiklarin tesislerde islem
gorebilmesi i¢in birbirleri ile uyumluluklari; ulastirma modlart gibi igeriklerin sadece

bazilarini icermektedir.

Tez ile gelistirilen tehlikeli atik yonetim modeli ve Marmara bolgesi uygulamasi, tek
amaclt; c¢ok iirlinlii; maliyet, kazang, tesis/tasima istenmeyen etkisi, denge Olciitlerini
iceren; tehlikeli atik isleme tesisi, geri kazamim tesisi ve bertaraf etme tesislerinin
yerlesimi ve bunlar arasinda tehlikeli atiklarin tagmmasini kapsayan; tesis-tehlikeli atik
uyumlulugu, atik-atik uyumlulugunu dikkate alan birlesik bir modeldir. Bu haliyle, tez ile
gelistirilen tehlikeli atik yOnetim modeli, giiniimiize kadar yapilan c¢alismalar i¢inde

kapsam bakimindan en fazla i¢erige sahip modeldir.

Tehlikeli atik yonetim modelinin Marmara bolgesine ait elde edilen verilerle yapilan
uygulamasiyla, bdlgesel ihtiyaclara cevap verebilecek stratejik seviyede karar vermeye
yardimc1 olabilecek bir model oldugu gosterilmektedir. Gelistirilen model ile karar
vericiler seviyesinde, lretilen tehlikeli atik tipi ve miktar1 gz Oniine alinarak hangi tip
tesislere ihtiya¢ duyuldugu; bu tesislerin risk ve toplumsal tepkiyi belirlenen esik degerler
dogrultusunda en aza indirecek sekilde dnceden belirlenen hangi aday yerlesim yerlerine
yerlestirilebilecegi hangi tesisler arasinda ne kadar hangi tip tehlikeli atik taginabilecegi
bilgileri edinilebilecek bu dogrultuda kaynaklarin dogru yonetilmesi saglanabilecektir.

Ornegin, elde ettigimiz veriler dogrultusunda, Marmara bolgesinde T.C. Cevre ve
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Sehircilik Bakanliginin lisans verdigi 1 adet R5 geri kazanim ydntemi ile islem goren
mevcut tesis bulunmaktadir. Ancak, iiretilen tehlikeli atiklarm miktar1 dikkate alinarak ve
tesis kapasitelerinin tez ¢alismasinda 6ngoriilen kapasite kadar oldugu varsayimi ile RS
geri kazanim yOontemi ile islem goren 22 adet yeni tesise ihtiyac ortaya ¢ikmaktadir. Yani,
halihazirda, 22 adet RS geri kazanim teknolojisine sahip tesis ile islem gérmesi gereken
cok miktarda tehlikeli atik islem gorememekte veya kayit disi tesislerde/kayit disi

yontemlerle islem gérmektedir.

Tehlikeli atik tesis yerlesim ve rotalama problemi NP-Zor siifinda bir problemdir. Bu
nedenle, problem boyutunun artmast ve karmasiklasmasiyla birlikte ¢o6ziimii de
giiclesmektedir. Tez ile Onerilen tehlikeli atik yonetim modelinde, problem boyutunu
uygulanabilir ve ¢oziilebilir bir seviyede tutabilmek amaciyla, modelin, tesis yerlesimi,
tesis tipleri, teknolojiler-atik uyumlulugu, risk ve denge konularina agirlik verilirken
rotalama boliimi dikkate alinmamistir. Boylece ilk modelde, 50 diigiime kadar optimum
sonuglar elde edilirken daha fazla diigiim iceren problemlerde ¢6ziim i¢in daha uzun
siireye ihtiyac bulunmaktadir. Daha sonra yapilacak calismalarda, daha fazla diigiim
iceren, tehlikeli atik tipi sayisinin ¢ok daha fazla oldugu problemler i¢in en iyi ¢oziime
yakin sonuglar {ireten sezgisel c¢oOziim yontemlerinin kullanilmasi/gelistirilmesi

Onerilmektedir.

Gelistirilen modelde, risk ve denge kisitlarinda niifus ve tasinan veya tesislerde islem
goren atik miktarlar1 dikkate alinmaktadir. Gelecek ¢aligsmalarda, risk degerlerinin elde
edilmesinde, cografi faktorler ve bitki Ortiisiinii de iceren ¢evresel etkilerin
kullanilabilecegi modeller gelistirilebilir. Ornegin bdlgesel olarak siirekli veya dénemsel
olusan riizgarlarin etkisi modele dahil edilebilir. Ayrica, tehlikeli atiklarin yakilmasi
nedeniyle ¢evreye salinan gazlarin, ekonomik degeri olan bitki Ortiisii ve tarimsal arazilere

etkisi modele yansitilabilir.

Tezde gelistirilen tehlikeli atik yonetim modelinde, tehlikeli atiklarin sadece karayolu ile

tasinmasi dikkate alinmaktadir. Farkli tasima modlar1 dahil edilerek model gelistirilebilir.
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EK-1. Ornek problem icin GAMS/CPLEX kodu

%% File Edit Search Windows Utilities Help

Elz_éillllhakam =] ﬂ@l |

TEZ_206_ORMNEK_PROEBLEM.gms

RISIT33(a,1).. sum{(i,i),PopTransR{a,i,3,1)* T(a,i,3)})=1= 0.4*ESIKtoR(1};
®ISIT34(a,1l).. smm((i,3),PopTransD(i,j,1)* (vra(i,j)+vrb(a,i,3))) =1= 0.4*E5
®ISIT35(1).. sum((i,3),PopTransD(i,j,1}* vt(i,3)) =1= 0.4*ESIEtoD(1};
+2ABIT TESTS RISRT KISITLARI

RISIT36(a,1).. sum{(i,k),PopFacT(k,i}* Ykt(k,i))=1=ESIRwt;

KISIT37(1).. stm | (1), PopFacR (i) * Yr(i))=1=ESIKwR;

HISIT3E (1) .. sum ( (1), PopFacD (i) * Yd(i})=1=ESIKwD;

+DENGE KISITLART

ESITLIK4 (1) .. ET(1l)=e= sum( (i}, sum | (k) ,ut(k,i)*vkt (k, 1))/ /dst(l,i)};
ESITLIES (1) .. ER(1l)=e= sum((i),ar(i)*¥r(i)/dsc(l,i));

ESITLIEG (1) .. ED(1l)=e= sum{{i),ud(i)*¥d{i)/dsd(1l,i)):

RISIT32(1).. ET (1}=1=ETT;

KISIT40 (1) .. ER(1)=1=ERT;

RISIT41(1}.. ED(1}=1=EDT;

Model ModelAtik /fall/:

ModelAtik.optcr=0;

option iterlim = 10000;

option seed = 1000;

Solve ModelAtik using MIP minimizing TM ;

tdisplay Sigma.l{a,1}:

1:1] [Insert




EK-2. Ornek problemin GAMS/CPLEX ¢6ziimii

1DE

tez_201E_ormek_problem |

91

o= No active process ==

Flow cuts applied: 76

Gomory fractional cuts applied: g

Fizxing integer wvariables, and =2olwving final LP...

Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 420 rows and 278 columns.

Reduced LP has 231 rows, 640 columns, and 6230 nonzeros.
Presolve time = 0.02 sec.

Initializing dual steep norms

Iteration log

Iteration: I: Scaled dual infeas = 227.970301
Iteration: 5 Dual objective = 89775.683371
Iteration: 66 Dual obijective = 476431 .467424

Proven optimal solution.

MIP Solution: 510932.054381 (368 iterations, 14 nodes}
Final Solve: 510932.0543581 ({130 icerations)

EBest possible: £510532.054381

Abzolute gap: 0.000000

REelative gap: 0.000000

——— Restarting execution

——— TEZ 2016 ORNEK PROBLEM.gms (623} 0 Mb

——— Reading solution for model ModelAtik

#&#% Status: Normal completion

-—— Job TEZ 2016 ORNEEK PROELEM.gms Stop 11/19/16 22:51:47 elapsed 0:00:01.085
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EK-3. 10 diigiimden olusan test probleminin GAMS/CPLEX kodu

L File Edit Search Windows Utilities Help

%Elﬂillhakam = EI@ |

TEZ_2016_ORMEK_TEST_FPROBLEMI_10_DUGUM.gms

®ISIT35(a,l).. smm((i,3j),PopTransD(i,j,1)* (vra(i,j)+vrb(a,i,j))) =1l= 0.4*ES a
RISIT36(1)}.. sum((i,j),PopTransDii,3,1)* vt(i,j)} =1= 0.4*ESIKcoD(l):

KISITLARI

®ISIT37 (a,1l}.. smm((i,k),PopFacT(k,i)* Ykt (k,i))=1=ESIEwt:
BISIT38 (1} .. sum ( (1), PopFack(i)}* Yr(i))=1=ESIKwR;
RISIT39(1).. sum ( (i), PopFacD(i)* Yd(i))=1=ESIRwD;

*DENGE KISITLART

ESITLIK4 (1) .. ET(l)=e= sum((i},sum( (k),ut (k, i} *vkt (k,1i})/dst(1,1)):
ESITLIKS (1) .. ER(1)=e= sum((i),ur(i)*Yr (i) dsc(l,i)):

ESITLIKG (1) .. ED(1)=e= smm((i),ud(i)*Yd (i) /dsd(1,1i)):

RISIT40 (1) .. ET (1)=1=ETT:

RISIT41(1).. ER(1)=1=ERT;

RISIT42 (1) .. ED(1)=1=EDT:

Model ModelAtik f=all/:

Modelhtik.opter=0;

option iterlim = 10000;

option reslim = 360007

option seed = 1000;

Solve ModelAtik using MIP minimizing TM ;

*display Sigma.l(a,i):

1:1] [Insert




EK-4. 10 diigiimden olusan test probleminin GAMS/CPLEX ¢6ziimii
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= Mo active process = el |||
tez_2016_ornek_test_problemi_10_dugum I
Fixing integer wvariables, and solving finsl LP... ~

Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 1088 rows and 600 columns.

Reduced LP has 406 rows, 1691 columns, and 22686 nonzeros.
Presolve time = —-0.00 sec.

Initializing dual steep nOorms

Iteration log g
Iteration: 1 Scaled dual infeas = 3387.757110

Iteration: 1s Dual objective = -3412913.316323
Iteration: 83 Dual objectiwve = 1771299.066450
Iteration: 163 Dual objectiwve = 2527564.097405

Proven optimal solution.

MIP Solution: 2604362 .931538 (6742 iterations, 141 nodes)
Final Solve: 2604362 .931538 (229 iterations)

Best possible: 2604362 .931538

Abhsolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

—-—— Restarting execution

—-—— TEZ 2016 ORNEEK TEST FROELEMT 10 DUGUM.gms(461) 0 Mb
——— Reading solution for model Modelltik

—-—— TEZ_2016_ OBWEK _TEST FROELEMI 10 DUGUM.gms(46l) 3 Mb
#%% Status: Normal completion

—-—-— Job TEZ 2016 ORNEE TEST PROBLEMI 10 DUGUM.gms Stop 11/19/16 21:40:22 elapsed 0:00:06.541

>

L




EK-5. Marmara Bolgesi 2014 yili tehlikeli atik tiretim miktar1
Cizelge 5.1. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi verilerine gore Marmara Bolgesi’nin il
bazinda 2014 yil1 tehlikeli atik iiretim miktar1

IL ATIK KODU TEKNOLOJI YILLIK A(]I;IE)MIKTARI
Balikesir 050103 D10 306
Balikesir 050103 R1 869
Balikesir 120120 R12 365 409
Balikesir 120120 R4 204 818
Balikesir 150110 D10 2 485
Balikesir 150110 R1 200
Balikesir 150110 R12 632 928
Balikesir 150110 R4 153 290
Balikesir 150202 D10 1350
Balikesir 150202 R1 1100
Balikesir 150202 R1 1 390
Balikesir 150202 R12 297 030
Balikesir 180103 D5 611
Balikesir 180103 D9 629 814
Balikesir 180103 R5 81 150
Balikesir 190813 R12 6170
Bilecik 100207 R4 761 770
Bilecik 120120 R12 8 532
Bilecik 120120 R4 61 806
Bilecik 150110 D10 4 050
Bilecik 150110 D5 796
Bilecik 150110 R1 1450
Bilecik 150110 R12 539 759
Bilecik 150110 R4 4200
Bilecik 150202 D10 11
Bilecik 150202 R1 4 790
Bilecik 150202 R12 134 173
Bilecik 180103 D9 139 250
Bilecik 190813 R1 6 840
Bilecik 190813 R12 33 650
Bursa 040219 D10 1345
Bursa 040219 R1 121
Bursa 040219 R12 71230
Bursa 050103 D10 1410
Bursa 050103 R1 25
Bursa 050103 R1 917
Bursa 100207 R4 13513310
Bursa 120120 R12 226 392
Bursa 120120 R4 932 835
Bursa 150110 D10 41 655
Bursa 150110 R1 2 000
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EK-6. Tehlikeli atik isleme, geri kazanim ve bertaraf yontemleri [3]

Bertaraf Yontemleri

D1 Topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama (6rnegin, diizenli depolama ve
benzeri),

D2  Arazi islah1 (6rnegin, sivi veya ¢amur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya
ugramasi ve benzeri),

D3  Derine enjeksiyon (0rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina veya
dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

D4 Yiizey doldurma (6rnegin, sivi ya da ¢amur atiklarin kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmasi ve benzeri),

D5  Ozel miihendislik gerektiren diizenli depolama (¢evreden ve her biri ayr1 olarak izole
edilmis ve ortiilmiis hiicresel depolama ve benzeri),

D6  Deniz/okyanus hari¢ bir su kiitlesine bosaltim,

D7  Deniz yataklar1 dahil deniz/okyanuslara bosaltim,

D8 DI ile D7 ve D9 ile D12 arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla atilan
nihai bilesiklerin veya karigimlarin olugsmasina neden olan ve bu ekin baska bir yerinde
ifade edilmeyen biyolojik islemler,

D9 Dl ile D8 ve D10 ile D12 arasinda verilen igslemlerden herhangi biri yoluyla atilan
nihai bilesiklerin veya karisimlarin olusmasina neden olan fiziksel-kimyasal islemler
(6rnegin, buharlastirma, kurutma, kalsinasyon ve benzeri),

D10 Yakma (Karada),

D11 Yakma (Deniz iistiinde),

D12 Siirekli depolama (bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi ve benzeri),

D13 D1 ila D12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
harmanlama veya karistirma,

D14 D1 ila D13 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
yeniden ambalajlama,

D15 D1 ila D14 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar

depolama (atigin tiretildigi alan i¢inde gegici depolama, toplama harig).
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EK-6. (devam) Tehlikeli atik isleme, geri kazanim ve bertaraf yontemleri [3]

Geri kazanim iglemleri

R1  Enerji tiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma.

R2  Solvent (¢oziicii) 1slahi/yeniden iiretimi,

R3  Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/geri doniistimii (kompost ve
diger biyolojik doniisiim prosesleri dahil),

R4  Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniistimii,

R5  Diger anorganik malzemelerin 1slahi/geri doniisiimii,

R6  Asitlerin veya bazlarin yeniden iiretimi,

R7  Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan parcalarin (bilesenlerin) geri kazanima,

R8  Katalizor pargalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimu,

R9  Yaglarmm yeniden rafine edilmesi veya diger yeniden kullanimlari,

R10 Ekolojik 1yilestirme veya tarimcilik yararia sonug verecek arazi 1slahi,

R11 RI1 ila R10 arasindaki islemlerden elde edilecek atiklarin kullanimu,

R12 Atiklarin R1 ila R11 arasindaki islemlerden herhangi birine tabi tutulmak {iizere
degisimi,

R13 RI ila R12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar,

atiklarin ara depolanmasi (atigin iiretildigi alan i¢cinde gecici depolama, toplama haric).
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EK-7. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca lisans verilen Marmara Bolgesinde mevcut

kurulu tehlikeli atik isleme, geri kazanim ve bertaraf etme tesisleri
Cizelge 7.1. Marmara Bolgesinde mevcut kurulu tehlikeli atik isleme, geri kazanim ve
bertaraf etme tesisleri

YERLESIM YERI TESIS TiPi ISLETMENIN ADI ISLETMENIN LISANS KAPSAMI
Tehlikeli Atik Geri Kazanim,Tehlikesiz
GERI KAZANIM OZNAK HURDACILIK GERI DONUSUMLU | Atik Geri ]gaza?lr.r},AmbalaJ Aug Geri
BALIKESIR iSLEME ? ATIK Kazanim,Omriini Tamamlamis Arag
$ DEG.MUH.HiZ.ORM.UR.INS.iISL.MAD.PET. Gegici Depolama,Ambalaj Atig1
UR.OTOM.SAN.TIC.LTD.STi Toplama ve Ayirma,Tanker
Temizleme,PCB Arindirma
GERI KAZANIM BANPLAS GERI DONUSUM ISLEM. INS.
BALIKESIR HAFR. SAN. ve TIC. LTD.STI. (Tehlikeli Atik Tehlikeli Atik Geri Kazanim
Geri Kazanim Tesisi)
GERI KAZANIM ALTIN HURDA GERI DONUSUM w . .
BALIKESIR MADDELERi SANAY i VE TiCARET Tehlikeli Atik Gerl.Kazamm,Tehllkesm
: Atik Geri Kazanim
LTD.STI
Tehlikeli Atik Geri Kazanim,Tehlikesiz
i | Atik Geri Kazanim,Ambalaj Atig1 Geri
GERI KAZANIM OZNAK HURDACILIK GERI DONUSUMLU Kazamm,Tgnker Temlzl.eme,Atlk
BALIKESIR ISLEME F ATIK Elektrikli ve Elektronik Esya
DEG.MUH.HiZ.ORM.UR.INS.iSL.MAD.PET. Isleme,PCB Arindirma,Omriinii
UR.OTOM.SAN.TIC.LTD.STI Tamamlamis Arag Gegici
Depolama,Ambalaj Atig1 Toplama ve
Ayirma
Diizenli Depolama - 2. Sinif (Belediye
BALIKESIR ISLEME BALIKESIR iLi SURDURULEBILIR CEVRE A“klar]‘)ve Tlehl‘keTS‘lfbe E“ZC““
S YONETIMI BELEDIYELER BIRLIGI _ Depolama), Tibbi At
Sterilizasyon,Ambalaj Atig1 Toplama
ve Ayirma
: BLACKGREEN METAL TEKNOLOJILERI Hava Emisyon,Tehlikesiz Atik Geri
BANDIRMA GERIKAZANIM URETIM VE TICARET A.S. GONEN SUBESI | Kazamm,Tehlikeli Atik Geri Kazanim
- LIMAK BATI CIMENTO SAN. VE TiC. A.S. | Hava Emisyon,Atik Yakma ve Beraber
BALIKESIR BERTARAF BALIKESIR SUBESI Yakma
BILECIK GERIKAZANIM EVREN METAL SANAYI VE TICARET Hava Emisyon,Tehlikeli Atik Geri
ANONIM SIRKETI BILECIK SUBESI Kazamm, Tehlikesiz Atik Geri Kazanim
. Hava Emisyon,Atiksu Desarji,Hurda
BILECIK ?ig%aAZANIM’ ARSLAN ALUMINYUM ANONIM SIRKETI | Metal /OTA isleme,Tehlikeli Atik Geri
$ BILECIK 3. SUBESI Kazanim,Tehlikesiz Atik Geri
Kazanim,Ambalaj Atig1 Geri Kazanim
BILECIK GERIKAZANIM | 5/ 1)RKLER METAL SANAYI VE TICARET | Hava Emisyon, Tehlikesiz Atik Geri

A. S.-BILECIK SUBESI

Kazamm,Tehlikeli Atik Geri Kazanim




EK-8. Tesis istenmeyen etkisinden etkilenen niifus
Cizelge 8.1. Tesislerin 1 000 m dig siir1 i¢cinde bulunan niifus

Sira No Tesis Yerlesim Yeri Etkilenen Niifus
1 Balikesir 58426
2 Bandirma 0
3 Bilecik 12054
4 Bursa 66339
5 Niliifer 0
6 Osmangazi 269669
7 Inegol 135408
8 Gemlik 132951
9 Orhangazi 14742
10 Kestel 200109
11 Canakkale 56420
12 Ezine 1253
13 Biga 3855
14 Edirne 0
15 Lalapasa 0
16 Basaksehir 2821
17 Esenyurt 3701152
18 Tuzla 2821
19 Bagcilar 2821

20 Kiiciikgekmece 2821
21 Pendik 9873500
22 Silivri 465465
23 Arnavutkoy 2821
24 Kirklareli 0
25 Pinarhisar 20515
26 Vize 0
27 Liileburgaz 52965
28 Kocaeli 186354
29 Izmit 324079
30 Basiskele 101558
31 Derince 156281
32 Darica 85131
33 Korfez 132371
34 Cayirova 270164
35 Dilovasi 0
36 Gebze 62118
37 Sakarya 552388
38 Erenler 70329
39 Tekirdag 144679
40 Cerkezkoy 0
41 Ergene 64815
42 Corlu 0
43 Kapakli 104449
44 Yalova 14575




EK-9. Tesis yerlesim yerleri arasindaki mesafeler

Cizelge 9.1. Tesis yerlesim yerleri arasindaki yol mesafeleri

Sira No Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Mesafe (m)
1 Balikesir Balikesir 0
2 Balikesir Bandirma 82210
3 Balikesir Bursa 135771
4 Balikesir Biga 135895
5 Balikesir Niliifer 138413
6 Balikesir Osmangazi 153258
7 Balikesir Kestel 157513
8 Balikesir Gemlik 164548
9 Balikesir Canakkale 167529
10 Balikesir Inegol 184259
11 Balikesir Orhangazi 186020
12 Balikesir Ezine 192229
13 Balikesir Yalova 213259
14 Balikesir Bilecik 230146
15 Balikesir Derince 247168
16 Balikesir Basiskele 257721
17 Balikesir [zmit 267382
18 Balikesir Korfez 292067
19 Balikesir Sakarya 293845
20 Balikesir Erenler 295193
21 Balikesir Dilovast 299793
22 Balikesir Gebze 310153
23 Balikesir Tuzla 315489
24 Balikesir Kocaeli 316170
25 Balikesir Cayirova 316190
26 Balikesir Tekirdag 320467
27 Balikesir Darica 321033
28 Balikesir Pendik 328492
29 Balikesir Corlu 348435
30 Balikesir Ergene 356371
31 Balikesir Liileburgaz 358004
32 Balikesir Cerkezkoy 369760
33 Balikesir Kapakli 375055
34 Balikesir Bagcilar 378540
35 Balikesir Bagaksehir 379244
36 Balikesir Kiiciikgekmece 379333
37 Balikesir Edirne 381611
38 Balikesir Kirklareli 388663
39 Balikesir Esenyurt 390169
40 Balikesir Pinarhisar 390836
41 Balikesir Arnavutkoy 396517

99



EK-9. (devam) Tesis yerlesim yerleri arasindaki mesafeler

Cizelge 9.2. Tesis yerlesim yerleri arasindaki kus ugumu mesafeler

SiraNo | Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Mesafe (m)
1 Balikesir Balikesir 0,1
2 Balikesir Bandirma 67651
3 Balikesir Biga 103480
4 Balikesir Bursa 114436
5 Balikesir Nilufer 115625
6 Balikesir Osmangazi 128401
7 Balikesir Kestel 131799
8 Balikesir Gemlik 136595
9 Balikesir Canakkale 137629
10 Balikesir Inegol 148913
11 Balikesir Ezine 150339
12 Balikesir Orhangazi 156634
13 Balikesir Tekirdag 157607
14 Balikesir Corlu 169506
15 Balikesir Silivri 173552
16 Balikesir Esenyurt 174545
17 Balikesir Yalova 176674
18 Balikesir Bagcilar 177113
19 Balikesir Darica 180056
20 Balikesir Arnavutkoy 180058
21 Balikesir Kiiciikcekmece 180540
22 Balikesir Bagaksehir 180716
23 Balikesir Cerkezkdy 180815
24 Balikesir Ergene 181728
25 Balikesir Pendik 185246
26 Balikesir Kapakh 186834
27 Balikesir Cayirova 188500
28 Balikesir Kocaeli 188531
29 Balikesir Tuzla 190158
30 Balikesir Bilecik 190304
31 Balikesir Dilovasi 192428
32 Balikesir Gebze 194588
33 Balikesir Korfez 195918
34 Balikesir Liileburgaz 204962
35 Balikesir Derince 208760
36 Balikesir Basiskele 217927
37 Balikesir [zmit 224903
38 Balikesir Vize 225471
39 Balikesir Pinarhisar 225843
40 Balikesir Kirklareli 227144
41 Balikesir Sakarya 249507
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EK-10. Marmara Bolgesinde tehlikeli atik yonetiminin uygulamasina ait GAMS/CPLEX
kodu

85 C\Users\UTKAN\Desktop\00_TEZ 2015\01_TEZ 2015\00_TEZ GUNCEL C...| = |
ETEE_Mannma_BnLUngama_Sngms TEZ_Mannma_BDLUngama_SN1Jﬂ1

KISIT30(i,a).. sum(j,PopTransW(i,j}* X(a,i,j))=1= 1.0%TkatsT* sum(j,P A
BISTIT31(i,a,k).. =um({j)},PopTransB{i,j}* (M(a,i,j)+T(a,i,j)))=1= 1.0%

* 3. Atik bertaraf etme tesisine atik kalintisi tasinmasi
EISIT32(i,a,k).. s=sum{(]j),PopTransDi(i,j)* (ygla,i,Jj)+¥t(a,i,J)+t¥yrala,i
+DENGE KISITLART

KISTIT36(j) .. suom(i,suom(({k,a), PopFacT{i}*Teta(a,k,i))}/dstc{i,j})=1=1.0
EISIT37(j).. =um(i,=um|(e,a), PopFacR{i)* (SigmaR(a,e,i)+5igmaT(a,e, i)
KISIT3E8(j).. sam({i,som|( (b,a), PopFacD(i)*{dgl(a,b,i)+dra(a,b,i)+drb({a,b

Model Modelfitik /fall/;
ModelAtik.opter=0;
ModelAtik.holdfixed = 1;
ModelAtik.dictfile = 0;
option iterlim = 100000;
option reslim = 36000;
option seed = 1000;
option solvelink = 0;
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EK-11. Marmara Bolgesinde tehlikeli atik yonetiminin uygulamasina ait GAMS/CPLEX

¢OzUumi
- No active process B ([
tez_marmara_bol_uygulama_snl
Iteration: 2018 Dual objective = 295176550.571966 A
Iteration: 2188 Dual objective = 295208408.635922
Iteration: 2380 Dual objective = 295218621.137054
Iteration: 2585 Cual objectiwve = 295220757 .342454
Markowitz threshold set to 0.3
Iteration: 2765 CDual objectiwve = 295220771.520709
Iteration: 2770 Dual objectiwve = 2895220771.520709
Iteration: 2772 Dual objective = 295220771.520709
Iteration: 2773 Dual objective = 295220771.520709
Iteration: 2778 Dual objective = 295220771.520709
Iteration: 2780 Dual objective = 295220771.520709

Final solwve did not return an optimal solution.
Returning a primal only solution to GAMS (marginals all set to 0.0).

Proven optimal solution.

MTP S5olution: 295220771.520709 (991302 iterations, 911 nodes)
Best possible: 295220771.520709
Abhsolute gap: 0.000000
Relatiwve gap: 0.000000

——— Restarting execution

-—— TEZ Marmara Bol Uygulama SNl.gms(&554) 0 Mb

——— Reading solution for model ModelBAtik

——— TEZ Marmara Bol Uygulama SNl.gms(6554) 12 Mb

&% Status: Normal completion

-—— Job TEZ Marmara Bol Uygulama SN1.gms Stop 11/158/16 23:43:30 elapsed 0:25:37.844

OpenlLog | [ Summary only W Update
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