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ABSTRACT

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

Anahtar Kelimeler
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OZET

Dinya miraslarini korumaya yodnelik devlet kurumlarinin ve sivil toplum
kuruluglarinin  mevcut calismalari oldugunu bilmekteyiz. Bu ¢alismalardan birisi
tlkemizde T.C. Kalkinma Bakanlhgi tarafindan uyarlamasi yapilan, gelecek kusaklarin
ihtiyaglarini  karsilayabilme olanagindan &din vermeksizin giniimiz kusaklarinin
ihtiyaglarini  karsilayabilmek amagh gelistirilmis strdurilebilir  kalkinma modelidir.
Johannesburg Deklarasyonunda da belirtildigi Uzere; hikimet vyetkilileri ve tim
paydaslarin katilimiyla kaynak verimliligini arttirmak ve olumsuz etkileri indirgemek igin
atik olusumunu 6nleme ve en aza indirme slrecinde; yeniden kullanim, geri dontisiim ve
cevre dostu alternatif malzemelerin kullanim orani en Ust diizeye cikariimahdir. Atik
yonetimi olarak karsimiza ¢ikan bu yaklasimda toplanan atiklar arasindan yeniden uretim
surecine dahil edilebilecek trinler ilk Gretim alaninda veya farkh bir Gretim alaninda
orjinal hammaddenin ikamesi olarak kullanilabilmektedir. Cimento sanayisinin Uretim
surecinde atiklarin hammadde, alternatif yakit olarak kullanildigini gérmekteyiz. Atiklarin
yakit olarak kullaniimasiyla fosil yakitlara olan bagimlilik ve karbondioksit saliniminin
azalmasina katki saglamaktadir (CEMBUREAU,2009). Atik kullanimi beraberinde atiklarin
toplanmasi, depolanmasi ve Uretim tesisine ulastiriimasi sorununu ortaya g¢ikarmaktadir.
Ulkemizde, belediyeler tarafindan biyolojik atik su aritma ve evsel kati atik isleme tesisi
yatinmlar yapilsa da mevcut durumda bunlarin yetersiz kaldigi ve bu nedenle baz
¢imento fabrikalarinin yerel yonetimlerle ve ilgili kurumlarla ortaklasa hareket ederek bu
sorunlari agmaya calistigi gorilmektedir (Engin vd.,2013). Ortaya ¢ikan bu probleme
¢Ozim bulmak amach yapilan bu ¢alismada, illerden elde edilen atiklarin Toplanma
Merkezlerine toplatiimasi ve toplanilan atiklarin klinker Ureten g¢imento fabrikalarina
ulagtirmasi amaciyla olusturulacak tersine lojistik agi icerisinde Toplama Merkezlerinin
nerelerde olmasi gerektigi sorusuna, amag fonksiyonu maliyet (mesafe) minimizasyonu
olan bir matematiksel modelleme ile cevap bulunmustur.

1. GIRIS

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

Ulkemizin 2004 yilinda taraf oldugu Kyoto Protokolii olarak bilinen Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesinde; cevresel degerleri olumsuz olarak etkileyen kiresel
Isinma, deniz seviyesinde ylikselme, anormal hava degisimleri, su cekilmeleri ve sel
baskinlarina sebebiyet veren sera gazlari ve 6nciil maddelerinin atmosfere salinmasinin
iklim degisikliklerine neden oldugu belirtilmistir (Zhou, 2012). Bu protokol kapsaminda
Cevre ve Sehircilik Bakanhginin bilinyesinde halen bulunan komisyonlar tarafindan
“Emisyon Kontrolinin Gelistirilmesi" projesinin ylratildigu de bilinmektedir (T.C. Orman
ve Su isleri Bakanhig Orman Genel Miduriligii, 2012). Ayrica 25 Nisan 2012 tarihli ve
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28274 sayill "Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi" hakkindaki yénetmelik ile ulusal sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir kismini teskil eden elektrik ve buhar, demir-gelik, seramik, kireg,
kagit, cam ve cimento Uretim sektorlerinde ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin tesis
seviyesinde izlenmesine yonelik g¢alismalarin bulundugu bilinmektedir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanhgi, 2012). Bu calisma kapsaminda ¢imento lretiminde glinlik kapasitesi
500 ton ve Uzeri doner firinlarinda veya ginlik kapasitesi 50 tonu asan diger ocaklarda
klinker Uretiminin tesis seviyesinde izlenmeye alindigi da bilinmektedir (28274 sayih
yonetmelik, 2012).

Cimento sanayisi ele alindiginda; farkli oranlarda klinker miktarina sahip ¢imentolarin
Uretiminde kullanilan yakitlardan elde edilen karbondioksit emisyon miktarlarinin farkli
oldugu gozlenmistir. Tablo 1'de 1kg ¢cimento Uretiminde kullanilan yakit cinsine ve klinker
kullanim ylizdesine gore aciga c¢ikan karbondioksit emisyon miktarlari kg cinsinden
verilmistir. Tablo 1 incelendiginde kullanilan yakit tiirlerinden en az karbondioksit emisyon
miktarini ortaya gikaran yakit tiriintn "atik yakit" tiirii oldugu anlasilmaktadir.

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

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

Proses
Klinker/ Cimento Emisyonlari Kuru Proses Yag Proses
Orani Klinker Kémdur | Fuel Oil | Dogal Gaz | Atik | Komur | Fuel Oil | Dogal Gaz | Atik
55% 0,28 0,55 0,47 0,47 0,36 | 0,67 0,59 0,53 0,36
75% 0,38 0,72 0,61 0,61 0,47 | 0,88 0,77 0,69 0,47
95% (Portland) 0,49 0,89 0,81 0,75 0,57 | 1,09 0,95 0,9 0,57

Atik yonetimi kapsaminda; atiklarin sadece imha edilmesi gereken maddeler oldugu
seklinde olan bakis agisinin sirdirilebilir cevre anlayisi igerisine girmedigi (Seadon, 2010)
bunun yerine elde edilen atiklarin farkli enerji kaynaklarina gevrilerek geri kazanimlarinin
saglanmasi anlayisinin artmasi ve entegre atik yénetimi anlayisi ile cevresel ve ekonomik
acidan surdurilebilirligin saglanmasi gerekliliginin ortaya ciktigi gérilmektedir (T.C. Cevre
ve Orman Bakanlhgi Cevre Yonetimi Genel MudurlGgt, 2008).

Avrupa cgevre ajansinin 2005 yilinda yayinladigi atik 6nleme ve geri donlisim tematik
stratejisinde atik yonetimi ile ilgili gelistirilmesi istenen konular arasinda "yasam dongisu
analizi yaklasiminin atik yonetiminin de uygulanmasi" hususu yer almistir (European
Commission, 2011). Bunun (zerine AB27'de atiklarin farkli enerji kaynagina
donisturulerek toplam enerji Gretimi icerisinde %1,3 seviyesine gelmesi atiklarin yasam
dongusinin uzatildigini ve elde edilen faydanin arttigini gostermektedir (European
Commission, 2011). Ulkemizin AB uyelik kriterleri kapsaminda enerji verimliliginin
artirlmasi hususunda ki kriterini karsilayabilmesi icin atiklarin farkli bir enerji kaynagina
donlstirme oraninin artirilmasi gerekliliginin de ortaya ciktigi gorilmektedir (Demirbas,
2006).

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

Yiksek kullanim oranina sahip fosil yakitlarin hem maliyetlerinin yiksek hem de hizla
tikenen bir konumda olmasi sebebiyle, ¢imento Uretiminde o6nemli bir maliyet
konumunda bulunan fosil yakit kullanimi yerine farkh alternatif yakit kullaniminin daha az
maliyetli ve daha fazla cevreci olacagi gorulmektedir (Utlu vd., 2006). Atiklarin yakit olarak
kullaniminin bu alternatifler icerisinde yer almasi ise ¢cimento sanayisinde maliyetleri
duslrebilecegi gibi sirdirilebilir cevre kapsaminda da cevre korunumuna yardimci
olabilecektir (Schneider vd., 2011). Disa bagimhlik agisindan degerlendirildigi zaman ise
Tirkiye'de mevcut enerji kaynaklarinin yeterli olmamasi ve ¢imento Uretimi icin ihtiyag
olan bu enerjinin ithal edilmesi ¢imento sektori ve dlke icin disa bagimhhiga neden
olmaktadir. Bu bagimligi azaltmak ve maliyetleri diisiirmek igin alternatif yakit kullaniminin
artirilmasi gerekmektedir (Erdogan, 2008).

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

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

Bu c¢alismada ise atiklarin yakit olarak ¢imento sanayisinde kullanimini artirmak
maksadiyla, kara yollari ulasim hatlari ve ¢gimento fabrikalarinin kurulum yerleri g6z éniine
alinarak 9 bolgeye ayrilmis olan Turkiye'de, mevcut iller tarafindan elde edilen atiklarin o
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bolgede mevcut olan ¢imento fabrikalarina ulastiriimasi icin bdlgesel toplama
merkezlerinin nerelerde kurulmasi gerekliligi arastirilmistir.  Arastirmanin  amag
fonksiyonlarini her bélge icin ayri ayri atiklarin en kisa yoldan toplanarak en kisa yol ile
fabrikalara ulastirilmasini hedefleyen mesafe minimizasyonu olusturmaktadir. Kurulan
model ise Excel Solver programi ile c¢oziimlenerek optimal sonug¢ elde edilmeye
cahsiimistir.

2. UYGULAMA

Calisma da kullanilan uygulama 3 asamali olarak sunulacaktir. ilk asamada ¢imento
sektoriinde atiklarin yakit kullaniminin artirilmasinda ortaya gikan problemin ne oldugu ve
problemin ¢o6zilme gerekliligi ortaya konulacaktir. Problemin ne oldugu ortaya
konulduktan sonra ikinci asamada problemin ¢6ziime kavusturulmasi igin problemin
sonucunda ulasiimak istenen amag fonksiyonu ve bu amag fonksiyonu olusturan kisitlar ve
alternatifler indeks seti ve parametreler seklinde ortaya koyulacaktir. Modelin
olusturulmasi asamasindan sonra model Excel Solver programi ile ¢6ziimlenecek ve
optimal sonuglar elde edilerek ¢alisma tamamlanacaktir.

2.1. Problemin Tanimlanmasi

Surdarilebilir ¢cevre ve siirdirilebilir kalkinma kapsaminda dogal kaynaklarin tiiketim
hizini azaltmak ve stirdirilebilir kaynak olarak kalmasini saglamak igin kullanilan kaynaklar
yerine alternatif kaynaklarin kullanilmasi gerekliliginin olustugu gorilmektedir. Ayrica
atiklarin  alternatif enerji kaynagl olmasi ve bu enerjinin ¢imento sanayisinde
kullanilabildigi de bilinmektedir. Cimento fabrikalarinin atiklari toplamakta zorluklar
yasamasi nedeniyle ¢cimento endistrisinde atik kullanim oraninin disiik seviyede oldugu
kullanim oranlarinda goézlemlenmektedir. Atik kullanim oraninin artirilmasi icin mevcut
atiklarin ¢cimento fabrikalarina ulastiriimasi gerekmektedir. Bu ulasimin saglanabilmesi igin
atiklarin belirli noktalarda Bolgesel Toplama Merkezi(BTM) olusturarak toplanmasi ve bu
noktalardan fabrikalara gonderilmesi veya fabrikalarin bu noktalarda toplanan atiklari
kendi imkanlari ile almasi gerekmektedir. Bu gereklilik BTM'nin nerelerde kurulmasi
problemini karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu problemin ¢oziilmesi ile ulasiimak istenen amag
atiklarin ¢imento fabrikalarina ulastirmak icin 6nce illerden toplanmasi ve toplanan
atiklarin bolgede mevcut olan fabrikalara gonderilmesi igin BTM’lerin hangi ilde kurulmasi
gerektigi sorusuna cevap vermektir.

2.2. Problemin Kapsami

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

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

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

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

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

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

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

Cimento fabrikalarinin belirlenmesi: Tiirkiye Cimento Mistahsilleri Birligine kayith klinker
Ureten ¢imento fabrikalari ¢calismaya dahil edilmistir

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

2.3. Modelin indeks Seti

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

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

2.4. Modelin Degiskenleri

Her bolge icin o boélgenin her hangi bir ilinde bdlgesel toplama merkezlerinin agilmasi veya
acllmamasini ortaya koyan degiskenlerin matematiksel ifadeleri asagida yer almaktadir.
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Y, ={0,1} A bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, a € A
Yy, ={0,1} B bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, b € B
Y. ={0,1} C bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, ce C
Yy ={0,1} D bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, d e D
Y. ={0,1} E bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, e e E
Y: ={0,1} F bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, f e F
Y, ={0,1} G bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, ge G
Y, ={0,1} H bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, h e H
Y, ={0,1} | bolgesinde, bolgesel toplama merkezi agma, 1€l

2.5. Modelin Parametreleri

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

Bolge ici mesafe

C, = A Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, a € A
G = B Bolgesel toplama merkezi icin bdlge ici tasima mesafesi, b € B
C. = C Bolgesel toplama merkezi igin bolge ici tasima mesafesi, c e C
Cq = D Bolgesel toplama merkezi igin bolge ici tasima mesafesi, d e D
Ce = E Bolgesel toplama merkezi igin bolge ici tasima mesafesi, e € E
C = F Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, f e F
Ce = G Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, ge G
Ch = H Bolgesel toplama merkezi icin bolge ici tasima mesafesi, h e H
G = | Bolgesel toplama merkezi igin bolge ici tasima mesafesi, 1 € |

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

Bolgelerde olusan atik miktar oranlari

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

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

gosteren matematiksel ifadeler asagida yer almaktadir.

Tablo 2: Cimento Fabrikalarinin Diger Bolge illerine Olan Karayolu Mesafesinin

Matematiksel ifadeleri

A Bolgesi

B Bolgesi

C,a1 = Fabrika Al ile A bolgesi illeri arasi mesafe, aM1 € A

Cps1= Fabrika B1 ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB1 € B

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

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

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

Cpp3 = Fabrika B3 ile B bolgesi illeri arasi mesafe, bB3 € B

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

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

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

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

C Bolgesi

D Bolgesi

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

Cqp1 = Fabrika D1 ile D bolgesi illeri arasi mesafe, dD1 € D

Ccc, = Fabrika C2 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC2 € C

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

C.c3= Fabrika C3ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC3 € C

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

Ccc4 = Fabrika C4 ile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC4 € C

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

C.cs= Fabrika Clile C bolgesi illeri arasi mesafe, cC5 € C

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

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

E Bolgesi

F Bolgesi

Cer1 =Fabrika E1 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE1l e E

Ciy = Fabrika Flile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF1 e F

Cer,= Fabrika E2 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE2 e E

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

Cer3= Fabrika E3 ile E bolgesi illeri arasi mesafe, eE3 e E

Ci3 = Fabrika F3ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF3 € F

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

Cys = Fabrika F5ile F bolgesi illeri arasi mesafe, fF5 € F

G Bolgesi

H Bolgesi

Cge1 = Fabrika Gl ile G bolgesiilleri arasi mesafe, gG1 e G

Cpy1 = Fabrika H1 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH1 e H

Cgs2= Fabrika G2 ile G bélgesi illeri arasi mesafe, gG2 € G

Chy2 = Fabrika H2 ile H bolgesi illeri arasi mesafe, hH2 € H

Cqe3 = Fabrika G3 ile G bélgesi illeri arasi mesafe, gG3 € G

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

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

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

Cgos = Fabrika G5 ile G bélgesi illeri arasi mesafe, gG5 € G

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

| Bolgesi

Cin= Fabrika I1ile | bolgesiilleri arasi mesafe, 111 € |

Cip= Fabrika 12 ile | bolgesi illeri arasi mesafe, 112 € |

Ci;3= Fabrika I3 ile | bolgesi illeri arasi mesafe, 113 € |

Ciu= Fabrika |4 ile | bolgesi illeri arasi mesafe, 114 € |

Bolgelerde mevcut olan fabrikalarin atik kullanim kapasitelerini gdsteren matematiksel

ifadeler asagida yer almaktadir.

Fabrika kapasite seviyeleri

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

2.6. Mdelin Kisitlar

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

Bolgelerde bir tane BTM acilma kisitlamasi

ZY3=1 aeA sz:l beB ZYc:l ceC
aeA beB ceC

sz:l deD ZYe=1 eekE ZYf=1 feF
deD eeE feF

ZYgzl geG ZYhzl heH ZY.:l 1el
geG heH 1€l

Ya, Yo, Ye, Ya, Ye, Yr, Y €{0,1}

2.7. Model

Ele alinan problemin bdlgelere ait amag fonksiyonlari ve ortaya konulan modeller asagida
matematiksel ifadeler ile gdsterilmektedir.

Tablo 3: Bolgelerin amag fonksiyonlarinin matematiksel modellemesi

Min A Bolgesi Min B Bolgesi

>Ya [CaPa+Can1PatCansPatCansPat CanaPat CaasPat CansPal 2 Yb [CoPu+Coa1Pe+Cha2Pe+CoasPstCoaaPel
aeA beB

Min C Bolgesi Min D Bolgesi

3 Ye [CPc+CeciPc+CecaPctCocsPctCocaP et CecsPc+CecsPe +CecrPe] > Y4 [CaPy+Cap1Po+Cap2Po+CapsPo+CapaPo]
ceC deD

Min F Bolgesi Min E Bolgesi

> Y [CiPe+Cer1Pe+CrraPrt+CrraPetCoraPr+ Cers Pe] > Ye [CePet+Cer1PetCepaPetCesPe]

feF eeE

Min G Bolgesi Min | Bolgesi

Y Yg [CePgt+Cag1P6+Cec2P+Cea3Pa+CosaPst+CeasPa] S Y, [CP+Cy1P+CyoP1+Cy3P+CyaP|]

geG 1€l

Min_H Bolgesi

> Yh [ChPht+ChiaPrt+ChiaPt+ChizPtChaPrt ChisPh]

heH
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2.8. Modelin C6ziimlenmesi

Problemin amag fonksiyonlari belirlendikten sonra Microsoft Office Excel programinda
mevcut olan Excel Solver yardimi ile dogrusal model kapsaminda; 0,000001 duyarllik ile,
%5 tolerans ile, 0,0001 yakinsama ile, 100 yenileme ve 100 saniye parametreleri
kullanilarak modeller ¢o6ziimlenmistir. Elde edilen sonuglara gére BTM'lerin acilmasi
gereken iller Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 4: Modelden Elde Edilen Sonuglar

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

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; strdirilebilir cevre yonetimi kapsaminda, ¢imento sektoriiniin dnemli bir
maliyet kalemini olusturan yakit tiketim maliyetinin azaltilmasi igin atik yonetimi kapsami
icerisine giren ve farkl enerji kaynaklarina dénustirilebilen atiklarin kullanimini artirmak
hedeflenmistir. Bu kullanim oranini artirmak icin atiklarin fabrikalara en kisa yol ile
sistematik bir sekilde nasil ulastirilabilir sorusu sorulmustur. Bu soru kapsaminda, illerde
meydana gelen atiklarin BTM’ler de toplanarak konsolidasyonu yapilip fabrikalara
ulastiriimasi icin BTM’nin hangi illerde kurulmasi gerektigi arastiriimistir. Hedeflenen
¢6zime Tam Sayili Programlama modelinden yararlanarak ulasiimistir.

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

Ele alinan bu c¢alisma ile atiklarin farklh enerji kaynaklarina donustiriilerek geri kazanim
miktarlarinin artirilmasi icin BTM’lerin kurulmasinin gerekli olduguna ve kurulacak bu
toplama merkezlerinin yer tespitinin yapilmasinda meydana gelen atik miktarlarinin
onemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir. Ayni zamanda mevcut ¢imento fabrikalarinin
atik kullanim miktarlarinin da kurulacak olan toplama merkezleri igin diger bir énemli
etken oldugu ortaya cikmistir. Sonug¢ olarak ¢imento fabrikalarinin kullanim sinirlarina
giren atiklarin modelin ¢6ziimi ile elde edilen BTM noktalarinda toplanmasi ve fabrikalara
ulastiriimasi ile hem sirdirilebilir bir c¢evre yaratimis olunacak hem de ¢imento
sanayisinde 6nemli bir maliyet kalemini olusturan yakit tiiketimine alternatif bir ¢6zim
bulunmus olunacaktir.

KAYNAKCA

28274 sayili ydbnetmelik (2012), Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazete.
Akcansa. (2011), Akgansa 2010-2011 Surdurdlebilirlik Raporu, p.27

Aras, N., Aksen, N. (2008), Locating Collection Centers for Distance- and Incentive- Dependent Returns,
International Journal Production Economics, 111, 316-333.

Autry, C.W. (2005), Formalization of Reverse Logistics Programs: A Strategy For Managing Liberalized Returns,
Indistrial Marketing Management, 34, 749-757.

Barros, A.l., Dekker, R., Scholten, V. (1998) A Two-level Network for Recycling Sand: A Case Study, European
Journal of Operational Research, 110, 199-214.

CEMBUREAU (2009), Sustainable Cement Production Co-processing of Alternative Fuels and Raw Materials in the
European Cement Industry, CEMBUREAU, Brussels, p.7.

Demirbas, A. (2006), Turkey's Renewable Energy Facilities in the Near Future, Energy Sources, 28 (6), 527-528, p.
535.

Dat, L.Q., Linh, D.T.T., Chou, S.Y., Yu, V.F. (2012), Optimizing Reverse Logistic Costs for Recycling End-of-Life
Electrical and Electrical Products, Exper Systems with Applications, 39, 6380-6387.

Engin, Y., Tarhan, M., Kumbaracibasi, S. (2013), Cimento Endiistrisinde Surdiiriilebilir Uretim, Beton 2013 Hazir
Beton Kongresi, 155-165, istanbul, p.159-160.

Erdogan, A. (2008), iklim Degisikligi ile Miicadele Faaliyetlerinin Tiirk Cimento Sanayiine Etkileri, DPT, p.2, 102.
European Commission (2011), Thematic Strategy on the Prevention and Recycling of Waste, Blirtiksel, p.6.

Hendriks, C. A., Worrell, E., Jager, D., Blok, K., Riemer, P. (2003), “Emission Reduction of Greenhouse Gases from
the Cement Industry”, Greenhouse Gas Control Technologies Conferenc, p.4.

Kannan, D., Diabat, A., Alrefaei, M., Govindan, K., Yong, G. (2012), A Carbon Footprint Based Reverse Logistics
Network Design Model, Resources Conservation and Recycling, 67, 75-79.

Kara, K., Acar, A., Onden, I. (2013), Tersine Lojistik Siireclerinde Toplama Merkezi Yerlerinin Matematiksel
Modelleme ile Tespit Edilmesi, 12 nci Ulusal isletmecilik Kongresi, Marmaris, p.911-916.

Mutha, A. ve Pokharel S. (2009), Strategic Network Design for Reverse Logistics and Remanufacturing Using New
and Old Product Modules, Computers and industrial Engineering, 56, 334-346.

202



Journal of Economics, Finance and Accounting (2014), Vol.1 (3) Gurol, Kara, Yucel, 2014

Nagurney, A., Toyosaki, F. (2005), Reverse Supply Chain Management and Elektronic Waste Rcycling: A
Multitered Network Equilibrium Framework for E-cycling, Transpotation Research Part E, 41, 1-28.

Pati P.K., Vrat, P., Kumar, P. (2008), A Goal Programming Model for Paper Recycling System, Omega, 36, 405-417.

Rehan, R., Nehdi, M. (2005), Carbon dioxide emissions and climate change: policy implications for the cement
industry, Environmental Science & Policy, 8, 105-114, p.105.

Schneider, M., Romer, M., Tschudin, M., Bolio, H. (2011), Sustainable cement production—present and future,
Cement and Concrete Research , 41, 642-650, p.643.

Seadon, J. K. (2010), Sustainable waste management systems, Journal of Cleaner Production, (18), 1639-1651, p.
1639.

Selema, M.I.G., Barbosa-Povoa, A.P., Novais, A.Q. (2007), An Optimization Model for The Design of A Capacitated
Multi- Product Reverse Logistics Network with Uncertanity, Europen Journal of Operational Research, 179, 1063-
1077.

Shih, L.H. (2001), Reverse Logistics System Planning for Recycling Elektrical Appliances and Computers in Taiwan,
Resources Conversation and Recycling, 32, 55-72.

Spengler, Th., Piichert,H., Penkuhn, T., Rentz, O. (1997), Environmental integrated Production and Recycling
Management, European Journal of Operational Research, 97, 308-326.

T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2013), Cimento Sektori Raporu (2013/1), Ankara, p. 7.
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhigi (2012), 2012 Yili idare Faaliyet Raporu, p. 67.

T.C. Orman ve Su isleri Bakanligi Orman Genel Miidiirtiliigii (2012), Ulusal Emisyon Tavanlari (NEC) Koordinasyon
Kurulu’nun Kurulmasina iliskin Toplanti, Ankara.

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Cevre Yonetimi Genel MudurlGgu (2008), Atik Yonetimi Eylem Plani (2008-2012),
Ankara, p.1.

Utlu, Z., Sogut, Z., Hepbasli, A., Oktay, Z. (2006), Energy and exergy analyses of a raw mill in a cement production,
Applied Thermal Engineering, (26), 2479-2489, p. 2479.

Worrell, E., Price, L., Martin, N., Hendriks, C., Meida, L. O. (2001), Carbon Dioxide Emissions From The Global
Cement Industry, Annu. Rev. Energy Environ., 26, 303-329, p. 306.

Zhou, L. (2012), Carbon Emission: Invalid Strategy and Ecological Rule, Low Carbon Economy, 3, 80-82., p. 80.

203



Journal of Economics, Finance and Accounting (2014), Vol.1 (3)

Gurol, Kara, Yucel, 2014

Ek A: BOLGELER VE iLLER

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

Tokat

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