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Suşlarmm mevcut çalışmalar. olduğunu bilmek,ey,z. Bu çalmalardan biri^üC L Tc .T W SİVÜ ‘“P1™
uyarlaması yapılan, gelecek kuşakların .ht.yaçlann. karşdayabilme olanağından ödün veraeksLl'L -T Bakanllğ> ^fından

îe en aza indirme sürecinde; yemden kullamm, geri dönüşüm ve çevre dostu alternatif “î!" atlk olu5u™nu önleme
çıkanlmalıdır. naızemelem kullamm oram en üst düzeye

£m alanında veya farklı bir üretim alanında oıjinal hammaddenin ikamÎZTkStemlabitatad6 *¥“edİlebiIecek ariinler »k 

sürecinde atıklann hammadde, alternatif yakıt olarak kullanıldığın, görmekteyiz. Atıklara vak n'T'0 sanayisinin öre'™
olan bağımlılık ve karbondioksit salınmanın azalmasına katkı sağlamaktadır (CEMBUREAU f°Sl1 yak,tlara
atıklann toplanması, depolanması ve üretim tesisine ulaştırılması sorununu ortaya çıkarmaktadır ıTİ ku la!um,1 berab<™de 
biyolojik alık su arıtma ve evsel kah atık işleme tesisi yatırımları yapılsa da mevcut durumda hml™ , • ,e,dlye er '«afindan 
bazı çimento fabrikalarının yerel yönetimlerle ve ilgili kuranlarla ortaklaşa hareket ederek bu'som^^ ^bU "f6"'6 
görülmektedir (Engin vd.,2013). Ortaya çıkan bu probleme çözüm bulmak amaçh yapılan bu çalışma! itodSı^n* Ç,ÎT'ğ' 
Toplanma Merkezlerine toplatılması ve toplanılan atıkların klinker üreten çimatTtoffi»^ ,taatÜShnn 
tersine lojistik ağ. içerisinde Toplama Merkezlerinin nerelerde olması gerektiği ^ amacıyla oluşturulacak
mimmiîflsyomı olan bir matematiksel modelleme ile cevap bulunmuştur.
Anahtar Kelimeler:

WASTE FACILITY LOCATION SELECTION FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENTIN

CEMENTINDUSTRY APPLICATION
“„Wben we try tojmprove our today’s life quality, it is a part of our social responsibility that we should be responsible of 
ftıturp g 6 nefaüvf effects WIth the view of the vvorld’s available resources and nature are not inherited, they are borrowed to 
heritaof *S known that’ Şovernment agencies and civil society organizations works available in order to protect world’s
futureV nC ° ^at works *s susta*nable development model(meets the needs of the present \vithout compromising the ability of 
Declar^neratl°nS l° meet.t^e^ own needs)which is applied by T.R. Ministry of Development. As stated in the Johannesburg 
minimize011, T 0T^Qr *° .rT^n^m*ze a(^verse effects on the environment and improve resource efficiency, it must be prevent and 
govemmentTudıoY maX^^ reuse’ recycling and use of environmentally friendly altemative materials, vvith the participation of

In cementanaffement aPProac^’ wastes, vvhich will be a part of production process, can be used substitution of original raw materials. 
solution in t ^ro^uct/on process, wastes can be used ravv material, altemative fiıel. Co-processing altemative fiıels provides a 
2009). UsinermS re^uc*nS fossil fuel dependency as well as a contribution towards a lowering of emissions (CEMBUREAU, 
municipalit?e 'V3Ste ra*ses problem of waste coIlection,storage and transportation to production facility.In Turkey, some of 
and for that re 10Ves* ^iological vvaste vvater treatment and municipal solid waste processing facility, whereas they are not enough, 
this study wp  aS°n some oement factories try to overcome the problems with negotiation of local authorities (Engin etal., 2013). In 
tistribute the 3101 *° so^ve Pr°blem of vvhere could be the waste collection centers(which can be collect the waste in countries and 
^tionofcn^r1 factories which producing clinker)in reverse logistics netvvork by using a mathematical model \vith objectıve 
^vords: Ce 1St^nce^ nûmmization.

ment bıdustry, Sustainable Development, Facility Location Selection, Reverse Logistics

sorusuna, amaç fonksiyonu maliyet (mesafe)

Çimento Sanayi, Sürdürülebilir Kalkınma, Tesis Yeri Seçimi, Tersine Lojistik

^ GİRlş
k3StnkaJ2?İ art,rmak İÇİ" gelişen ve değişen üretim ve tüketim al.şkani.klan beraberinde doğal 

fümesi S jetini ortaya çıkacaktadır. Bu kullamm h.zmm azalt, mas, ^ s^dundehhr hj
hed kfl6!erİn yaSal ^enlemeler ile vatandaşlanm bilgilendirerek ve eğiterek « de£” 

J^üztin^ve î,fled!gİnİ göbekteyiz. Ülkemizde ise 1983 yılında yürürlüğe giren 2872; sayı1iç
gülebilir çevC^ ku?aklarm ihtiyaç duyacağı doğal kaynaklann varlığını ve hedefler arasında denge 

(j|. arak korunma ^ sürdürülebilir kalkınma kapsammda; çevresel,ekonomik ve s ya 

en^in 2004 J V? geliştirilmesinin hedeflendiği anlaşılmaktadır.
ydmda taraf olduğu Kyoto Protokolü olarak bilinen Birleşmiş Milletler

.
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Sözleşmesinde; çevresel değerleri olumsuz olarak etkileyen küresel ısınma, deniz seviyesinde yükselme 
değişimleri, su çekilmeleri ve sel baskınlarına sebebiyet veren sera gazları ve öncül maddelerin!n°1'mal ha, 
salınmasının iklim değişikliklerine neden olduğu belirtilmiştir (Zhou, 2) Bu protokol kapsamm^ atm°sferÜ 
Şehircilik Bakanlığının bünyesinde halen bulunan komisyonlar tarafından Emisyon Kontrolünün rr 
projesinin yürütüldüğü de bilinmektedir (T.C. Orman ve Su İşler. Bakanlığı Orman Genel Müdürülüğo 
25 Nisan 2012 tarihli ve 28274 sayılı "Sera Gazı Emisyonlarının Takibi hakkındakı yönetmelik ile u’ıu_ 2)-Aync, 
emisyonlarının önemli bir kısmını teşkil eden elektrik ve buhar, demır-çelık, seramik, kireç, kağıt, cam 
üretim sektörlerinde ortaya çıkan sera gazı emisyonlarının tesis seviyesinde izlenmesine yönelik çalışmaiarın u ,Ç*lllento 
bilinmektedir (T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2012). Bu çalışma kapsamında çimento üretiminde günlük v UnS 
500 ton ve üzeri döner fırınlarında veya günlük kapasitesi 50 tonu aşan diğer ocaklarda klinker üretim 
seviyesinde izlenmeye alındığı da bilinmektedir (28274 sayılı yönetmelik, 2012).
Çimento sanayisi ele alındığında; farklı oranlarda klinker miktarına sahip çimentoların üretiminde kı ıı 
yakıtlardan elde edilen karbondioksit emisyon miktarlarının farklı olduğu gözlenmiştir. Tablo l’de ıu • 
üretiminde kullanılan yakıt cinsine ve klinker kullanım yüzdesine göre açığa çıkan karbondioksit emisyon mikta T 
cinsinden verilmiştir. Tablo 1 incelendiğinde kullanılan yakıt türlerinden en az kaıbondioksit emisyon miktarını ^ ^ 
çıkaran yakıt türünün "atık yakıt" türü olduğu anlaşılmaktadır. rtaya

ksis

Kuru Proses Yaş ProsesProses Emisyonları
Klinker/ Çimento Oranı

Doğal Gaz Atık KömürFuel Oil Fuel OilKömür Doğal GazKlinker Atık
0,36 0,670,470,47 0,590,550,28 0,5355% 0,36

0,61 0,47 0,880,61 0,770,720,38 0,6975% 0,47
0,75 0,57 1,090,81 0,950,890,49 M95% (Portland) 0,57

Tablo 1: Klinker ve Yakıt Türlerine Göre Çimento üretiminde Oluşan Karbondioksit Emisyonları (kg)
(Hendriks vd., 2003).

Atık yönetimi kapsamında; atıkların sadece imha edilmesi gereken maddeler olduğu şeklinde olan bakış açısının 
sürdürülebilir çevre anlayışı içerisine girmediği (Seadon, 2010) bunun yerine elde edilen atıkların farklı enerji 
kaynaklarına çevrilerek geri kazanımlannın sağlanması anlayışının artması ve entegre atık yönetimi anlayışı ile çevresel 
ve ekonomik açıdan sürdürülebilirliğin sağlanması gerekliliğinin ortaya çıktığı görülmektedir (T.C. Çevre ve Orman 
Bakanlığı Çevre Yönetimi Genel Müdürlüğü, 2008).
Avrupa çevre ajansının 2005 yılında yayınladığı atık önleme ve geri dönüşüm tematik stratejisinde atık yönetimi ile 
ilgili geliştirilmesi istenen konular arasında "yaşam döngüsü analizi yaklaşımının atık yönetiminin de uygulanması" 
hususu yer almıştır (European Commission, 2011). Bunun üzerine AB27'de atıkların farklı enerji kaynağına 
dönüştürülerek toplam enerji üretimi içerisinde %1,3 seviyesine gelmesi atıkların yaşam döngüsünün uzatıldığını ve 
elde edilen faydanın arttığını göstermektedir (European Commission, 2011). Ülkemizin AB üyelik kriterleri kapsamın a 
enerji verimliliğinin artırılması hususunda ki kriterini karşılayabilmesi için atıkların farklı bir enerji kaynağına 
dönüştürme oranının artırılması gerekliliğinin de ortaya çıktığı görülmektedir (Demirbaş, 2006). ,
Ülkemizde mevcut çimento sanayisi ele alındığında; çimento üretiminde Avrupa da birinci, dünyada ise altuım sır 
olduğu, dünya ihracatında ise %12'lik payı ile ilk sırada olduğu görülmektedir (T.C. Bilim, Sanayi ve Ti3 ® 
Bakanlığı, 2013). Dünyada hem üretim de hem de ihracat dalında başarısının yüksek olduğu bu sektörün m 
kalemlerini incelediğimizde ise karşımıza %38'lik büyük bir oranla beraberJIyakıt tüketim" maliyet kaleminin ı J 
olduğu görülmektedir (Engin vd., 2013; Rehan ve Nehdi, 2005; Worrell vd. 2001). Kullanılan yakıt tipine bakhgı^ 
ise hammadde hazırlaması ve çimento üretim safhalarında elektrik enerjisinin kullanıldığı klinker üretim satnası ^ 
her türlü yakıtın kullanıldığı fakat büyük oranda fosil yakıt kullanımı tercih edildiği gözlenmektedir (Akçans 
Klinker üretim safhasında kullanılan enerjinin toplam çimento üretimi enerji kullanımı içerisindeki oranl"ın200j). 
olması nedeniyle kullanılan fosil yakıtların büyük bir maliyet kalemi oluşturduğu anlaşılmaktadır (Worrell va., ^ 
Yüksek kullanım oranına sahip fosil yakıtların hem maliyetlerinin yüksek hem de hızla tükenen bir kon.^atjf yakıt 
sebebiyle, çimento üretiminde önemli bir maliyet konumunda bulunan fosil yakıt kullanımı yerine farklı alte ^ 
kullanımının daha az maliyetli ve daha fazla çevreci olacağı görülmektedir (Utlu vd., 2006). Atıkların L^lebil* 
kullanımının bu alternatifler içerisinde yer alması ise çimento sanayisinde maliyetleri düşürebileceği gibi s ^ 
çevre kapsamında da çevre korunumuna yardımcı olabilecektir (Schneider vd., 2011). Dışa bağımm . . ihtiyaç 
değerlendirildiği zaman ise Türkiye'de mevcut enerji kaynaklarının yeterli olmaması ve çimento üretimi * ^tı»* 
olan bu enerjinin ithal edilmesi çimento sektörü ve ülke için dışa bağımlılığa neden olmaktadır. Bu bağım * 
ve maliyetleri düşürmek için alternatif yakıt kullanımının artırılması gerekmektedir (Erdoğan, 2008). ^ ol&^f
Uygulama sahasına bakıldığında; çeşitli atıkların yakıt maliyetini düşürmek amacıyla klinker üretmnna * fark 
kullanılmaya başlandığını ve giderek yaygınlaştığını söyleyebiliriz (Erdoğan, 2008). Bu şeki ® e 
enerjilere dönüştürülerek geri kazanımlannın sağlanması "Atıkların Yakılması ve Entegre Kirlilik On em

956



U,,adlil«mecmKonsml/S. 10 Uyu 2014

f£!“"’,,kT»“ 4U™ topr.1.. a«k «S, sin.™
£ aIlinıa Ç :ık olduğu atıklara baktığımızda ise tıbbi atıklar, nükleer atıklar D'-er ^"dt"
küİıminin/ olduğu görülmektedir (Engin vd., 2013). r’ bataryalar ve ’^emden geçmemiş

SSrt“££ K“a“ Cr5,te“81'eİyonUr/a Înm oluşacag, görülmektedir (Engin vd., 2013). Fakat
ön,eSuÎlandacak atıkların çimento fabrikalarına getirilmesi problemini doğurmaktadır. At.klarm çimento sİSe 

nh ak kullanım orammn duşuk olmas, nedenler, arasmda bu probleminde olması, at.klarm X o r2 
o ° artırmak için karşımıza çıkan problem ıçm çözüm yollarının ortaya koyulması gereklisini IZZ 
kı"aS'.r Literatüre baktığımızda tesis yer seçimi ile ilişkili benzer çalışmalara olduğu görülmeLk (Spengle vd 

<1 1998; Shih, 2001; Autry, 2005; Nagumey ve Toyasaki, 2006; Salema vd., 2007; Pati vd 2008 Ares ve 

199 ; 9008 Mutha ve Pokharel, 2009; Kannan vd., 2012; Dat vd., 2012; Kara vd., 2013).
Aksen,;;madâ ise atıkların yakıt olarak çimento sanayisinde kullanımını artırmak maksadıyla, kara yollan ulaşım hatlar. 
BU ÇVnento fabrikalarının kurulum yerleri göz önüne alınarak 9 bölgeye ayrılmış olan Türkiye'de, mevcut iller 
VS fidan elde edilen atıkların o bölgede mevcut olan çimento fabrikalanna ulaştırılması için bölgesel toplama 
'aralın .inin nerderde kurulması gerekliliği araştırılmıştır. Araştırmanın amaç fonksiyonlannı her bölge için ayrı ayrı 
mer.Ke en kısa yoldan toplanarak en kısa yol ile fabrikalara ulaştırılmasını hedefleyen mesafe minimizasyonu 
[tutmaktadır. Kurulan model ise Excel Solver programı ile çözümlenerek optimal sonuç elde edilmeye çalışılmıştır.

:

olara
yakıt

:

n UYGULAMA
r lsma da kullanılan uygulama 3 aşamalı olarak sunulacaktır, ilk aşamada çimento sektöründe atıkların yakıt 
kullanımının artırılmasında ortaya çıkan problemin ne olduğu ve problemin çözülme gerekliliği ortaya konulacaktır. 
Problemin ne olduğu ortaya konulduktan sonra ikinci aşamada problemin çözüme kavuşturulması için problemin 
sonucunda ulaşılmak istenen amaç fonksiyonu ve bu amaç fonksiyonu oluşturan kısıtlar ve alternatifler indeks seti ve 
parametreler şeklinde ortaya koyulacaktır. Modelin oluşturulması aşamasından sonra model Excel Solver programı ile 
çözümlenecek ve optimal sonuçlar elde edilerek çalışma tamamlanacaktır.

ILI. Problemin Tanımlanması
Sürdürülebilir çevre ve sürdürülebilir kalkınma kapsamında doğal kaynakların tüketim hızını azaltmak ve sürdürülebilir 
kaynak olarak kalmasını sağlamak için kullanılan kaynaklar yerine alternatif kaynakların kullanılması gerekliliğinin 
oluştuğu görülmektedir. Ayrıca atıkların alternatif enerji kaynağı olması ve bu enerjinin çimento sanayisinde 
kullanılabildiği de bilinmektedir. Çimento fabrikalarının atıkları toplamakta zorluklar yaşaması nedeniyle çimento 
endüstrisinde atık kullanım oranının düşük seviyede olduğu kullanım oranlarında gözlemlenmektedir. Atık kullanım 

artırılması için mevcut atıkların çimento fabrikalarma ulaştırılması gerekmektedir, u u aşımın sag 
için atıkların belirli noktalarda Bölgesel Toplama Merkezi(BTM) oluşturarak toplanması ve bu ı«okhd^arfan fabrika ara 

gönderilmesi veya fabrikaların bu noktalarda toplanan atıkları kendi imkânları ile a ması gere ■ . ^
BTM'nin nerelerde kurulması problemini karşımıza çıkarmaktadır. Bu problemin çozu «nesıı ... mevcut 0lan 
fkların çimento fabrikalanna ulaştırmak için önce illerden toplanması ve toplanan atıklara bölgede mevcut 
fabrikalara gönderilmesi için BTMTerin hangi ilde kurulması gerektiği sorusuna cevap verm

oranının

„ .i....- ünce illerde bu,».» «ttn.

Şsiiliiig
îğffZUsmlmm elsnlam İIKmUmL Her bölgede toplam 1 “ l»!“1

planlaman RTM kanasiteleri: Kurulacak olan BTMlerm topta
^2/2/7/!//aym olduSu kabul edilmiştir. r ve Orman Bakanlığı Çevre Yönetimi ene
U^J^SSİdeedilen atık miktarları: İllerin atık miktarları T.C. Çevre

lugu Atık Yönetimi Eylem Planı (2008-2012) kaynak verılenne gör 1 yŞ larak malzeme ağırlıktan j
k^S^majekli: Toplanacak atıkların tek tip ambalajlar içinde oimıg
İlıkla,., hesaplanacaktır. . tnnlanarak BTM'lere götürülmesi ıçuı 40
tonkap^j^^^-SŞ-fİSE Tersine lojistik ağ içerisinde malzeme erm do[um

^Siklgrın tn 1 araç l‘P* kullanılacaktır. doluluk prensibine göre çalışa
Taşıma amaçlı kullanılacak araçlar tam doluluK p

bulunduğu iller esas 
ayrılmıştır (Ek
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yapılana kadar iller de bekletileceği ve hepsinin ya^11 hahama mitorl^ınm a^ı oldUğu kabul ediu ,

SSSS!if h/to» MmMMtalm, Ç™»“ » kapasitelerine fim»,™ i,giu „ 

aranarak ulaşılmıştır.

ftkn

ent0 fabrik
alan

ePartmanlar,

Eltato» illîhî'bir bölge için belge içerisindeki illerde bölgesel toplam, merkealerinin a*,, alt 

matematiksel ifadesi açağ.d, ^“op|>mJ Mertei açma alternatifleri

B Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
C Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
D Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
E Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
F Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
G Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
H Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri 
I Bölgesi Toplama Merkezi açma alternatifleri

a= {1,..., 10} 
b= {1,—,11}
c= {1.....13}
d = {1,...,9} 
e= {1
f={l,...,H} 
g={l,-,9} 
h = {1,...,7}
. = {1,—,4}

II.4. Modelin Değişkenleri . . . . .
Her bölge için o bölgenin her hangi bir ilinde bölgesel toplama merkezlerinin açılması veya açılmamasını ortaya koyan
değişkenlerin matematiksel ifadeleri aşağıda yer almaktadır.
Y ={01} A bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, a e A
Y; = {0,1} B bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, b e B
yk = {0,1} C bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, c e C
y' _ {o’i} D bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, d e D
ye _ {o’ı} E bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, e e E
y* _ {o’ı} F bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, f e F
y = {o’l} G bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, g e G
Yh = {OT} H bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, h e H
Y, = {0,1} I bölgesinde, bölgesel toplama merkezi açma, ı e 1

8}

H.5. Modelin Parametreleri ,
Bölge içerisindeki illerin birbirlerine olan mesafeleri tanımlayan matematiksel ifadeler aşağıda yer almaktadır.
Bölge ici mesafe

= A Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, a e A 
= B Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, b e B 
= C Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, c e C 
= D Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, d e D 
= E Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, e e E 
= F Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, f e F 
= G Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, g e G 
= H Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, h e H 

C, = I Bölgesel toplama merkezi için bölge içi taşıma mesafesi, ı e I almaktadır-
Bölge illerde belediyeler tarafından toplanan atık miktarlarım gösteren matematiksel ifadeler aşağıda ye 

Bölgelerde oluşan atık miktar oranlan
= A Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, a e A 
= B Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, b e B 
= C Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, c e C 
= D Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, d e D 
= E Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, e e E 
= F Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, f e F 
= G Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, g e G 
= H Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, h e H 

D_, , = I Bölgesi illeri için oluşan atık miktar oranları, ı e 1
Bölge de mevcut olan çimento fabrikalar
aşağıda yer almaktadır.

Ca
Cb
Cc
Cd
Ce
Cf
Cg

Ch

Pa

Pb

Pc

Pd

Pt
Pf

Pg

Pb

P, atiksel ı
matem

diğer bölge illerine karayolu mesafesini göstereninin
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B Bölgesi
TTÂhölgesi illeri arası mesafe, aMİ e A

illeri arası mesafe, aM2 eÂ
TeÂbölgesi illeri arası mesafe, aM3 e A

illeri arası mesafe,aM4eÂ 
"‘‘^hİ^j^jlieAbölgesi illeri arası mesafe, aM5 e A 
CaA5^jgj^Â6İleXbölgesi illeri arası mesafe, aM6 € A

Q0£f^çrcTîîe C bölgesi illeri arası mesafe, cCl e C
c^jry^yTr2\\QC bölgesi illeri arası mesafe, cC2 e C
^^jrf^ÇTcfîîeC bölgesi illeri arası mesafe, cC3İTc
CcÇ^y^\\TTcyTÜe C bölgesi illeri arası mesafe, cC4 e C 

ile C bölgesi illeri arası mesafe, cC5 e C 
ile C bölgesi illeri arası mesafe, cC6 c C 

Cc^rpv^îk^C3 ile C bölgesi illeri arası mesafe, cC7 e C

jlgeşi______________ __________ _________ _
^hHkaEÎ ile E bölgesi illeri arası mesafe, eEl e E

^r^îkTE2 ile E bölgesi illeri arası mesafe, eE2 e E
c^TFnhrika E3 İle E bölgesi illeri arası mesafe, eE3 e E

^bİIHI^brik^B3İTilî^^^T7İS^!:^LîI^3İ|2_bB2jEB_

bB4 eB

CaA^

TT53 ı-3^!8 Pj ? D bo1 esi illen ^ mesafe- dD37p
CcÇ2

ÇçCi
CcCJZ

CcÇ7
F Bölgesi
ÇfFi ~ Fabrika Fİ ile Fbölgesi illeri arası mesafe. fFI pF

ÇfF2 = Fabrika F2 ile F bölgesi illeri arası mesafe, fF2 e F
—fF3 = Fabrika F3 ile F bölgesi illeri arası mesafe, fF3 e F
£l£4=__ Fabrika F4 ile F bölgesi illeri arası mesafe, fF4 e F
CfF5 = Fabrika F5 ile F bölgesi illeri arası mesafe, fF5 e F
H Bölgesi

CeE3

G Bölgesi
= Fabrika G1 ile G bölgesi illeri arası mesafe, gGl e G 

Fabrika G2 ile G bölgesi illeri arası mesafe, gG2 e G
= Fabrika G3 ile G bölgesi illeri arası mesafe, gG3 e G

ChHı = Fabrika H1 ile H bölgesi illeri arası mesafe, hHl e H 
ChH2 = Fabrika H2 ile H bölgesi illeri arası mesafe, hH2 e H 
ChH3= Fabrika H3 ile H bölgesi illeri arası mesafe, hH3 e H

CgGl

CpG2~

CgG3

= Fabrika G4 ile G bölgesi illeri arası mesafe, gG4 e G
= Fabrika G5 ile G bölgesi illeri arası mesafe, gG5 e G

Chh 4 - Fabrika H4 ile H bölgesi illeri arası mesafe, hH4 e H
Chhs  ~ Fabrika H5 ile H bölgesi illeri arası mesafe, hH5 e H

l Bölgesi
C,n = Fabrika II ile I bölgesi illeri arası mesafe, ıll e I

Fabrika 12 ile I bölgesi illeri arası mesafe, ıI2 e IQl2~

C,i3= Fabrika 13 ile I bölgesi illeri arası mesafe, ıI3 € I
Fabrika 14 ile I bölgesi illeri arası mesafe, ıI4 e IQl4~

Tablo 2: Çimento fabrikalarının diğer bölge illerine olan karayolu mesafesinin matematiksel ifadeleri

Bölgelerde mevcut olan fabrikaların atık kullanım kapasitelerini gösteren matematiksel ifadeler aşağıda yer almaktadır. 
Fabrika kapasite seviyeleri

= A Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, A e A 
= B Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, B e B 
= C Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, C e C 
= D Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, D e D 
= E Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, E e E 
= F Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, F e F 
= G Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, G e G 
= H Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, H e H 
= I Bölgesi illeri için fabrika kapasite seviyesi, I e I

Pa

PB

Pc
Pd

Pe

Pf

Pg

Ph

Pi

İadelin Kısıtları
tfadeWÇer^nc*e bölgesel toplama merkezlerinin kurulmasını veya kurulmamasını

ifade eden kısıtların matematiksel

ceC£YC = 1b eBIYb = l
ceC

beB

IY feFd® 1 IYf=l
feF

£Y,= 1

deD eeEdeD XYe = l
IY eeE ıel8=1

geG h e HZ Yh = 1geG ıel
Y,Y».Yc , heHYd.YCı Yf Yg

e {0,1}
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n.7. Model „ , . , ,
Ele alınan problemin bölgelere ait amaç fonksiyonları ve ortaya konulan modeller aşağıda 

gösterilmektedir. matematik
sel i

'N
Min A Bölgesi
»a [CaPa+CaA 1 Pa +C^PA+CaA3PA+ CaA4PA+ C^Pa "*" O^Pa ] İL/ Yb [CbPb+CbBlPB+Q

bB2PB+CbeB bB3P B+CaeA
Min DBölp^T -
d^d ^d^d+^dDl^D+^dD2P 

Min E Bölgesi

[CcPc+CcE, Pe +Cc E2P f +Cc E3pe ]

Min C Bölgesi
Yj  Yc  [Cc Pc +Cc ci Pc +Cc C2Pc +Qc 3Pc +Cc C4Pc +Qc 5Pc +Cc C6Pc +Qc 7Pc ]

D+^dD3PD+Ç
ceC

Min F Bölgesi
y. Yf [CfPf+CfpıPF+CfpzPF+CfKîPF+CfF4PF+CfF^Pp] Zv.

eeEfeF
Min I BölgesiMin G Bölgesi

^ Yg [CgPg+CgG|PG+CgG2PG+CgG3PG+CgG4PG+CgG5PG] X Y, rC1P1+C1I,PI+cıI2Pl+cıl3P,+CıI4pı]
geG

Min H Bölgesi
X Yh [ChPh+ChH,PH+ChH2PH+ChH3PH+OıfM?H+ChH5Ph ]

heH
Tablo 3: Bölgelerin amaç fonksiyonlarının matematiksel modellemesi

11.8. Modelin Çözümlenmesi
Problemin amaç fonksiyonları belirlendikten sonra Microsoft Office Excel programında mevcut olan Excel Solv 
yardımı ile doğrusal model kapsamında; 0,000001 duyarlılık ile, %5 tolerans ile, 0,0001 yakınsama ile, 100 yenileme ve 
100 saniye parametreleri kullanılarak modeller çözümlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre BTM'lerin açılması gereken 
iller Tablo 2'de sunulmuştur.

A, Bölgesi: İzmir B. Bölgesi: İstanbul Asya C. Bölgesi: Ankara
D. Bölgesi: Samsun E. Bölgesi: Erzurum F. Bölgesi: Diyarbakır
G Bölgesi: Adana H. Bölgesi: Konya I. Bölgesi: İstanbul Avrupa

Tablo 4: Modelden Elde Edilen Sonuçlar

in. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME
Bu çalışmada; sürdürülebilir çevre yönetimi kapsamında, çimento sektörünün önemli bir maliyet kalemini oluşturan 
yakıt tüketim maliyetinin azaltılması için atık yönetimi kapsamı içerisine giren ve farklı enerji kaynaklanna 
dönüştürülebilen atıkların kullanımını artırmak hedeflenmiştir. Bu kullanım oranını artırmak için atıkların fabrikalara® 
kısa yol ile sistematik bir şekilde nasıl ulaştırılabilir sorusu sorulmuştur. Bu soru kapsamında, illerde meydana ge 
atıkların BTM 1er de toplanarak konsolidasyonu yapılıp fabrikalara ulaştırılması için BTM’nin hangi illerde uru 
gerektiği araştırılmıştır. Hedeflenen çözüme Tam Sayılı Programlama modelinden yararlanarak ulaşılmıştır. ^ 
Modelin çalıştırılması ile elde edilen bulgulan değerlendirecek olursak 1. bölge için karşımıza bölge ^el\sın, .fnYesinde 
atık meydana getiren ve bünyesinde iki adet çimento fabrikası olan “İzmir” ili çıkmaktadır. 2. bölge e ^
çimento fabrikası bulunmamasma rağmen atık meydana getirme oranın diğer illere göre çok yüksek mı m#
nedeniyle “İstanbul Asya” ili karşımıza çıkmaktadır. 3. bölgede belirlenen bölge içerisinde mesafe 
eşit uzaklıkta olan ve il içerisinde mevcut çimento fabrikalarının atık kullanım kapasitesinin diğer çimento Lğbedt^ 
karşı yüksek seviyede olması nedeniyle “Ankara” ili BTM için en uygun il olarak karşımıza çıkmaktadır. «■ 
ıl içerisinde mevcut çimento fabrikasının atık kullanım oranı diğer çimento fabrikalarına göre az olmasına ^ 
içerisinde en fazla atık miktarı meydana gelen il olması nedeniyle “Samsun” ili karşımıza BTM kuruJPJ * ^ 
il olarak çıkmaktadır. 5. bölgede çimento fabrika miktarlarının ve meydana gelen atık miktarlarının ır -^gjnin 0^ 
olan Erzurum ve Elazığ illeri arasında ise Erzurum da bulunan çimento fabrikasının atık kullanma aP Ç ^ : 
da bulunan çimento fabrikasının atık kullanım kapasitesinin hemen hemen iki katı olması nedemy e P ^ 0$ . 
olarak karşımıza “Erzumm” ili çıkmaktadır. 6. bölgede ise bünyesinde bulundurduğu çimento fabrı as Ij^ası W® 
kapasitesinin diğer fabrikalara göre az olmasına rağmen hem kendi atık meydana getirme oranım yu Kat?‘ ,
komşu illerinde meydana gelen atık oranlarının yüksek olması nedeniyle en uygun çözüm ^ de ^ v 

® Çıkmaktadır. 7. bölgede ise bölge içerisinde hem atık meydana getirme oram jzaçık^
fabrikanın atık kullanım oranının diğerlerine göre yüksek miktarda olması nedeniyle “Adana” m *

ı
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i
;

Ek A: BÖLGELER VE İLLER

C. Bölgesi:
Aksaray
Amasya
Ankara
Çankırı
Çorum
Eskişehir
Kayseri
Kırıkkale
Kırşehir
Nevşehir
Sivas
Tokat

D. Bölgesi:

Bayburt
Giresun
Gümüşhane
Kastamonu
Ordu
Rize
Samsun
Sinop
Trabzon

B. Bölgesi:

Bartın
Bilecik
Bolu
Bursa
Düzce
İstanbul Asya
Karabük
Kocaeli
Sakarya
Yalova
Zonguldak

E. Bölgesi:
Ardahan
Artvin
Bingöl
Elazığ
Erzincan
Erzurum
Kars
Tunceli

A.Bölgesi:
Afyonkarahisar
Aydın
Balıkesir
Çanakkale
Denizli
İzmir
Kütahya
Manisa
Muğla
Uşak

Yozgat
I. Bölgesi:

Edirne
İstanbul
Avrupa
Kırklareli
Tekirdağ

H. Bölgesi:

Antalya
Burdur

G Bölgesi:

Adana
Adıyaman
Gaziantep
Hatay
Kahramanmaraş
Kilis
Malatya
Osmaniye
Şanlıurfa

F. Bölgesi: 

Ağrı 
Batman 

Bitlis
Diyarbakır
Hakkari
İğdır
Mardin

İsparta
Karaman
Konya
Mersin
Niğde

Muş
Siirt
Şımak
Van
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