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ONSOZ

Giinliik hayatimizda hepimizin her giin iirettigi ancak sokaklarda, caddelerde yanindan bile
gecince rahatsiz oldugumuz kat1 atiklar bir sekilde geri kazanimi saglanarak veya enerjiye
dontigtiirerek toplumun hizmetine sunulabilir. Geri kazanimi saglanamayan veya enerjiye
doniistiiriilemeyen atiklar ise gomiilerek tekrar dogaya kazandirilabilir. Atiklarin hayatimizin
vazgecilmez maddeleri olmaya devam edecektir ancak amacimiz en az miktarda atik iiretmek
olmalidir.

Calismamda bu konuyu secmemi saglayan, ¢alismam boyunca beni yonlendiren ve hicbir
yardimini esirgemeyen Sn Yrd. Dog. Dr. Nihan CETIN DEMIREL’e; calismam siiresince
yardimlarini ve desteini esirgemeyen Sn Yrd. Dog. Dr. Tufan DEMIREL’e; tiim bilgi ve
tecriibelerini paylasan ISTAC c¢alisanlarina; sirdasim ve c¢ok sevdigim dostum Hande
MUSDAL’a ve beni bugiinlere getiren aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Kat1 atik yonetimi belediyeler ve ilgili kuruluslar icin stratejik bir gorevdir. Ilgili kuruluslar
biitcelerinin bir kismim kati atiklarin bertarafi i¢in ayirmak zorundadirlar ayrica bu miktar
titkketimle beraber artmaktadir. Diger taraftan bu kuruluslar biitiin kat1 atiklarin bertarafi icin
olusan maliyetleri azaltmanin yontemlerini arastirmaktadirlar. Baska bir deyisle belediyeler
ve ilgili kuruluslar kat1 atiklar1 bertaraf etmek zorundadirlar aksi takdirde toplumun sagligi ve
cevre biiyiik bir risk altina girecektir. Kati atiklarin bertarafi bes faaliyetten olugmaktadir.
Bunlar; toplama, tasima, isleme, yakma ve diizenli depolamadir. Biitiin bu faaliyetler
karsilanmasi gereken maliyetlerden olusmaktadir.

Olaylar gercek hayatta ¢cok karmasik ve dilseldir. Bu yiizden olaylar1 matematiksel olarak
ifade etmek cok zor olmaktadir.

Calismamizda bir sistemdeki kati atiklarin toplanmasinda, tasinmasinda, islenmesinde,
yakilmasinda ve diizenli depolanmasinda maliyet minimizasyonunu arastirdik. Sistemde ii¢
toplama merkezi, iki isleme merkezi, iki yakma merkezi ve iki diizenli depolama sahasi
bulunmaktadir. Ayrica gercek hayattaki gibi sistemden toplanan kati atitk miktarim1 goz
oniinde bulundurduk. Bu durumu bulanik lineer programlama ile ifade ettik. Bulanik lineer
programlamay1 uygulamamizin sebebi kesin olmayan parametre ve amag¢ fonksiyonunun
olmasidir.

Calismamiz alti boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konuya giris yapilmis, ikinci
boliimde kati atiklar hakkinda genel bilgiler verilmis, iiclincii boliimde ise kati atik yonetimi,
kat1 atiklar ve kati atiklar1 bertaraf yontemleri hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur.
Dordiincii boliimde modelimizi uyarladigimiz bulanik lineer programlama yontemi ve bulanik
mantik anlatilmistir. Besinci boliimde bulanik lineer model sunuldu ve sunulan bu model
sayisallagtirilarak ¢oziilmiistiir. Sayisallastirdigimiz modelin ¢oziilmesinde bir lineer ve
tamsayili modelleme programi olan WinQSB kullamilmistir. C6ziilen modelin analizi besinci
boliimde yapilmis sonuclar tartisilmigtir. Son boliimde ¢alisma sonuclandirilarak gelecek
caligsmalarla ilgili yorumlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelime: Kati atitk yodnetimi, bulamik mantik, bulanik lineer programlama.



ABSTRACT

Solid waste management is a strategic issue for municipals and related corporations. Because
related corporations must allocate some of their budget for the disposal of the solid wastes,
and this budgets increase with the increasing of consumption. On the other hand, they are
seeking to reduce cost minimizing of disposal for all types of solid wastes. In other words,
they have to dispose wastes; otherwise the community’s health and environmental conditions
will be under high risks. The elusion of solid wastes involves five activities to do. These
activities are collection, transportation, treatment, incineration and land-filling. All of these
activities have a cost to be supported.

In the real life the incidents are very complicated and often linguistic. Because of that it is
very difficult to adapt these incidents to the mathematical programs.

In this dissertation we searched about the minimum costs for collection, transportation,
treatment, incineration and land-filling of the solid wastes in a system, that has three
collecting centers, two treatment centers, two incineration centers and two land-filling centers.
Also we considered the real life condition about the quantity of the solid wastes that are
collected from the system. In this concern, fuzzy linear programming model is developed to
address these problems. Because of the uncertain nature of the parameters and decision
makers’ aspiration levels for the goal, fuzzy modeling approach is employed in the model.

This study consists of six sections. In the first section, the topics of the study is introduced, in
second, general knowledge about the solid wastes is expressed, in third, detailed data about
solid waste management, solid wastes and disposal techniques about solid wastes are
expressed. In the fourth section, fuzzy logic and fuzzy linear programming that employed to
the proposed model is explained. In the fifth section, the fuzzy linear program is proposed; the
proposed model is digitized and solved. Proposed model is solved by a linear and integer
modeling program that named WinQSB. Also in the fifth section, results are analyzed and
optimal solution is explained. In the last section the study is concluded and comments about
further studies is expressed.

Keywords: Solid waste management, fuzzy logic, fuzzy linear programming.
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1. GIRIS

Atiklar {iireticisi tarafindan artik ise yaramayan ve uzaklastirilmasi veya bertaraf edilmesi
gereken madde olarak baktigi maddelerdir. Kat1 atiklar, atiklarin 6zel hali olup dogada kati
halde bulunan atik cesitleridir. Giiniimiiz diinyasinda hizla artan tiiketim toplumuyla beraber
kat1 atiklar da hizla artmaktadir. Kati1 atiklar bertaraf edilmedigi takdirde cevreye ve insana
ciddi zararlar verebilmektedir. Bu zararlarin basinda saglik problemleri gelmektedir. Kati
atiklar insanlar i¢in saglik problemlerinin yaninda goriintii ve kotii koku problemleri de
dogurmaktadir. Bu agidan toplum, kat1 atiklar1 bertaraf yontemleri gelistirmislerdir. Bertaraf
yontemlerin en basiti ve kolayr kati atiklari bulunduklart meskiin alanlardan

gotiiriilebilecekleri en uzak yere gotiiriip gdmmektir.

Kat1 atiklarin mesk@n alanlardan uzaklastirilmasim ve bertarafim kar amaci giitmeyen ve
kamu kuruluslart iistlenmektedir. Bu kuruluslarin  basinda belediyeler gelmektedir.
Belediyeler atiklarin bertarafim atik cesidine gore farkli yontemlerle gerceklestirmektedir.
Doniistiiriilmesi imk&n dahilinde olan kati atiklar1 geri kazanim ve kompostlastirma
merkezlerinde tekrar toplumun hizmetine sunmak iizere islemektedir. Yakilmasi insan sagligi
ve ¢evre acisindan iyi olacagi diisiiniilen zararl atiklar ise yakma merkezlerinde yakarak arta
kalan ciiruflar1 gdbmme islemiyle bertaraf etmektedir. Ayrica geri kazanilmasi imkénsiz ve
yakilmasina gerek duyulmayan bazi kati atiklar ise diizenli depolama sahalarinda

gomiilmektedirler.

Bertarafi saglanan kati atiklar ilgili kuruluslara belli bir maliyete sebep olmaktadir. Giintimiiz
sartlarinda yaptig1 her faaliyeti belli bir stratejik plana gore yapmasi gereken bu kuruluslarin
kat1 atik bertarafinda da bu plana uymak zorunda ve olusabilecek maliyetlerin yaklagik
degerlerini 6nceden tahmin etmeye calismaktadirlar. Teknolojinin gelismesiyle beraber
mesafeler kisalmig ve insanlarin yolculuk sayilar1 artmistir. Sonug olarak bir sehirdeki atik
miktarlari donemden doneme, mevsimden mevsime ve hatta aydan aya degiskenlik
gostermektedir. Biitgesini, degisen atik miktarina gore ayarlamak zorunda olan ilgili
kuruluglar gerekli yerlerde matematiksel yontemlerden yararlanma ihtiyact duymaktadirlar.

Kullanacagi bu matematiksel yontemin gergek hayata uyarlanabilir olmasi 6n sarttir.

Matematiksel programlamada, bir ger¢ek problem matematiksel modellerle ifade edilir. Eger
bir model, sinirlamalari olmayan bir gercek probleme yaklagirsa, model karmasik bir model
olur ve ¢oziimii bulmak giiclesir ve celiskili sonuclar ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, gercek

problemler dogal dille ifade edilebilen kisitlama ve amaglar icerirler. Ornegin, belirsizlik ifade
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edilirken, “yaklasik A lira kazanmak isteriz” veya “B civarinda veya daha az yatirnm yapmak
isteriz” ifadeleri bir cesit belirsizlik igerir. Bulanik matematiksel programlama, bu tiir
belirsizlikleri bulanik kiimelerdeki terimlerle ifade eder ve bizim kavrayisimiza yakin hale

getirir (Mete, 2001).

Bulanik (fuzzy) lineer programlama, lineer programlamanin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilabilmektedir. Ornegin bir sehirde olusabilecek atiklar her zaman aymi miktarda
olmamakta ve belli bir tolerans araliginda gerceklesmektedir. Bu durumu klasik lineer
programlamada ¢6zmek imkansizdir. Bunun gibi lineer programlamanin yetersiz kaldig
durumlarda gergek hayata uyarlanabilir olmasindan dolayir bulamik lineer programlama

kullanilmalidir.



2. KATI ATIKLAR

Diinyada niifusun artmasiyla dogal kaynaklarin kullanimi hizla artmaktadir. Sanayideki
gelisme ve niifus artisina bagh olarak tiikketim de hizla artmaktadir. Kullanilan kaynaklarin
islenmesi ve toplanmasi sirasinda atiklar olusmaktadir. Olusan atiklar tekrar dogaya
birakilmakta, bunun sonucu olarak hem dogal kaynak miktari, hem de var olan kaynaklarin

faydalar azalmaktadir (Karaaslan, 2003).

Yasamimizda kullanildiktan sonra veya tiiketildikten sonra yok edilmesi veya yeniden
yararlanabilmemiz i¢in toplanip ¢evremizden uzaklastirilmasi gereken cesitli malzemelere
kat1 atik denir. Ureticisi tarafindan atilmak istenen, toplumun huzuru ve ¢evrenin korunmasi
bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati madde ve aritma ¢camurlarinin
timii kati atik olarak tamimlanmaktadir (Ebin, 2004). Miktarlarn her gecen giin artan kati
atiklarin ¢evrede yarattigi olumsuz etkiler nedeniyle, bu atiklarin teknik yontemlerle bertaraf

edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Kat1 atiklar uygun bir sekilde degerlendirilmediginde ve bertaraf edilmedikleri takdirde,
tilkelerin karsisia biiyiik bir sorun olarak ¢ikmaktadir. Gelismis iilkeler bu konuda ortaya
cikan problemlerini hallettikleri halde, ekonomik agidan bizim gibi gelismekte olan iilkelerin
cogunda bu konu hala 6nemli bir sorun olarak giindemdedir. Bu iilkelerde gerek yetkililer,
gerekse halk acisindan diisiiniilen konu, ¢oplerin bir an once toplanip mesken bolgelerinden
uzaklastirilmasidir. Bu arada nihai uzaklagtirma yontemi veya geri kazanma konusuna hic yer
verilmemektedir. Oysaki atiklarin geri kazanilmasi ile ilgili faaliyetler iilkelere ekonomik bir
cikar sagladigi gibi, aym1 zamanda; atiklarin azalmasi, hammadde israfinin Onlenmesi ve
cevrenin daha az zarar gormesi anlamina gelmektedir. Bir¢ok iilke bu diisiinceyle 6zellikle
ambalaj atiklarinin geri kazanilmasi vasitasi ile daha az hacimde ¢ople ugragsmak i¢in, hukuki,

idari ve teknik birtakim tedbirler almislardir (Pehlivan, 1995).

2.1 Kati Atik Tarihcesi

Bu calismada atiklarin 6zel bir hali olan kati atik incelenmektedir. Kati atiklar, insanlar
tarafindan iiretilerek atmosfere karigsan atiklarin disinda kanalizasyon sistemine bosaltilan
atiklardir. Insanoglu, M.O. 10000°de gocebe hayati birakip yerlesik hayata gecismesiyle
birlikte kat1 atik iiretmeye baslanmistir. M.O. 2100’lii yillarda insanlar kat1 atiklardan tuvalet
olarak kullanilan ¢ukurlara gomerek kurtuluyordu. Kat1 atiklarla ilgili saghk kurallar1 M.O.

1600’1t yillarda Hz. Musa tarafindan yazilmig ve giiniimiizde de kismen gecerliligini
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siirdiirmektedir. M.O. 800’lii yillarda eski Kudiis’te kanalizasyonlar kullamlmaya
baslanmistir. M.O. 200’1ii yillarda Cin’in bazi sehirlerinde kat1 atiklar1 yok etmeye yonelik
kurallara uyulmasini saglamak i¢in “sihhiye polisleri” gorev yapmaya baslamistir. Buna
karsilik sehirlerde cogu insan atik ve pislikler i¢cinde yasamaktaydi. Ancak zamanla bu durum
tehlikeli olmaya baslamis ve korunma yollar1 gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmustur. M.O.
500’li yillarda Yunanlhilarda atiklarin sehirden en az 1 mil uzaga atilmasimi zorunlu hale
getiren bir kanun yiiriirliige gecmistir. Ayn1 sekilde Romalilarda M.S. 14’te benzer problemler
yasamis ve atik toplama programi gelistirmek zorunda kalmistir. Orta cagda Avrupa
ilkelerinde de pislikten kaynaklanarak veba salgim baglamig ve bu salgin, 1800’lii yillarin

ortasinda gerceklesen sanayi devrimine kadar sehir niifuslarinda azalmaya sebep olmustur.

19. Yiizyildaki Avrupa sehirlerinde fakirlik ve yasam sartlar1 Charles Dickens ve donemin
diger yazarlari tarafindan kaleme alinmistir. Ornegin Manchester’da ortalama 200 kisiye tek
tuvalet diismekteydi. Avukat Edwin Chadwick, 1840’larda hastaliklarla pislik arasinda
dogrudan bir baglanti oldugunu savunmus, John Snow da Broad Street su kaynagindan
pompalanan suyun koleraya sebep oldugunu belirtmis ve bunun da asil sebebinin pis atiklarin

bu suya karismasindan kaynaklandigini ortaya koymustur.

1800°1ii yillarda geri doniistiirme kisisel yapiliyordu. insanlar degerli esyalari toplayip tekrar
kullaniyorlardr. Ik organize atik doniistiirme programi 1874’te Baltimore’de yapildi ve

basarisiz oldu.

1657°de New Amsterdam(Simdi ki New York) sehrinde c¢oplerin sokaklara atilmasi
yasaklanmig, 1866’da New York’taki Metropolitan Saglik Birimi tarafindan ¢oplerin ve
hayvan 6liilerinin sokaga atilmasina karsi miicadele baslatilmistir. Yeni Diinyadaki ilk yok
edici New York’taki Governer’s adasinda 1887 yilinda insa edilmistir. 1895 yilinda ise atik
problemi politik bir sorun haline gelerek sehirlerin temizlenmesi igin bilyiikk caba
harcanmistir. Bu konuda en ¢ok taninmis ve iyi organize edilen belediye atik toplama sistemi
New York sehrinde George Waring tarafindan kurulmustur. Bu sistemde Waring toplanan
¢coplerin ayristirilarak ise yarayanlarin satilmasini Ongoriiyordu. Plami atiklarin kiil, ¢op ve
digerleri baglhiklart altinda aynstirilacak  malzemelerin  toplanmasimi  iceriyordu.
Uygulamasindan birkag yi1l sonra halkin kuvvetli tepkisi yiiziinden malzeme doniisiim sistemi

yok edildi.

Chicago sehri icin giinde ortalama 1530 m’ ¢Op ve istenmeyen malzemeler c¢opgiiler

tarafindan toplanmaktaydi. 1916 yilinda belediye atik toplama calisanlari, bu miktarin 10
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katina ¢ikan atiklar1 toplamaya yetisemediginden at arabalarindan olusan bir atik toplama

sistemi olusturuldu.

Belediyelerin atiklar illegal olarak denize atmalariyla sahiller kirlenmistir. Bu yiizden atiklar
gomiilmeye baslanmis, ilk modern atik gdmme islemi 1935 yilinda California’da yapilmistir.
Daha sonra Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi Fonu (EPA’s) zararl atiklarin
listesi aciklanmis, 1959’da Amerikan Ingaat Miihendisleri Birligi tarafindan hazirlanan

miihendislik kilavuzunda saglikli gdmmenin nasil yapilacagi anlatilmistir.

Yillar sonra atik cesitlerinin ve iceriginin degismesiyle atik toplama yonetimi de degisiklikler

gostermistir. Asagida cesitli atik cesitlerinin hayatimiza girme yillart verilmistir.
1908 Teneke kaplarin yerini kagit kutular ald,

1913 Paketlemede burusturulmus kartonlar kullanilmaya basladi,

1924 Yiizle ilgili kagit mendiller satilmaya baslandi,

1935 11k bira kutusu iiretildi,

1944 Kopiik icat edildi,

1953 Swanson ilk hazir yemegi tanitti,

1960 Cekerek acilan bira kutusu icat edildi,

1963 Aliiminyum bira kutusu gelistirildi,

1977 Pet siseler cam siselerin yerini aldi.

Bugiiniin sehirlerinde kati atiklar yok etme veya tekrar doniistirme merkezlerine
gonderilmekte. Gelistirilen yontemler yararli olsa da en iyi yontem atifi merkezinde
tiretmemektir. Olusan degisimler hem ekonomik sartlarin hem halkin durusu olarak ortaya

cikmaktadir (Vesilind vd., 2002).

2.2 Kavramsal Olarak Kat1 Atik ve Kat1 Atik Tiirleri

Toplumlarin cesitli sosyo-ekonomik etkinlikleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici
olabilecek sivi icermeyen her tiirlii madde ve malzemeye kati1 atik denir. Hayat seviyesinin
yiikselmesi, tiikketimin artmasi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesiyle yeni ambalaj
malzemelerinin (plastik, pvc gibi) gelistirilmesi, hem insan bagina iiretilen ¢6p miktarin1 hem

de ¢oplerin bilesimini bilyiik dl¢iide degistirmistir (Kavlak, 2002).
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Baska bir deyisle, kat1 atiklar insan ve hayvan faaliyetlerinden meydana gelmis, kat1 halde
bulunan, atilmig, ise yaramayan veya istenmeyen maddelerdir. Atik malzemeler,
niteliklerinden dolay1 genellikle tekrar kullanilabilinir ve baska bir alanda kaynak olarak goz

oniinde bulundurulabilinir (Tchobanoglous, 1993).

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde ise kati atik kavrami “iireticisi tarafindan atilmak
istenen ve toplumun huzuruyla 6zellikle ¢cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve aritma camurunu ifade eder” seklinde
tanimlanmaktadir. Ayrica yonetmelik kati1 atik kavramu igerisinde iri kat1 atik ve evsek kati

atiklar1 da katmaktadir.

Cizelge 2.1’de kati1 atiklarin olusumuna neden olan araglarin, faaliyetlerin ve atiklarin

olustugu yerlerin kaynaklara ve kati atik tiirlerine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 Kat1 atiklarin kaynak ve olustugu yerlere gore siniflandiriimasi (Kavlak, 2002)

Kat1 atiklarin olusumuna neden olan
Kaynak araclar, faaliyetler ve atiklarm olustugu Kati1 Atik Tiirleri
yerler
Evsel Meskiin bolgelerde, 6zel konutlardan az, orta | Copler, yemek artiklar, kiil
vse ve ¢ok katli apartmanlardan vb. atiklar ve diger atiklar
Diikkanlardan, marketlerden, lokanta ve ..
. . . Copler, yemek artiklari,
.. otellerden, is merkezlerinden, biirolardan, ..
Ticari .. . kiiller, yikim ve onarim
sanayi sitelerinden, matbaalardan, hastane ve i
. . atiklari, diger 6zel atiklar
kliniklerden vb.
Kentsel Yukarida siralanan maddeleri kapsar. Yukarida s11r<z;1;;1;n maddeleri
1n§aat sektorii, hafriyat ve onarim isleri, N
. . N . . Copler, yikim ve onarim
N fabrikalar, hafif ve agir sanayi sektorti, ..
Endiistri . . . - . | atiklari, baz1 6zel atiklar, baz1
rafineriler, kimyasal fabrikalar, aga¢ sanayi, o L
o .. e tehlikeli ve zehirli atiklar
madencilik ve enerji sektorii vb.
Cadde, sokak siipriintiileri, park, bahge ve
oyun alanlarlqda olu§an atiklar, deniz Cépler, bitki atiklar, 5zel
Acik Alanlar kiyilarinda, plajlarda, 6zel ¢cevre koruma
s atiklar
alanlarinda, karayollarinda goriilen atiklar
vb.
Aritma tesisi atiklari, genelde
Aritma Tesisi Su, pis su ve endiistriyel aritim iglemleri yar1 atik haldeki zararsiz
camurlar
Ciftlikler, tahil {iretim caligmalari, meyve Tarlms?l atlklar ve bitki
Tarmmsal e 5 atiklari, 6zel besin atiklari,
bahgeleri, iiziim baglari, mandiralar
bazi zararh atiklar

Atiklar, ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde toplanmalari, taginmalari, geri
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kazanimlari, zararsiz hale getirilmeleri ve diizenli depo alanlarinda bertaraflar1 acisindan

asagida belirtilen ti¢ grupta incelenmektedir (Kavlak, 2002):
e Evsel kat1 atiklar (¢copler)
e Ogzel atiklar

e Tehlikeli atiklar (endiistriyel atiklar)

2.2.1 Evsel Kat1 Atiklar(Copler)

Evsel kat1 atiklar, evlerden atilan, tehlikeli ve zararli kati atik kavramina girmeyen, bahge,
park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen kati atiklar, zararli kati atik olmamakla beraber
evsel kat1 atik 6zelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklaridir. Yani konutlardan, atilan
organik ve geri kazanilabilir maddeler ile kiil, ciiruf, tas, toprak atiklar1 ve geri kazanilabilir

atiklardir (Kavlak, 2002).

Tek veya cok sayida ailelerin yasadigi meskiin alanlar, ticarethaneler ile park ve bahgelerden
miitesekkil ve icerisinde tehlikeli atik bulundurmayan kati atiklar evsel atik olarak tanimlanir.
Evsel atiklar organik ve inorganik maddelerden olusmaktadir. Organik maddeler mutfak
atiklari, kagit-karton, plastik, tekstil, deri, bahce ve agac atiklarindan; inorganik maddeler ise
kiil, cam, porselen, konserve kutulari, aliiminyum ve diger maddelerden olusmaktadir

(Karaaslan, 2003).

Cevreden alinan bir takim hammaddeler islenip nihai iiriinlere ¢evrilmekte, nihai {iriinlerin
kullanim1 sonucunda da evsel atiklar ortaya ¢ikmakta ve bunlar yine ¢evreye verilmektedir.
Geri kazanilabilecek malzemelerin kaynakta ayrilarak ¢ope doniistiiriilmemesi gerekmektedir.
Bu, ¢opiin miktari1 6nemli Olclide azaltacak, azalan ¢op miktarlariyla beraber, ilk yatirim

maliyetleri ve de isletme maliyetleri azalacaktir (Kavlak, 2002).

Evsel atiklarin c¢evreye olan zararlarimin azaltilmasi i¢in su gibi Oneriler verilebilir

(Arslankaya, 1995):

e Azaltimi: Tehlikeli iirlinleri atmak yerine tamamen kullanilip bitirilmesi, ihtiyactan
fazla irliniin satin alinmamasi, atiklarin orijinal kaplarinda korunarak kullanicilara

verilmesi ve toksik olmayan alternatiflerin kullanilmasi vb.

e Tekrar Kullanimi: Genel evsel temizleyiciler bir¢ok cesit kirliligi temizleyebilecegini

diisiiniilerek iiriinlerin etiketlerinin kontrol edilmesi.



8

e Geri Dondiirme: Antilabilecek yaglarin tekrar kullanilmasi, solventlerin damitilmasi

vb.

e Korunumu: Evsel kati atiklarin zararli atiklardan ayrilmasi, zararli atiklarin
kanalizasyonlara veya yiizeysel su kaynaklarina dokiilmemesi ve evsel atik toplama

giinlerine katilinilmas1 vb.

2.2.2  Ozel Atiklar

Ozel 6nem arz eden ve bundan dolay1 6zel atik olarak adlandirilan atiklar sunlardir (Kavlak,

2002):
e Toksik atiklar
e Radyoaktif atiklar

e Tibbi atiklar

2.2.2.1 Toksik Atiklar

Hava, su, toprak gibi alic1 ortamlarla temasinda toksik gaz birakan, toksik ve ekotoksik
ozellik tasiyan atiklardir. Diisiik dozlarda dahi insan i¢in oldiiriicii, geri doniisiimii olmayan
bir hastaliga sebep olan ya da belirgin katkis1 olan, iyilesebilecek hastaliklar1 olumsuz yone
doniigtiiren kimyasallart iceren atiklardir ayrica sanayi kuruluslarindan kaynaklanan kati, sivi,

gaz atiklar1 ifade eder (Kavlak, 2002).

2.2.2.2 Radyoaktif Atiklar

Her tiirlii radyoaktif maddenin degisik alanlarda kullanimlar1 sonucu meydana gelmektedir.
Arastirma laboratuarlarindan, hastanelerden ve bir kisim endiistriyel tesislerden kaynaklanan
a,B,0 1s1nlar ile cevre ve insan sagligi icin tehlike arz eden atiklardir. Bu tiir atiklarin tehlikeli
atik depolama tesislerinden de daha fazla giivenlikli bertaraf tesislerinde depolanmalari

gerekir (Kavlak, 2002).

2.2.2.3 Tibbi Atiklar (Hastane Atiklari)

Tibbi atiklar, tinitelerden kaynaklanan patolojik ve patolojik olmayan, enfekte, kimyasal ve
farmosotik atiklar ile kesici-delici malzemeler ve sikistirilmis kaplar olarak tanimlanmustir.

Bir diger ifadeyle asagidaki etkinliklerden sonucunda ortaya c¢ikan atiklar tibbi atiklardir.
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¢ insan veya hayvanlarin tani, tedavi ve bagisiklama uygulamalari,
¢ Enfeksiyon ajanlari, serumlar, agilar, antijen ve antitoksinlerle ilgili arastirmalar,

e Canlilara zarar verebilecek atiklar veya sivri, set koseleri, kenarlar1 veya kabarikliklar
olmas1 nedeniyle kesebilecek, delebilecek atiklar (igneler, enjektorler, bisturiler ve

cam kirikliklart) (Kavlak, 2002).

Hizla artan niifus ve sanayilesme ile, bulasici ve tehlikeli maddeler iceren hastane kati
atiklarinin ortadan kaldirilabilmesi isi, en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir
(Karamouz vd., 2006). Hastane atiklari, hastanelerde iiretilen biyolojik ve biyolojik olmayan
tiim atiklara (yemekhane, kafeterya, ofis ve insaat atiklar1 dahil) denir. Hastane atiklarinin alt
grubu olan tibbi atiklar; bio tehlikeli atiklar, kesici-deliciler, insan ve hayvanlarin diagnozu,
tedavi veya asilama sonucu olusan atiklar, kemoterapi, patoloji ve enfekte atiklardan

olusmaktadir.

Tibbi atiklarin bir alt grubu olan enfekte atiklar, hastalik etkenleri bulasmis veya bulagmasi
muhtemel her tiirlii; insan doku ve organlari, idrar kaplari, kan veya plasenta bulagsmis atiklari,
bakteri kiiltiirleri, intaniye ve acil servis atiklari, bakteri ve viriis tutucu hava filtreleri, kan
elementleri 6rnekleri, insan veya laboratuar hayvanlari, sargi bezleri ve pamuklu bezler, diger
pansuman ve ameliyat atiklar, ila¢ kutulari, bulasabilir patolojik ornekleri, digki bulagmis
esyalari, arastirma amaciyla kullanilan deney hayvanlarinin lesleriyle karantinadaki hastalarin
atiklarini ifade eder. Bir atigin enfekte atik olabilmesi i¢in yeterli miktarda patojen viriis ve
bakteri icermesi gerekir. Tibbi atiklarin %90-95 oraninda enfekte maddelerle kirlenmis kagit,

pamuk, plastik, cam gibi maddeler oldugu goriiliir (Kavlak, 2002).

2.2.2.4 Tehlikeli Atiklar(Endiistriyel Atiklar)

Cevre problemlerin ¢ogu sebep ve potansiyel coziimlerine gore, kimyasal maddelerden
kaynaklanan sorunlardir. Tehlikeli atiklar, evsel ya da sanayi kokenli olabilen ve de yasal
olarak tehlikeli sinifina giren; toplanmalari, tasinmalar1 ve bertaraflari i¢in ilave insan sagligi
ve cevre koruma onlemleri alinan atiklardir. Yani tehlikeli atiklar, teknolojik gelismeye bagl

olarak ortaya cikan cevre ve insan sagligini tehdit eden endiistriyel nitelikli atiklardir.

Endiistriyel atiklar, endiistriyel bir faaliyet sonucu meydana ¢ikan ve muhtevasinda genellikle
kiil, 6zel atiklar, tehlikeli atiklar vb. bulunan atiklardir. Endiistriyel atiklar iki gruba ayrilir.
Patlayici, parlayici, yanici, oksitleyici, zehirli, korezif 6zelliklere sahip olan ve suyla temas

sonucu parlayict gazlar cikaran atiklar, tehlikeli atiklar olarak siniflandirilir. Endiistriyel
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atiklarin diger grubu ise tehlikesiz atik olarak adlandirir. Toplama ve bertaraf islemlerinde

evsel atiklarla birlikte degerlendirilir (Karaaslan, 2003).

Zararh atik, istenmeyen veya uzaklastirilmasi planlanan bir atik maddedir ve bdyle bir madde
bu atik haliyle diger maddelerle iliskisinde tehlike ve zarar potansiyeline sahiptir. Zararh
atiklar kati, sivi, gaz veya camur formunda bulunabilirler. Bir atigin gerek kisa siireli gerekse
uzun siireli ¢evresel zarar/tehlike ozellikleri, i¢erdigi kimyasallarin tiiriiyle ilgilidir (Kavlak,

2002).

Zararh atik olarak ifade edilen atiklarin genel anlamdaki kaynagi endiistriyel faaliyetler gibi
diigiiniiliir. Ancak her endiistriyel atik zararhi atik degildir. Keza, ticari faaliyetler, zirai
faaliyetler ve ev yasaminda; atik yagi, zirai ilach atiklar, evsel zararli atiklar vb. gibi atiklar da
olusabilmektedir. Zararh bir atigin zararli olmasina neden olan yegane 6zelligin, ilk yaklasim
olarak, atigin toksisitesi olacag diisiiniilebilir. Hakikaten son derece zehirli bilesikler insan ve

diger canlilar i¢in 6nemli bir risk dogurabilmektedir.

Baz1 atiklar goriiniir bi¢imde ¢evredeki canli yasamlar ile temasa geldiklerinde kisa siirede
canlinin sonlandirabilmektedir. Zehirlenme dedigimiz bu akut zarar gérme bicimi disinda,
canli yasamina ve ¢evredeki varliklara normal atiklardan farkli olarak zarar verme bicimleri
de “zararlilik” kavrami icine alimmis ve iilkelerin ilgili mevzuatlarinin sekillenmesinde rol

almustir (Goniillii, 2004).

Endiistrilesme yolunda olan iilkemizde tehlikeli atik orami giderek artmaktadir. Miktarlari
giderek artan bu atiklar bazi 6nemli korfezlerimizde geri doniilmesi ¢ok zor bigimde tahrip

etmekte, insan ve cevre sagliginda ¢ok ciddi hasarlara yol agmaktadir (Kavlak, 2002).

Endiistriyel kat1 atiklar genelde geri kazanmaya uygun olan ve bir deger ifade eden atiklardir.
Geri kazanilamayan atiklar ise eger tehlikelilik 6zelligi varsa gerekli fizibiliteler yapildiktan
sonra; yakma ve piroliz, kimyasal ve fiziksel fiksasyon (katilastirma), depolama,
kompostlastirma, anaerobik ciiriitme, hayvan yemi olarak kullanma vb. yontemlerle bertaraf

edilirler (Goniillii, 2004).

2.3 Kat1 Atiklarin Zararlar1

Kat1 atiklar; topraga veya yiizeysel bir su kaynagina, mevcut kanalizasyon sistemine veya ¢cop
toplama ve depo sahasma verildigi zaman, bircok cevre problemi ortaya cikmaktadir. Bu
uygun olmayan tiirden uzaklastirma alternatiflerinden her biri, zararli kimyasallarin ¢evreye

yayllmasina vesile olmakta ve bunun sonucunda, kirlenen toprak ve su, insan ve canl
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yasamuni etkilemektedir.

Kat1 atiklarin siirekli olarak kanalizasyona ve yagmur suyu kanallarina verilmesi, bu toplama
sistemlerinin zamanla bozulmasi sonucunu dogurur. Bu atiklarin kanalizasyon sularindaki
varligi, atiksu aritma sistemlerinde biyolojik prosese zarar vermektedir. A¢ik yagmur suyu
dren kanallaria bosaltilan atiklarin, 6zellikle kurak donemlerde halk saglhigina zararlar1 da

s6z konusudur (Arslankaya, 1999).

Konutlarda zararli atiklarin mevcudiyeti, ¢op toplama ve tasima personeline kars1 dogrudan
bir etkiye sahiptir. Her bir kat1 atik tiiriiniin insan sagligina olan zararlari, kimyasal literatiiriin
dikkatlice incelenmesi sonucu degerlendirilebilmektedir. Agiz yoluyla, deri absorbsiyonu
veya solunumla kafi miktarda viicuda alindigi zaman bircok kimyasalin zehirli olacagi
kesindir. Kat1 atiklara maruz kalma sonucu, gozlerde ve deride tahris, nefes darligi, bas bas

donmesi, bulanti, sinirlilik hali gibi akut saglik sorunlari ile karsilagiimaktadir.

Sehir kat1 atiklari, toplandigi ve ayrimi yapildigi zaman ¢op toplayicilart ve depo yeri
calisanlar bir risk altindadirlar. Bununla ilgili olarak saglik sorunlar1 yaninda techizat da zarar

gorebilmektedir.

Genel olarak, copler sikistirma tertibatina sahip kamyonlara kaldinm kenarlarindan
toplanarak yerlestirilir. Bu kamyonlarda sikistirma sonucunda, parcalanmig kaplardan sizan
maddelere ve zararhi kimyasallara; hicbir seyden haberi olmayan ¢6p toplayicilart maruz
kalabilmektedir. Kat1 atiklar, ¢op iscilerinin solunum sistemlerine zarar verebilmekte ve goz
yanmalarina ve tahribata sebep verebilmektedir. Kati atiklardan her zaman saglik sorunu
meydana gelmemekte, bunun yaninda bagka zararlarda ortaya ¢ikabilmektedir (Arslankaya,

1999).
Kat1 atiklarin ¢evreye olan zararlar1 genel olarak asagidaki sekilde dzetlenebilir;
e Sizint1 sularinin yeralt1 sularina ge¢gmesi,
e Sizint1 sularinin ylizey sularina gecmesi,
e Depo gazlarinin atmosfere gecmesi,
¢ Depo gazlarinin yandan yeraltina ge¢gmesi,
¢ Tozun riizgarla atmosfere karigmasi,

e Zararli maddelerin bitki ve gida maddelerine gecmesi,
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e Direkt temasta bulunma,
¢ Epidemik (bulasic1) hastaliklarin yayilmas,
¢ Hos olmayan kokularin yayilmast,

¢ Sinek, fare vb. haserenin cogalmasi.

2.4 Kati Atiklarin Miktar ve Bilesenleri

Kat1 atik miktarlar iilkeden iilkeye ve aym iilke icinde kentten kente, yerel kosullara, sosyal
seviyeye, hayat standartlarina, beslenme aliskanliklarina, cografi durum ve iklime, bolgenin
biiyiikliigiine, ¢op kaplarin hacmine ve sayisina, ¢op toplama hizmetlerinin bedeline bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Ulkemizde kisi basina ¢op iiretimi ortalama yaz aylarinda
1,28 kg./kisi-giin, kis aylarinda 1,32 kg./kisi-giin ortalama ise 1,31 kg./kisi-giin iken Avrupa
ilkelerinde 1,5-2,0 kg./kisi-giin, ABD’de ise 3,00 kg./kisi-giindiir.

Artan niifus ve teknolojik gelismelere, mevsimlere, yerlesim yerlerine ve bu yerlerde
yiiriitiilen sosyoekonomik faaliyetlere gore kati atik yapisinda hem nitelik hem de nicelik
olarak degisiklikler olmaktadir. Bu meydana gelen degisikliklerin sonucu kati atiklarin
yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak izlenmesi ve bunun i¢in de devamli drnekleme
yapilmasi gereklidir. Cizelge 2.2’de Amerika ve Avrupa iilkelerindeki kat1 atik bilesenlerinin

ortalama degerleri verilmistir (Ebin, 2004).

Cizelge 2.2 Amerika ve Avrupa iilkelerinde (%) kuru agirlik olarak kati atik bilesenleri
(Ebin, 2004)

Parametre Avrupa Ulkeleri Amerika

Kagit 20-42 28-50

Yemek atiklari(Organik) 20-50 6-18
Sokak siipriintiileri 12-18 5-20
Plastik 3-8 4-10

Cam 4-12 4-12

Tekstil 2-14 1-12

Metal 3-13 3-13
Inert/Inorganikler 1-20 0-6

Ulkemizde ortalama bir atik kompozisyonu vermek oldukga giigtiir. 11 biiyiik sehir ve merkez
belediyesinde (Adana, Ankara, Diyarbakir, Istanbul, izmir, Samsun, Bursa, Gaziantep,

Iskenderun, Kayseri, Konya) yapilan kompozisyon belirleme calismasinda yola cikarak




yaklagik bir sonuca ulasilabilir. Tiirkiye kompozisyonunda belirtilen parametrelerin degerleri

11 ilin aym parametrelerinin aritmetik ortalamasidir. Buna gore Tiirkiye’nin tahmini evsel

kat1 atik kompozisyonu asagida Cizelge 2.3 ve Sekil 2.1°de verilmistir. (Ebin, 2004).

Cizelge 2.3 Tiirkiye’nin tahmini evsel atik kompozisyonu (Ebin, 2004)

Atik cinsi Yiizde (%)
Yas atik (Mutfak, park, bahce vs.) 65,45
Kiil, ciiruf, tag ve toprak vs. 22,48
Geri kazamlabilir atik 12,07

22%

12%

66%

O Yas atk(mutfak, park,
bahge vs.)

B Geri kazanilabilir atik

O Kul, curuf, tas ve toprak
vs.

Sekil 2.1 Tiirkiye’de atik kompozisyonu (Ebin, 2004)

Tiirkiye’nin geri kazanilabilir atik kompozisyonu ise yine Adana, Ankara, Diyarbakir,

Istanbul, izmir ve Samsun illerinde yapilan calismalarin ortalamalarinin sonucu olarak

asagidaki Cizelge2.4 ve Sekil 2.2’de verilmistir (Ebin, 2004).

Cizelge 2.4 Tiirkiye’nin geri kazanilabilir atik kompozisyonu (Ebin, 2004)

Geri kazamlabilir atik cinsi Yiizde (%)
Kagit- karton 45,45
Metal 8,60
Cam 18,45
Plastik 19,30
Lastik, kauguk 3,35
Tekstil 4,85
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3% 5%

O Kagit- karton
m Metal
0 Cam

46%

O Plastik
m Lastik, kauguk
9% o Tekstil

Sekil 2.2 Tiirkiye’de ortalama geri kazanilabilir atikk kompozisyonu (Ebin, 2004)
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3. KATI ATIK YONETIMi

Kati1 atiklarin miktari, su muhtevasi, kalorifik degeri, bilesimi gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, atigin iretildigi bolgenin niifusuyla, 1sinmada kullanilan yakit tiiriiyle orantili
olarak degisiklik gosterir. Hayat seviyesinin ylikselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile
yeni ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi hem kisi basina giinde iiretilen ¢6p miktarin1 hem

de ¢oplerin bilesimini biiyiik 6l¢iide degistirmistir (Karaaslan, 2003).

Kati atik yonetimine karar vermede; atiklara dair nitel ve nicel analizler ve atik akimlarinin
mevsimsel degisimlerinin belirlenmesine ilave olarak, toplum motivasyonunun ve
duyarliliginin iyi tespit edilmesi sayesinde geri kazamim, tekrar kullanim, atik azaltma ve
bertaraf gibi yOnetim unsurlar1 icin potansiyel etkin coziimlerin iiretilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Verilere dayanarak gelistirilen c¢oziimlerin siirdiiriilebilirligi ve etkinligi elde

edilen verilerin kalitesine baglidir (Apaydin, 2004).

3.1 Kati Atik Yonetiminin Tanimlanmasi

Kat1 atik yonetimi (KAY); kat1 atiklarin olusumu, gegici depolanmasi, toplanmasi, taginmasi,
islenmesi ve sistemli sekilde bertarafim1 kapsayan bir faaliyeti icerir. KAY, kamu saghg,
ekonomi, miihendislik, dogal kaynaklarin korunmasi, estetik ve diger cevresel faktorler
uyumlu; ayrica halkin tutum ve davraniglarina kars1 duyarli olmak zorundadir. KAY; kati atik
problemlerine yonelik olusturdugu c¢oziimlerde, idari, finansal, yasal, planlama ve
mithendislik fonksiyonlarimi kapsar. Bununla beraber kati atiklara uygun ¢6ziim olusturma,
siyaset bilimi, sehir ve bolge planlamasi, cografya, ekonomi, halk sagligi, sosyoloji,
mithendislik ve malzeme bilimi gibi cesitli disiplinlerle ¢ok yonlii iligskiler kurmay1 da

gerektirir.

Giiniimiizde atik miktar1 ve karakterindeki cesitlilik, plansiz ve carpik kentlesme, maddi
imkanlarin yetersizligi, siirekli gelisen teknolojilerin etkileriyle enerji ve hammadde
kaynaklarmin giderek azalmasi gibi cesitli faktorler sehirlerin KAY ’ine karmasik bir hiiviyet
kazandirmaktadir. Bu baglamda KAY, kat1 atiklarin igerigi, islenmesi ve ayrilmasi, transferi

ve nihai bertarafina kadar olan islemler ile maliyet unsurlarini icerir (Karadag, 2002).

Almanya, Isve¢, Japonya ve Amerika gibi baz1 gelismis sanayi iilkeleri, kaynaklar1 ayrmtili
kullanma ve kati atik yonetiminde dikkate deger basar1 saglamislardir. Sekil 3.1 ’de de
gosterildigi gibi, 1960-2004 zaman araliginda bu {iilkeler kati atik yOnetimi stratejisinde
oldukg¢a fazla degisiklik yapmislardir (Hui vd., 2005).
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\ Azaltim /

Geri Doniisiim

irlestirme Geri

ll: Doniisiim

Geri Doniisiim Yakma Cop

Alanlan
/ Iyilestirme \
/ Atik Alanlar \

Sekil 3.1 1960-2004 gelismis endiistri iilkelerindeki kati atik yonetiminde strateji gelisim
degismeleri (Hui vd., 2005)

Kati atik yonetimindeki ilk devrim niteligindeki degisim, azaltim ve geri doniisiimle
baslamistir ( Azaltim: kullanimin azaltilip yeniden kullanimin arttirilmasidir. ). Ayrica
organik atiklarin yakilip kiil edilmesi ve giibre haline getirilmesi, atik alanlarinin tek seferlik
kullanimina nazaran kati atik yonetiminde ¢ok daha fazla tercih edilen bir yontem olmustur

(Hui vd., 2005).

3.2 Kati Atik Yonetiminin Bilesenleri ve Atik Yonetimi Hiyerarsisi

Bir kat1 atik yonetim sistemi, atiZin son elden ¢ikarilmasi dahil olmak iizere, geri doniisiimii,
yeniden kullanimi, kompostlagtirilmas: ve yakilmasi i¢in hazirlanmis planlari ve kurulmus

tesisleri kapsamaktadir (Badran, 2005).

Bir atik yonetim sisteminde, g¢esitli farkli aktiviteler birlestirilmelidir. Her aktivite 6zel bir
amac1 gerceklestirmeye yoneliktir. Kati atiklan etkili bir sekilde yonetmek i¢in, bu aktiviteler
arasindaki karsilikli iliskiler acik bir sekilde iyice anlasilmali ve tamimlanmalidir (Shah,

2000).

KAY ‘in bilesenleri Sekil 3.2’de sematik olarak ve karsilikli iliskileriyle beraber

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kat1 atik yonetiminin ana bilesenleri (Alpaslan, 2005)

Sekil 3.2°de goriildigii gibi KAY ’in ilk asamasi kat1 atik iiretimidir. Her giin miktar olarak
artig, nitelik olarak cesitlilik gosteren kat1 atik iiretimi, giiniimiiz kat1 atik yonetiminde, bircok
arastirici ve uygulayicinin “azaltma” ilkesiyle yogunlastigi asamadir. Herkesin birlestigi
nokta, bir taraftan atik toplama ve bertarafina yonelik en ileri teknolojiler gelistirilirken, diger
taraftan ¢ikan atiklarin azaltilmasinin bir gereklilik oldugu seklindedir. Bu halkin egitiyle ve

ayrica iireticinin (sanayicinin) bilin¢lestirilmesi ve yonlendirilmesiyle gerceklestirilir.

KAY ’in ikinci asamasi iiretilen kat1 atigin, iiretildigi mekéanda biriktirilmesidir. Biriktirme
islemi, en basit ¢op toplama kaplarinda, en karmasik ¢op bacalarina kadar cesitli yontemlerle
yapilmaktadir. Bu asamada onemli olan hususlar biriktirme kaplarinin hacimsel, malzeme ve
kullanilabilirlik acisindan uygun bir sekilde hazirlanmasi, konumlandirilmas1 ve bunlarin

toplama sistemiyle olan uyumdur.

KAY ’inde iiclincii ve dordiincii asamalar1 toplama ve tagima (ve gerektiginde aktarma) dir.
Tasima ve aktarma bileseni, genellikle biiyiik 6lcekli kentler ve metropoller icin 6nem arz
etmektedir. KAY ‘de paranin en ¢ok harcandigi, irade ile halkin en ¢ok kars1 karsiya geldigi,
muhatap oldugu toplama tasima asamasi, son derece karmagik bir asama olup, optimize
edilmesi halinde tiim paydaslarin lehine biiyiik avantajlar saglanabilir. Bu asama eskiden kati
atiklarla ilgili olarak yerel yonetimlerin yapmasi gereken yegéine islem olarak goriiliir ve
dolayistyla ¢opler sadece toplanip bir yere taginir ve atilirdi. Bugiin bile gelismemis yoreler ve
yerel yoOnetim anlayiglart icinde ayni sekilde diisiiniilen ve degerlendirilen bir asama

ozelligindedir.

KAY ’inde ¢opler iiretilip, biriktirilip, toplanip, tasindiktan sonra, kisa siire oncesine kadar,
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gelismis iilkelerde bile, dogrudan diizenli (veya diizensiz) ¢Op toplama alanlarina gotiiriiliir ve
burada depolanirdi. Ancak giiniimiiz model KAY sistemleri {iretim-biriktirme-
toplama/tasima-depolama kisa yolunu reddetme, bu kisa yolun 6ncesine, mutlaka bir igleme-
geri kullanim/geri doniisiim/geri kazanim-asamas1 koymaktadir. Giiniimiiz KAY felsefesinin
ana temasini olusturan bu asamada, kati attk tammminda yer alan “ige yaramaz” ifadesi
reddedilmekte ve olusan atik, o maddenin yasam dongiisii (life cycle) icinde bir boliim olarak
kabul ederek, maddenin yasamina devam etmesi ve dongiyii siirdiirmesi icin gerekli

teknolojiler gelistirmekte ve uygulanmaktadir.

Geri kazanim veya bagka siirecler uygulansin veya uygulanmasin, giinimiiz kosullar1 ve
uygulamalar icinde, KAY ’inde olmasa olmaz bilesenlerden biri de “kati atik diizenli
depolama alanlari”dir. Kat1 atiklarin usuliine uygun olarak depolandigi, bu baglamada ¢ikan
sizint1 sularinin toplanip antildigi, olusan gazlarin usuliine uygun uzaklastirildigi, isletme
Omril sona erince sahanin arazi kullanimlarina uygun sekilde kapatildigi, isletme siiresince
gerekli kurallarin uygulandigi, boylelikle cevreye verilebilecek olumsuz etkilerin en aza
indirildigi alanlar, ¢coplerin depolandigi diizenli depolama alanlaridir. Bu asama Sekil 3.2°de

goriildiigii gibi KAY ’inde nihai asama olarak da degerlendirilebilir.

Tiim bu bilgilerden sonra KAY ’in ana ilkeleri Ozetlenmek istenirse, giiniimiiz

yaklagimlarinda asagidaki iki dnemli kavramin 6n plana ¢iktig1 goriiliir:
a. Kat1 atik miktarin1 ve atik olusumunu azaltmak,

b. Cevreye zarar vermeden bertarafi miimkiin olmayan maddeleri iiretim siirecinde

kullanmamak ve iiretmemektir.

Bu iki ana ilkeyi takiben KAY ’i siirdiiriilebilir kilacak yonetim enstriimanlarini islevsel hale
getirmek gereklidir. Kat1 atik yonetiminin siirdiiriilebilir olmasi, “yOnetimin cevreseli teknik,
ekonomik, sosyo-kiiltiirel, yasal, politik vb. bilesenleri gbz Oniine alarak, siirdiiriilebilirlik

kavrami ile uyumlu bir program uygulamast” seklinde tanimlanabilir.

Kat1 atik yonetimi, kati atik sorunlarinin ¢oziimiinde etkin ve ilgili olan tiim idari, idari, yasal,
cevresel, teknik vb. bilesenleri entegre bir anlayisla igine alacak bir sekilde olusturulmalidir.
Entegre bir kat1 atik yonetimi, yonetim hedeflerini yerine getirmek amaciyla uygun teknik,
teknoloji ve yonetim programlarini secimi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Alpaslan,

2005).

KAY, son yillarda sekil 3.3’de verildigi gibi bir atik yonetimi hiyerarsisi kavrami ile de
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aciklanmaktadir.

Atik Olusturmamak

%\ Atk

Daha Yiiksek Teknoloji
Azaltimi
/ Geri Dbnﬁsﬁm\
Geri Kazanim
/ Aritma ve Isleme \
Daha Disiik

Maliyet / Arazide Depolama (Kontrollii)\ &/

/ Diizensiz Depolama

Sekil 3.3 Atik yonetim hiyerarsisi (Alpaslan, 2005)

Bu sekilden goriildiigii gibi entegre atik yonetimi hiyerarsisinde en {ist secenek, ilk noktada
kat1 atik tiretmemektir. Hiyerarsinin daha sonraki basamagi olan atik azaltimi birkag sekilde

gerceklestirilebilir:
e Uretim proseslerinin daha az ya da hig atik iiretmeyecek sekilde diizenlenmesi,

e Tiiketicilerin satin alma ve kullanim aligkanliklarinda degisimler: Asiri ambalaj
malzemesi kullanan iiriinleri veya ¢ok fazla miktarda enerji ve hammadde kullanilarak

kullanilan gereksiz veya liiks sayilabilecek iiriinleri satin almamalari.
Hiyerarsinin daha sonraki basamaklari ise:

e Geri kullanim: Bir iiriiniin ayn1 formda ve ayni ya da benzer amaclarla bircok kere

kullanilmasidir.

e Geri doniisiim: Bertaraf edilecek bir materyalin islenmesi ve ayn1 veya benzer bir {iriin

olarak yeniden iiretimidir.

e Geri kazamim: Malzemenin fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak form

degistirilmesiyle baska bir faza donmesidir.

Ote yandan, “entegre kati atik yonetimi™nin bir baska 6zelligi, probleme farkli acilardan
bakarak degisik kesimlerden olusan taleplerin sistematik olarak incelenmesi ve c¢oziim

tiretilmesidir. S6z konusu bakis agilar1 halk sagligi ve ¢evresel, politik/yasal, kurumsal, sosyo-
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kiiltiirel, finansal/ekonomik ve teknik olmak iizere alt1 baslik altinda incelenebilir.

Sonug olarak KAY ardisik veya ardisik olmayan bir¢cok siirecten meydana gelmektedir. Bu
siirecler bir taraftan kendi icinde bagimsiz, diger taraftan karsilikli olarak etkilesim
icindelerdir. Siireglerin en iyilesmesi ve optimum ¢oziimlerin bulunmasi icin, probleme c¢ok

disiplinli agilarla bakilmas1 gerekmektedir (Alpaslan, 2005).

3.3 Kat1 Atik Bertaraf Teknolojileri

Kat1 atiklarin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden etkisiz hale getirilmesi ve ig¢indeki
maddeleri yeniden degerlendirerek, ekonomik degeri yiiksek maddeleri ekonomiye

kazandirilmasi i¢in su yaygin metotlar kullanilir:
a. Geri kazanma
b. Yakma
c. Kompostlagtirma
d. Diizenli depolama

Bu teknolojiler, ISWA tarafindan su sekilde ifade edilmistir: Malzemelerin geri kazanimu,
atigin organik parcalarinin biyolojik isleme tabi tutulmasi, enerji geri doniisiimii icin yok etme

ve sagliksal gomme [3].
Bir kat1 atik bertaraf tesisinin genel olarak su kosullara sahip olmasi gerekir:

e Tesisin yapisi, kat1 atifin optimum giderilmesini ve islenen atiklarin hijyen

acisindan sakincasiz olmasini temin etmelidir.
e Uygulanacak metodun énceden denenmis ve basartya ulasmis olmasi gerekir.

e Tesisin otomatik proses kontrolii, bakim ve isletilmesi bir merkezden

saglanmalidir.
e Tesisin etrafa kotii koku, gaz, toz ve duman yayilmasi tamamen 6nlenmelidir.
e Tesis artan kat1 atik miktarina gore genisletilmeye elverisli olmalidir.

e Mimari ve peyzaj yonden ¢evreyle uyum halinde olmalidir.
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Cizelge 3.1 Cesitli tilkelerdeki kat1 atik yonetim teknolojilerin dagilimi (Ebin, 2004).

) Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildig1 oran(%)
Ulke Diizenli Yakma Kompostlastirma | Geri Kazanma
Depolama
Avustralya 82 2,5 - 15,5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - - 3
Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
A.B.D. 67 16 2 15

3.3.1 Geri Kazanim

Geri kazanimla kati atiklar icerisindeki ekonomik degeri olan atiklar tekrar
degerlendirilmektedir. Bir geri kazanim programina baslamadan 6nce hedeflerin belirlenmesi
gerekir. Bu hedefler ortaya konulurken mevcut imkanlarla uyumlu olmalidir. Geri kazanimin

hedefleri;
e (evre koruma,
e Dogal kaynaklarin korunmasi,
¢ Enerji tasarrufu saglamak,
® Yer tasarrufu saglamak olarak siralanabilir.

Cevre korumadan amag, geri kazanilabilir atiklarin ekonomiye tekrar geri kazandirilmasiyla,

hava, su, toprak ve goriintii kirliliginin azaltilmasidir.

Dogal kaynaklar1 korumadan amag, atiklarin ikincil hammadde olarak kullanilmasiyla, dogal

kaynaklarin tikketim hizinin azaltilmasidir.

Enerji kazaniminin gayesi, atik maddelerin enerji iceriginin kullanilmasi ile yenilemez enerji
kaynaklarmin tiiketim hizlarini azaltmak, ayni zamanda ikincil hammaddelerin iiretim

esnasinda enerji tasarrufu saglamaktir.

Yer tasarrufu saglamak ise, geri kazanilabilir atiklarin yeniden kullanilmasiyla, diizenli

depolama sahalarinin daha uzun siireli kullanimim saglamaktir.
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Geri kazanma hedefi belirlendikten sonra toplama asamasina gegilir. Toplama islemi diizenli

ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilmelidir (Karadag, 2002).

3.3.2 Yakma

Yakma, kat1 artik teknolojisi bakimindan bir hacim kiiciiltme islemidir ve % 80-90’lik bir
azalma saglanmaktadir. Coplerin cok heterojen bir yapiya sahip olmalart ve c¢ok degisik
maddeleri ihtiva etmeleri sebebi ile yakilmalar cok ileri teknoloji gerektirmektedir. Kalorifik
degerlerinin diisiikligii, heterojen ozelligi, ihtiva ettigi su dolayisiyla kati1 atik (ilave enerji
vermeden) yanmamaktadir. Yakma teknolojisi Istanbul, Izmit ve Sanlurfa kat1 artiklari igin

alternatif ¢oziim degildir.

Kati atik yakma tesisleri, teknoloji yogun projeler olduklan icgin ilk yatirim ve isleteme
maliyetleri yiiksektir. Bunun yaninda, kat1 atik yakma tesisleri i¢cin en 6nemli ve oncelikli
arastirma ya da kriter, ¢Opiin niteliginin yakma islemine uygun olup olmadiginin
saptanmasidir. Copiin yakilabilmesi i¢in, bir¢ok arastirma yapilmali ve o yoredeki farkli ¢op
numunelerinin incelenmesi sonucunda gerekli 1s1l (kalorifik) degeri sagladigi kanitlanmalidir.
Bir diger ve onemli nokta da kat1 atik yakma tesisinin isletilmesi sirasinda siirekli ve uygun
kalitede ¢opiin tesise gelmesidir, sistemi siirekliligi agisindan yakma tesisleri icin diizgiin bir
atik akis1 saglanmalidir. Yakma tesislerinden kat1 atiklarin yakilmasi sonucu genelde elektrik
ve 181 enerjisi elde edilmektedir. Yakma genellikle diizenli depolama i¢in yer sikintis1 olan
ilkelerde, gerekli depo alami ihtiyacinin azaltmasi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Yanina sonucu olusan baca gazlarinin aritilmasi zorunlulugu, bu metodun en mahzurlu
yanidir. Kati atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan yaklasik %30 civarindaki kiil ve ciirufun

uzaklastirilmasi i¢in nihai bir diizenli bir diizenli depolamaya ihtiya¢ vardir.

Hastanelerin, kliniklerin, laboratuarlarin ve benzeri yerlerin hastalik bulastirici enfekte,
kimyasal ve radyolojik atiklan ile tehlikeli atiklarim ve de tiiketicilerin, kullamilmig akii ve
piller ile ilag atiklarim, evsel atiklar ile birlikte atmalar1 yasaktir. Belediye ve miicavir alan
sinirlart icinde belediyeler, bu alanlar disinda ise mahallin en biiyiikk miilki amiri, yukarida
belirtilen ve ihtiva ettikleri zararli maddeler dolayisiyla sonu¢lanmasi, degerlendirilmesi veya
bertaraf1 6zel islemler gerektiren atiklari, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Tibbi

Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine gore bertaraf eder veya ettirir.

Ulkemizde yasal yontemler arasinda sayilmis olmakla beraber uygulanmasi uygun
bulunmayan bir yontemdir. Bunun yerine diizenli depolama ve tibbi atiklarda sterilizasyon

yontemleri kullanilmas1 benimsenmistir. Kat1 atiklarin yakilmasi, atiklarin en az 800 ile
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1200°C arasinda sicaklikta yakilarak hijyenik olarak zararsiz hale getirerek hacminin
azaltilmasina, yok edilmesine ve maliyet bakimindan uygunsa enerji elde edilmesine doniik
bir sistemdir. Bu yontem, ati§in yanabilir madde oran1 bakimindan zengin olmasinm gerektirir.

Ulkemizde gerekli standartlara gore 1s1 degerinin en az 2000kcal/kg olmasi gerekmektedir.

Tibbi atiklarin yok edilmesi yakmanin yami sira buharli sterilizasyon, yas oksidasyon,
mikrodalga dezenfeksiyonu gibi gesitli yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Ulkemizde
kullanilan yontem yakma dogrultusundadir. istanbul’da bir adet tibbi atik yakma tesisi
bulunmakta; Izmit'te bulunan yakina tesisinde tibbi atiklarda islem gormektedir. Tibbi

atiklarin biiyiik bir kismi evsel atiklarla beraber diizensiz depolanarak bertaraf edilmektedir.

Tiirkiye'de tehlikeli atik yakma tesisi ilk olarak 1996 yilinda giindeme gelmis ve Izmit ilinde 1
adet yakma tesisi yapilmistir. Endiistriden kaynaklanan yanabilir nitelikteki ila¢ ve hastane
atiklari, plastik ve lastik atiklar, kozmetik atiklari, kullanilmis yag, petro-kimya atiklar gres
ve yaglh atiklar, kullamlmis plastikler, solvent, boya, boya dokiintiileri, yapistirici ve
yapigkanlar vb. tehlikeli atiklarin yakilarak bertaraf edilmesine dayanmaktadir (Kavlak,
2002).

3.3.2.1 Yakma Tesisi ile ilgili Teknik Hususlar

Kat1 atiklar1 hijyenik olarak zararsiz hale getirmek, hacmini azaltmak ve kismen enerji elde
etmek maksadi ile insa edilen yakma tesislerinin ozellikleri. KAKY ’in maddesinde
belirtilmistir. Buna gore; kapasitesi 0.75 ton/saat 'den kii¢iik olan evsel atik yakma tesislerinde
baca gazi i¢indeki oksijen fazlaligi %17, kapasitesi 0.75 ton/saat' den biiyiik olan evsel atik

yakma tesislerinde ise %11 olmas1 gerekmektedir.

Kati atik yakma tesislerinde kati atik miktarlarindaki giinliik ve haftalik degisimleri

dengelemek ve atiklarin yanma hiicresine verilmesini saglamak amaci ile;
e Bir 0n silo insa edilmesi,

¢ Bu 06n silolarda vakum uygulanarak, bosaltma sirasinda ortaya c¢ikabilecek tozun

cevreye yayllmasinin énlenmesi,
e Bu 0n silodaki basincin atmosfer basincinin altinda tutulmasi,
¢ Emilen havanin yakma hiicresine gonderilerek yakilmas,

® Yakma hiicresinin ¢alismamas1 durumunda silodan emilen havanin bacadan atmosfere
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verilmesi,

e Son atiklar ve aritma ¢camurunun da tesiste yakilmasi halinde, bu maddelerin kapali
kaplar i¢inde depolanmasi, iistii agik olan bosaltma yerlerinde bir hava emme tertibati

veya vakum bulundurulmasi,

® Yakma hiicresinin devreye alinabilmesi, hiicredeki sicakligin belirli bir degerin altina
diigmesi halinde ani olarak devreye girecek yakitla yedek yakma sisteminin

bulunmasi,

e Yakma tesislerinin bacalart ile ilgili olarak Hava Kalitesinin Korunmasi

Yonetmeligindeki hususlarin yerine getirilmesi gerekir.
Yakma tesislerinde ise;
¢ Son yakma hiicresinin bulunmasi,
¢  Minimum hiicre sicakliginin 800 °C olmasi,

e Sistemde poliklorlii aromatik hidrokarbonu ¢ok olan atiklar yakiliyorsa, yakma

hiicresinin sicakliginin 1200 °C olmasi,

e Yakma hiicresindeki sicakligin devamli Olciilmesi, kaydedilmesi ve hiicredeki
sicakligin istenen sicakligin altina diismesi halinde, yedek yakma sisteminin otomatik

olarak devreye girerek son yakma hiicresindeki sicakliin artirilmasi,

e Atgm son yakma hiicresine hiicredeki sicakligin yedek yakma sistemi ile istenen

minimum yakma sicakliina eristikten sonra verilmesi,

¢ Yanma sonucunda ¢ikan ciiruf i¢cinde yanmamis atik miktarinin agirlik olarak, kiiliin
%?2’sini gegmemesi ve tesiste aritma ¢amuru yakilmasi halinde bu degerin %3’e kadar

cikabilmesi,
e Ciiruf ve baca gaz partikiillerinin ayr ayrn toplanmasi,

e Yakma sonucu ortaya c¢ikan 1s1 ve ciirufun degerlendirilebilmesi icin gereken

onlemlerin alinmasi,

o Tesiste Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeliginde belirtilen simr emisyon

degerlerini saglayacak baca gazi temizleme sistemlerinin bulunmasi gerekir.

Belediyeler atik bertarafinin yakma ile olacagi hallerde ayri toplama ve/veya ayirma ile ilgili
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plan ve projelerini yakma tesisleri ile birlikte gerceklestirmek zorundadir. Genel olarak bir
maddenin yanabilmesi i¢in kalorifik degerinin yeterli olmas1 ve yanmayi aciklayan havanin
girigini engelliyen bir 6zelliginin olmamasi gerekmektedir. Kat1 atigin enerji gerektirmeden
yanabilmesi icin kalorifik degerinin Hu> 1200kcal/kg, yanabilmesi i¢in de Hu>800kcal/kg
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Istanbul i¢in bu degerler her haliikarda Hu<1200kcal/kg’dir.
Demek ki kalorifik deger yoniinden Istanbul kati artiklarimi yakmak miimkiin degildir

(Kavlak, 2002).

3.3.2.2 Evsel Kat1 Atik Tesisinde Yakilmasi Yasak Olan Maddeler

Evsel kat1 atik, evsel aritma ¢amuru ve evsel kati atik benzeri endiistriyel atiklar1 yakmak
maksadiyla Insa edilen yakma tesislerinde agirlik olarak kat1 atik toplam miktarmin %1 ini
gecen organik bagh klor veya 1 kg atikta 50 mg’dan fazla halojenli organik madde ihtiva eden
tehlikeli atiklarin yakilmasi yasaktir (Kavlak, 2002).

3.3.2.3 Yakma Yonteminin Avantajlari

e Atk hacmi %75-80, atik agirlign %60-70 arasinda azalir, depolama alanlarunin

kullanim Omrii artar.

® Yanma iiriinleri olan ciiruf, kiil, gaz, vb. biyolojik olarak ayrilmaz formdadir. Atiklar

hijyenik olarak kusursuz hale getirilir.

e Alan ihtiyac1 az oldugu i¢in yerlesim yerlerinin yakinina insa edilerek tagima maliyeti

diiser.
¢ Enerjiden geri kazanma olur. Yakma tesislerinden genelde elektrik ve 1s1 enerjisi elde

edilmesi s6z konusudur (Kavlak, 2002).

3.3.2.4 Yakma Yonteminin Dezavantajlar

e Atlan kiil ve ciiruf yogunlagmistir; inorganik maddeler iceren bu atiklarin biiyiik bir

ozenle depolanmasi gerekir.

e Ciirufun su ile sogutulmasi ve baca gazimin su ile yikanmasi sonucunda atik su

olusmaktadir.

e Tasima maliyetini azaltmak amaciyla yerlesim yerlerinin yakinina kurulan tesisler,

cikan gazlar nedeniyle burada yasayanlarin sagligini tehdit etmektedir.
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¢ Diizgiin yakma olmamas1 halinde atilan ciiruf organik madde ve hastalia yol acan

mikroplar barindirir.
e Tesisisin ilk yatirnmi ¢ok pahalidir ve nitelikli personel gerekmektedir.

e Yakma islemi sirasinda ¢ikan zehirli gazlar ve yakma islemi sonrasinda ¢ikan yiiksek
tehlike diizeyine sahip atiklarin depolanmasi ¢ok sayida iilkede Onemli toplumsal

gerginlige yol agmaktadir (Kavlak, 2002).

3.3.3 Kompostlastirma

Kompostlastirma yontemi prensip olarak, kati atiklarin icinde bulunan organik ayrigabilir
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan, ideal kosullarda (yeterli su, hava sicaklik, tane
yapisi, pH) biyokimyasal ayristirilmasi esasina dayanmaktadir. Teknik olarak bu islem statik
ve dinamik olmak tizere iki ana yontemle yapilmaktadir. Genel anlamda uygulanan yontem
sayisiz denecek kadar coktur. Izmir'de Halkapmar-Cigli' de bir kompostlama tesisi
bulunmaktadir. Bu tesis Dono-Tamburu yontemi c¢alisir dinamik yontemdir. Tambur iginde
(3,5 m ¢apinda x 26 m uzunlugunda) 1-5 giin arasinda kalan ¢pler 6n ayrismaya ugrarlar ve
bu arada materyalin sicakligt 60-70 °C’yi bulur. Bu sahada da biyolojik dezenfeksiyon

olmaktadir.

Kompostlastirma iglemi biyokimyasal bir reaksiyon oldugundan, kati atiklarin bu reaksiyona

elverisli olup olmadigi su faktorlerle belirlenir:
1. Fiziksel ozeligi,
2. Kimyasal bilesimi,
3. Mikroorganizma kapasitesi,

4. Mikroorganizmanin hayati faaliyetlerine tesir eden ekolojik faktorler (su, hava,

sicaklik, pH),
5. Materyalin hazirlanmasi ve kompostlagtirma metodu (Karar, 1994).

Diizenli depolama alanlarinin Omriinii artirmak ve buralara gelecek kati atitk miktarlarim
azaltmak ic¢in alternatif uzaklastirma yontemlerinden biri de kompostlastirmadir. Bu metot,
diizenli depolamaya gore biraz daha pahali, yakmadan ise ¢ok daha ucuz ve diizenli
depolamaya gidecek kat1 atik miktarinin azalmasini saglamasindan dolay1 ise cevre dostu bir

sistemdir. Kompostlastirma havali ve havasiz olarak yapilabilmektedir. Giiniimiizde en yaygin
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kompostlastirma yontemi havali (aerobik) yontem olmakla birlikte havasiz (anaerobik)
yontemde diisiik enerji ihtiyaci ve ilave enerji tiretimi (metan gazi) gibi iistiinliikleri nedeniyle

yaygin ilgi gérmektedir.

Bilindigi gibi kompost, kat1 atiklarin icerisinde bulunan organik degeri yiiksek malzemelerin
fermantasyon sonucu topragi 1slah edici malzeme haline, doniistiiriilmesi olayidir. Kompost,
giibreden farkli olarak toprag 1slah edici organik degeri yiiksek malzemedir. Igerisine azot ve

fosfor verilerek istenilen sekilde giibre elde edilir.

Kompost tesislerinin iilkemizdeki uygulamalar1 sinirli sayida olup, (Antalya, Giresun, Edirne,
[zmir, Kemer, Mersin, Turgutlu, Menemen ve Yalova) simdiye kadar beklenen basari elde
edilememis, bu tesisler genelde calistirllamamistir. Bunun i¢in bir kompost tesisi kurmadan
once mutlak surette fayda/maliyet analizinin yapilmasi ve arastirilmasi gerekmektedir

(Kavlak, 2002).

3.3.4 Depolama

Kuru arazilerde kat1 atiklar, hendek metodu, alan metodu, vadi dolgusu metodu ve rampa

metodu olmak iizere cesitli sekillerde depolanmaktadir.

Depolama, ev ¢opleri, endiistrinin ev ¢opleri benzeri kat1 atiklari, atik su camuru vb. gibi kati
atiklarin secilen bir yerde siirekli ve genelde son olarak birakilmalari olarak tanimlanabilir

(Kavlak, 2002).

3.3.4.1 Diizenli Depolama

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin Oncelikle geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamasi halinde, atiklar cevre sagliginin
korunmasi, kat1 atik hacminin azaltilmasi, kismen enerji veya kompost elde edilmesi amaciyla
termik veya biyolojik islemlere tabi tutulur. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverisli
olmayan veya bu islemler sonucu yan {riin olarak ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasi
zorunludur. Kat1 atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi i¢in uygulanan cesitli
metotlardan, yeterli arazinin olmasi halinde en ekonomik olandir. Ulkemizde kati atik

bertarafinda benimsenmis olan yontem diizenli depolamadir.

Kisaca, atiklarin toprak altina gdmiilmesi olarak da tanimlanan diizenli depolama, atiklarin
araziye gelisi giizel birakilmasindan farkli olarak, kati atiklarin ¢evre sagligina uygun bir

sekilde onceden bu amacla hazirlanmis olan araziye dokiilerek sikistirilmasi;
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Giinliik olarak {izerinin toprakla ortiilmesi; arazi dolumu tamamlaninca iizerinin toprakla
kapatilmasi ve ciirtimeye terk edilmesi; bu alanlarin yesil alan yapmak gibi yollarla kullanima

acilmas1 yontemidir.

Evsel atiklan diizenli depolamak amaciyla insa edilen depolara, insan ve cevre sagligini

korumak amaciyla;
e Sivilarin ve sivi atiklarin,
e Akicilign kayboluncaya kadar suyu alinmamis aritma ¢amurlarinin,
¢ Patlayict maddelerin,
e Hastane ve klinik atiklarinin,
¢ Hayvan kadavralarinin,

e Depolama esnasinda asir toz, giiriiltii, kirlenmeye ve kokuya sebep olabilecek

atiklarin,
¢ Radyoaktif madde ve atiklarin,
e Tehlikeli atik sinifina giren kati atiklarin,
e Hafriyat topraklarinin,

depolanmasi yasaktir. Hafriyat topraklar1 hari¢, yukarda belirtilen atiklar, evsel atiklardan ayri

olarak, zemin gecirimsizligi iki kat artirilmis ayr1 bélmelerde depolanirlar.

Evsel kat1 atiklarin yaninda, endiistriden gelen tehlikeli atiklar da ¢6p depolama alanlarina
gelmektedir. Zehirli, kanserojen, miitajen ve teratojen etkilere sahip tehlikeli maddeler
yaninda evsel atiklar son derece masum ve tehlikesizdir. Endiistriden gelen tehlikeli atiklarin
da sadece sihhi depolama alanlar1 biinyesinde ayrilmis 6zel yerlerine kabul edilmeleri, ¢evre

ve halk saglig1 acisindan kacinilmayacak bir vecibedir (Kavlak, 2002).

3.3.4.2 Diizenli Depolama Tesislerinin Yer Se¢imi

Diizenli depolama islemi, depo sahasi icin uygun yer secimi ile baslar. Yer se¢ciminde dikkat

edilecek hususlar sunlardir:

“Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklan ve aritma ¢amurlarimi diizenli olarak

depolamak amaciyla insa edilen depo tesisleri, Bakanlik veya ilgili belediyeler tarafindan
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icme suyu temin edilen ve edilecek olan yiizeysel su kaynaklarinin korunmasi ile ilgili olarak
cikarilan yoOnetmeliklerde, ¢6p dokiilmeyece§i ve depolanmayacag belirtilen koruma
alanlarinda kurulamaz. Depo tesisleri, en yakin yerlesim bolgesine uzakligi 1000 metreden az
olan yerlerde insa edilemez. Taskin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, heyelan, ¢1g ve erozyon
bolgelerinde, igme, sulama ve kullanma suyu temin edilen yeralt1 sular1 koruma bolgelerine
kat1 atik depo tesislerinin yapilmasina miisaade dilemez. Bu alanlar isletmeye agildiktan sonra

iskéna acgilmayacak sekilde planlanir ve etraflarina bina yapilmasina miisaade edilemez.”

Yine bu alanlarin; isletmeye kapatildiktan itibaren en az 40 yil yerlesime acilmamasi
saglanmali, havaalanina en az 3 km uzaklikta olmali, deprem bdolgelerinde-fay hatt1 {izerinde
inga edilmemeli, sehircilik acisindan hakim riizgar yoniinde insa edilmemeli ve depolama

sahasi en az 10 yillik ihtiyaca cevap verecek kapasitede olmalidir (Kavlak, 2002).

3.3.4.3 Diizenli Depolama Tesislerinin Ozellikleri
Diizenli depolama tesislerinin 6zellikleri KAKY ‘in 25. maddesinde soyle belirtilmistir. Buna

gore;

e Evsel ve evsel kat1 atik ozelligindeki endiistriyel atiklar ile bunlarin atik su aritma
camurlanm depolamak iizere insa edilen depo tesislerinin asgari kapasiteleri, niifusu
100.000’den kiiciik olan yerlesim bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacini
karsilayabilecek sekilde, niifusu 100 000’den biiyiik olan yerlerde 500.000 m’ olur.

¢ Depo tesisine ulasim ve depo i¢ yollarinda gecis her tiirlii hava sartlarinda miimkiin

olacak sekilde olur.
¢ Planlanan depo tesisi bir ¢it ile gevrilir.

e Depolama sahasinda kirlenen araba tekerleklerinin yollar1 ve caddeleri kirletmemesi

icin, tekerlekleri temizleyecek teknik tedbirleri alinir.

e Depo tesisi girisinde, girisi kontrol altinda tutmak, gelen kati atiklar1i muayene etmek,

tartmak amaciyla bekg¢i kuliibesi, isletme odasi, kantar ve kantar binasi bulunur.

® Yine bu alanlarda geri kazanilan maddelerin ayrilacagi ve depolanacag: tesisler de

bulunmalidir (Kavlak, 2002).

3.3.4.4 Depo Tabaninin Teskili ve S1zinti1 Suyu Toplanmasi

Kat1 atiklarla temasa gecen biitiin sivilara sizinti sular1 denilmektedir. S1zint1 suyu cogunlukla
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kat1 atik dolgu alaninin aktif boliimiine yagan ve atik tarafindan emilen yagmur sularindan
kaynaklanir. Atik, doyma kapasitesine ulastiginda; su beraberindeki kirleticileri tasiyarak
atiktan digari sizar. Bir kat1 atik dolgu alaninda sizinti suyu olusumu, arazideki iklim kosullan,
yiizey suyu kontrolii, bosaltilan atigin nem icerigi, kat1 atik dolgu alanina serilen taban ortiisii

ve yerlestirilen si1zint1 suyu toplama sistemi gibi bir¢ok faktore baglidir.

Kati1 atik depo sahalarinda c¢evre kirliligi agisindan en Onemli problem sizinti suyudur.
Depolama tabaninda yapay yalitimla beraber sizinti suyunu giivenle yakalamak i¢in de
onlemler alinmalidir. Depolanan kat1 atiklara niifuz eden yagmur sulari, su igeren atiklardan
zorunlu olarak olusan konsolidasyon sular1 yaninda sizint1 suyu da olusturur ve bunlar kati
atik icindeki maddeleri kismen deponun disina tasirlar. Her tiirlii kirletici parametreyi ihtiva
eden sizint1 suyu, yeralti ve yeriistii su kaynaklarini kirletmektedir. Sizinti suyunun bu
olumsuz etkisini ©nlemek i¢in depo sahasmin tabani gegirimsiz hale getirilir. Bu
gecirimsizligi saglamak icin tabii ve suni malzemeler veya bunun her ikisi de bir arada

kullanilabilir.

Diizenli depo tesisinden, depo tabanina sizan sizint1 sularinin yeralti sularina karigmasini
onlemek icin depo tabani gecirimsiz hale getirilir. Depo tabaninda olusturulan bir drenaj

sistemi ile s1zint1 sular1 toplanir. Bu amacla;

e Depo tabani, tabii yeralti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 metre yiiksekte

olur.

e Depo tabanina; sikistinlmis, kalinligi en az 60 cm. olan kil veya aym gecirimsizligi
saglayan dogal ya da yapay malzeme serilir. Bu durumda gecirimlilik katsayisinin

sahanin her yerinde 1.10-8 m/sn olmasi saglanir.

e Gegirimsiz hale getirilen taban iizerine dren borular1 dosenerek sizinti sulari bir

noktada toplanir.

e Toplanan sizint1 sulari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde verilen desarj limitlerini

saglayacak sekilde aritilir.

Kati atik diizenli depolama tesisindeki sizinti suyu miktari; nihai tist oOrtii tabakasinin
gecirimlilik derecesi, iklim sartlari, kati atik bilesimi, depo yas1 vb. faktorlere bagl olarak
degisir. Ayrica nihai ortii tabakasinin tegkil edilip edilmedigi ve gecirimsizlik derecesi de

sizint1 suyu miktarini1 onemli oranda etkilemektedir (Kavlak, 2002).



31
3.3.4.5 Depo Gazimin Uzaklastirilmasi

Depo gazi, depo govdesi icerisinde mikrobiyolojik ayrisma sonunda ortaya cikan veya
depolanan atigin gaz fazina gecen kismi olarak isimlendirilir. Depo dolgusunun teskil
edilmesinden sonra govde icine hava girisi olmadigindan, ortamda daha &nceden mevcut
bulunan O;’nin bitmesinden sonra govde icinde anaerobik reaksiyon baslar. Bu reaksiyon

sonucu ortamdaki organik maddeler pargalanarak CO,, H,S ve CHy4 (metan) ortaya ¢ikar.

Depo kiitlesinde havasiz kalan organik maddenin mikrobiyolojik olarak ayrismasi sonucu
cevreye yayilarak, patlamalara, zehirlenmelere sebep olabilecek metan gazi agirlikli olmak
tizere karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve azot bilesikleri yatay ve diisey gaz toplama
sistemi ige toplanir ve kontrollii olarak atmosfere verilir veya enerji liretmek suretiyle

degerlendirilir.

Diizenli depolamadaki en 6énemli hususlardan biri depo gazinin yanal gociinii ve atmosfere
kacmasini1 6nlemektir. Depo gazi ilk olarak 1950’lerde fark edilmis, 1970’lerde yakilmis ve
1980 den beri daha ¢ok fayda saglanacak sekilde geri kazanilmaktadir.

Kati atik depolama tesislerinde olusacak gazin c¢evreye yayilmasini Onlemek ve gazi
ekonomik olarak degerlendirmek iizere gaz toplama sistemleri projelendirilmelidir. Tklim ve
nem kosullarina bagh olarak optimum sartlar altinda ilk iki yilda gazin % 30-60’1nin
tiretilecegi, bes yilda ise gaz iiretiminin % 70’inin tamamlanacag kabul edilmektedir. Depo
gazini, dogal gaz olarak satma, araglarda yakit olarak kullanma gibi alternatifler olmasina
ragmen genellikle elektrik enerjisi iiretme ya da diizenli olarak yakma yOntemleri

uygulanmaktadir (Kavlak, 2002).

3.3.4.6 Aritma Camurunun Evsel Kati Atiklarla Birlikte Depolanmasi

Aritma camurunun depolanabilmesi i¢in i¢inde bulunan su oraminin %65 olmasi gerekir.
Ancak depo yeri isletmecileri, camurun su oraminin daha fazla olmasi1 halinde, deponun
stabilitesini bozmayacagi, koku problemi ortaya ¢ikmayacagi kanaatine varilirsa, su orani

%75’ e kadar olan ¢amurlan kabul edebilirler (Kavlak, 2002).

3.3.4.7 Depo Tesisinin Olumsuz Etkisinin Onlenmesi ve Sahasimn Yesillendirilmesi

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra, ¢op dokiimiine son verilecek olan sahalar,
teknigine uygun olarak kapatilmalidir. Bunun i¢in 6nce depo sahasi iist yiizeyi ge¢irimsiz hale

getirilerek yagmur sularini depo sahasi igine girmesi Onlenir.
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Depo tesisinde toz, koku, kagit ve giiriiltii gibi ¢cevreyi olumsuz yonde etkileyecek etkenlere
kars1 tedbir alinir. Ayrica, depo sahasinda evcil ve yabani hayvanlarin beslenmesi yasak olup
hasere ve sinek iiremesini onleyecek tedbirler alimir. Depolama isleminin tamamlanmasindan
sonra veya sevlerde dolgu sirasinda, depo seklinin goriiniim olarak ¢evreyi rahatsiz etmemesi
ve arazinin tekrar kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in yesillendirme agaclandirma, deponun
en iistiine ve sevlere tarim topragi verilmesi gerekir. Bu topragin kalinligi dikilmek istenen
bitkinin kok derinligine gore secilir. Depo sahasi iizerine diisen yagmurun kisa surede sahay1

terk etmesi icin en iist toprak tabakasi egiminin %3’ten biiyiik olmas1 gerekir (Kavlak, 2002).

3.3.4.8 Diizenli Depolama Yonteminin Avantajlar
e Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik yontemdir.
e On yatirimi nispeten en az olan yontemdir.
¢ Nihai imha metodudur. Her tiirlii ¢Op icin uygulanabilir.
¢ Esnek bir metottur. Kat1 atik miktarina gore kapasite kolaylikla artirilabilir.
e Kullamlip kapatilan araziden rekreasyon amaciyla istifade edilebilir (park, yesil alan,

spor tesisleri vb.) (Kavlak, 2002).

3.3.4.9 Diizenli Depolama Yonteminin Dezavantajlari

e Kalabalik yorelerde, ekonomik tasima mesafesi icinde uygun yer bulmak giictiir.
¢ Yerlesim yerlerine yakin depo alanlar i¢in, halkin muhalefeti ile karsilagilabilir.

e Tamamlanmis depo alanlarinda gogiik ve yerel ¢okmeler olabileceginden devamhi

bakimi gereklidir.
e Sivi ve gaz sizintilart kontrol edilmezse sakincali durumlar ortaya ¢ikabilir.
® Bu yontemle toprak ve su kaynaklar1 bakimindan atik sorunu, ¢dplerin belli noktalarda

yogunlastirilmasiyla yine siirmektedir (Kavlak, 2002).

3.3.4.10 Diizensiz Depolama

Tiirkiye’de en yaygin sekilde kullanilan bu yontemde, ¢opler hicbir 6nlem alinmadan bir

alana gelisigiizel atilip birakilmaktadir (Kavlak, 2002).
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3.3.4.11 Diizensiz Depolama Yonteminin Sakincalari

Cagdasliktan uzak yer secimi dogru yapilmamuis, teknigine uygun olarak Insa edilmemis ve
diizensiz depolama yapilan ¢Op dokiim sahalarmin meydana getirebilecekleri baslica

olumsuzluklar sunlardir:
e Yeralt ve yeriistii su kirliligi,
e Toprak kirliligi,
¢ Depo gazinin meydana getirdigi patlama, yangin tehlikesi ve kirlilikler,
e  Goriiniis kirliligi,
e Tasiyici ve hasere iiremesi,
e Cevreye toz ve kotii koku yayilmast,
¢ Bulasici hastaliklarin yayilmasi,

Bu alanlarda ciirtime ile metan gaz1 (CHy) olusmakta bu gaz hava kirliligine, sikisip hava ile
temasinda ise patlamalara neden olmaktadir. Yine diizensiz depolama ile olusan ¢Op sizinti

sular yorenin jeolojik yapisi ile de bagintili olarak yeralt1 sularinm ve topragi kirletmektedir.

Kat1 atiklarin gelisi giizel bir sekilde bos arsalarda biriktirilmesi halk saglig1 ve ¢evre kirliligi
acisindan dnemli sorunlara neden olmaktadir. 28 Nisan 1993 saat 10.30’da Istanbul atiklarmin
onemli bir kisminin depolandigi Umraniye-Hekimbasi ¢opliigiinde yasanan felaket bu

tehlikelerin bir 6rnegidir (Kavlak, 2002).

3.3.4.12 Diizensiz Depolanms Alanlarin (Copliiklerin) Islah1

Bu sekilde diizensiz depolanmis c¢opliiklerden kaynaklanan tehlikelerin bertarafi icin

kullanilabilecek yontemler soyle dzetlenebilir:

e Depolanan coplerin diizenlenmesi ve sikistirilmasi: Gelisigiizel depolanan c¢opler

yerlestirilip sikistirilarak olabilecek kaymalar 6nlenir.

e (Copliigiin iistiiniin toprakla ortiilmesi, yesillendirilmesi: Bu uygulama, sizint1 sularinin
miktarin azaltacak, hayvanlarin beslenme ihtimalini, ¢Oplerin ugusmasini, yangin ve

koku problemlerini ortadan kaldiracaktir.

e Olusan gazlarin uzaklagtinlmasi: Bilindigi gibi depolanan ¢oplerin iginde olusan
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gazlar, patlama, parlama ve yangin cikarma gibi tehlikelere neden olabilirler. Bu
gazlarin uzaklastirilabilmesi i¢in gaz uzaklagtirma bacalarinin depolanmis ¢oplerin
icine yerlestirilmesi gerekir. Toplanan gazin elektrik, 1s1 iiretimi gibi degerlendirilmesi
gerekir. Eger degerlendirilemiyorsa gaz yakilarak uzaklastirnlmalidir. Bu uygulama

yangin ve patlama ihtimalini ortadan kaldiracaktir.

e Depolanan ¢opiin icine girebilecek su miktarinin azaltilmasi, sizintt sulariin
toplanmasi ve kontrolsiiz bir sekilde hareketine son verilmesi: Bu uygulama yeralt1 ve
yer {istii sulart ile toprak kirlenmesini Onleyecektir. Bu amagla kati atiklarin
depolandigi alana civardan gelebilecek yiizeysel sularin (yagmur ve yer iistii sularinin)
girmesini onlemek icin kanallar yapilmalidir ve toplanan sular emniyetli bir sekilde bu

alandan uzaklastirilmalidir.

Teknigine uygun olarak yapilan diizenli depolamada bu ve benzeri olumsuzluklar

goriilmeyecektir (Kavlak, 2002).

3.4 Kati Atiklarin Toplanmasi ve Tasinmasi

Tasimanin kati atik yonetiminde Onemli bir rolii vardir. Tagima sisteminin kotii olmasi
doniistirme faaliyetlerinin etkinliginin olumsuz yonde etkiler. Mesela, kentlesmenin yogun
oldugu bolgelerde mesafelerin uzamasindan dolay1 tasima maliyetleri yiiksek ¢ikmakta ve
gecikmeler yasanmaktadir. Dolayisiyla doniistirme tek basina bir kati atik yonetim
problemini olusturmamaktadir (Landreth vd., 1997). Kati attk yoOnetim yaklagiminin
benimsenmesine paralel olarak 1990°’li  yillarda atiklarin  toplanmasi, tasinmasi
ozellestirilmeye baglanmistir. Kentsel acik alan ve sokak temizligi ile ¢oplerin toplanmasi ve
belirli bir noktaya tasinmasi, ¢oplerin biriktirilme bigimine ve arazi yapisina uygun arag-gereg
secimi ile isgiicii planlamasina dayanan bir yonetsel agsamadir. Toplama ve tasimada
rasyonalizasyonun saglanmasi i¢in hizmetin planli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Atiklarin geri kazanimi, Oncelikli olarak toplama ve tasima sistemlerinin iyi organize

edilmesine baglidir (Kavlak, 2002).

3.4.1 Kati Atiklarin Toplanmasi

Atik ireticileri tarafindan evde veya diger ¢Op kaynaklarinda atik meydana gelir gelmez
toplanmasini ve depolanmasini kapsamaktadir. Meydana gelen ¢opler, ¢oplerle birlikte atilan
torbalarda biriktirilebilecegi gibi siirekli olarak kullamilan kaplarda da (konteyner)

toplanabilmektedir.
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Coplerin toplanmasi ister torbada ister kapta yapilsin; doniistiirime tabi tutulacak
malzemelerin degerlerini kaybetmemeleri igin kuru c¢oplerle sulu c¢oplerin ayr1 ayrn
biriktirilmesi gerekir. Coplerin cam, kagit vb. gibi gruplarda toplanmasi doniistiiriimlerini

daha da kolaylastirir (Kavlak, 2002).

3.4.2 Kat1 Atiklarin Tasinmasi

Evlerde ve diger yerlesim bolgelerinde biriktirilen kat1 atiklarin (¢Gplerin) uzaklastirilmasi iki

degisik yontemle yapilabilir:

1. Kapidan almak: Copler belli giinlerde belli saatlerde ¢op kovasi ya da torba usulii ile
kapinin Oniine birakilir ve buradan temizlik araclariyla toplanir. Toplama; ticari
bolgelerde her giin, meskenlerden ise en az haftada iki kere yapilmalidir. Toplama,
coplerle ilgili islemlerin arasinda en pahalist sayilabilir. Bu nedenle bu maliyeti

azaltmak icin toplama siiresini ve aracin kat ettigi mesafeyi en aza indirmek gerekir.

2. Konteynerlerden Almak: Coplerin uzaklastirilmasinda kullanilan ikinci yOntem
copleri kentin belirli noktalarinda bulunan konteynerlere bosaltmaktir. S6z konusu
koyteynerler belirli araliklarla temizlik isletmesi tarafindan bos konteynerlerle
degistirilir veya 0zel araglara bosaltilir. Yapilan aragtirmalara gére bu yontemden iyi
sonuclar alabilmek icin herhangi bir evden konteynerin bulundugu noktaya

gidebilmek i¢in 150 m.den daha uzun bir mesafe yiirlimek gerekmemelidir.

Cop toplama yontemleri karsilastirildiginda konteynerli sistemin avantaji, ¢cOpleri istenilen
herhangi bir anda kaynaktan uzaklastirabilmek ve toplama isleminin daha ucuza mal
olmasidir. Buna karsilik kapidan alma yontemi de atiklarin yolda depolanmasina gerek
olmadig1 i¢in estetik acidan tercih edilebilir. Toplanan c¢opler dogrudan dogruya imha
sahasina tasinabilecegi gibi bir aktarma istasyonunda gerekirse sikistinlip daha biiyiik bir
araca veya konteynere alinip daha az sefer yaparak daha az mesafe kat ederek imha sahasina

taginmasi saglanabilir (Kavlak, 2002).

3.43 Aktarma Merkezleri (Transfer istasyonlarr)

Aktarma istasyonlar1 ¢op toplama bolgelerinin imha sahalarina uzak olmalari durumunda
daha ekonomik bir ¢6p toplama siireci saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Bu uygulamanin
genel prensibi, daha kiiciik olan ¢Op toplama araglart ile toplanan c¢opiin, aktarma
istasyonlarinda daha biiyiikk ve ekonomik aktarma araglarina uygun bir teknoloji ile

aktarilmasi ve buralardan ¢op imha tesislerine kapasitesi daha biiyiik olan ¢cop toplama-tagima
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araclar ile tasinmasidir (Kavlak, 2002).

Sekil 3.4°te 6rnek bir aktarma istasyonu goriilmektedir.

Sekil 3.4 Aktarma Istasyonu (ISTAC, 2007)

3.4.3.1 Yer Secimi

Aktarma istasyonlar icin yer se¢imi yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmesi gereklidir.
Ciinkii yer se¢cimi hem yatirim maliyetlerini hem de isletme maliyetlerini direkt etkiler. Bu

nedenle;

e Hizmet edilecek olan kat1 atik kaynaklarinin agirlikli olarak bulunduklari merkezlere

olabildigince yakinlik,

e Ana arter konumundaki otoyollara oldugu kadar, ikincil tasima alternatiflerine de

kolayca ulasilabilir noktalarda olmasi

e Aktarma islemlerine karsi toplumsal ve cevresel itirazlarin en az olacagi yerlerin

secilmesi,

e Insaatin ve isletmenin en ekonomik olacagi yerler olmasi gerekmektedir (Kavlak,

2002).
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3.4.3.2 Kati1 Atiklarin Tasinmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Kati atiklarin taginmasinda dikkat edilecek hususlar sunlardir;
e (Copler en az maliyetle tasinmali,
e Tasinma islemi sirasinda ¢opler ortiilii olmals,
e Araclar otoyol trafigine uygun olarak tasarlanmig olmali,
e Arac kapasitesi izin verilen agirlik limitleri asilmayacak sekilde olmali,
® Bosaltma iglemi icin kullanilan metotlar basit ve giivenilir olmalidir.

Bunlarin yaninda transfer istasyonu kurmak, ancak toplama sisteminin reorganizasyonu ve de
transfer istasyonlart ile esgiidiimlii calismasi saglanirsa istenilen basan elde edilir. Cop
toplama-tasima-nihai islem topluca degerlendirilmeli ve planli bir sistem i¢inde oturtularak

transfer istasyonlarina islerlik saglanmalidir (Kavlak, 2002).

3.4.3.3 Yararlan

Yararlarini soyle siralayabiliriz
e Tasima ekonomisi,
e Personel ekonomisi,
e QGerekli arac¢ (toplama+tasima) sayisinin azalmast,
®  YoOnetim ekonomisi,
e Daha az trafik yogunluguna yol agmasi.

Cop tretim noktalarindan ¢op depolama sahasina kadar yapilacak caligmalarda daha az
personel ve ara¢ istihdami saglayacagindan, yonetim giderleri diiser. COp toplama islemini
yapan Belediyelerin arag-gere¢ yatirimlarini azaltir, ellerinde bulunan arag-gereglerin ve
personelin daha verimli calismasini saglar. Kent ve ¢op deposu arasindaki ara¢ sefer sayisi
%'70-80 oraninda azalir. Cop toplayan araclarin kent i¢indeki dolagiminin daha dar bir zaman

dilimi i¢inde yapilmasini saglar (Kavlak, 2002).

3.5 Kati Atiklar1 Ayirma

Geri kazanim amaciyla toplanan malzemelerin bu amaca hizmet edebilmeleri i¢in, secilen
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degerlendirme yonteminin gerektirdigi sekil ve titizlikte ayrilmalan sarttir. Ayrica, toplanan
malzemenin i¢ine karigsmis durumda olan istenmeyen maddeler de bu asamalarda elimine

edilir.

Ayirma, toplamanin hangi asamasinda yapildigina bagli olarak, asagidaki gibi

gruplandirilabilir.
e Kaynakta ayirma,
¢ Toplama sirasinda ayirma,

e Merkezde ayirma (Beyhan, 1997).

3.5.1 Kaynakta Ayirma

Merkezi teknolojik ayirma tesislerinin tam basarili olmamasi, maliyetlerin yiiksek olmasi ve
geri kazanilan maddelerin kalitelerinin diisiitk olmas1 sebebi ile diinyada evsel kati atiklarin
kaynakta ayr1 ayr1 toplanmasi yoluna gidilmektedir. Boylece, hem c¢evre kirliligi doguran
atiklar saglikli bir sekilde geri kazanilmakta ve hem de hammadde rezervleri daha tasarruflu
kullanilmis olmaktadir. Endiistrilesmis iilkeler bu konuda cesitli kanun ve yonetmelikler
cikararak, miimkiin mertebe az ¢cOp atma veya atilan ¢opleri ayn kaplarda toplamayi cazip

hale getirmislerdir veya mecburi kilmislardir.

Bu yontem daha ¢ok, A.B.D. ve Almanya gibi katilmin ve egitimin yiiksek, tiiketicinin
nispeten kolay motive edildigi ve tek katli yapilasmanin yaygin oldugu gelismis yerlerde
denenmektedir. Ayrica coklu toplama (multi-collection) kumbaralari da, “getirtme” temelinde

olmasina ragmen, bu kapsamda sayilabilir.

Almanya ve Isvicre’de 1980°li yillarda kullannmi ¢ok miktarda artan ve tabiatta
parcalanmadan kalabilen pet siselere depozito zorunlulugu getirilerek s6z konusu ambalaj
maddesinin kullanilmasi hemen hemen Onlenmistir. Ayrica, yine Almanya’da 1991 yili
basindan itibaren, toplam ¢opiin yaklasik %50’sini olusturan tiim ambalaj maddelerine de
depozito ve geri alma mecburiyeti getirilmistir. Boylece, kullan at modeli degistirilerek,
ambalajlarin ve kaplarin eskiden oldugu gibi bircok defa kullanilmasina doniilmiis
olmaktadir. Ornegin temizlenip tekrar kullamlabilen siseler, yogurt kaplari, plastik fileler ve
bez torbalarin kullanilmasi tesvik edilmektedir. Ancak, bu konuda, halkin katilimini
saglamadan, sadece yaptirimei tedbirler alarak basarili olmak miimkiin degildir. Bu bakimdan,

okullar, yazili ve sozlii basin, afis, pankart, kahve toplantilari, ev ziyaretleri vs. aracilig ile
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halk bilgilendirilmelidir.

Bugiin diinyada en ¢ok geri kazanmanin uygulandigi materyal kagit olmustur. Ayr toplama
sistemi ile kullanilan kagidin en az %50’si temiz olarak geri kazanilabilmektedir. Ulkeler geri
kazanma oranlarim1 artirabilmek icin biiyilk cabalar sarf etmekte ve diisiinceler

gelistirmektedir.

ABD’de giderek biiyiliyen atik iiretimini dizginlemek ve atiklardan yararlanmak icin sirayla

takip edilecek 4 asamali atik yonetimi diisiincesi asagida ifade edilmistir:

1. Aulacak madde miktarim azaltmak icin tedbirler diistinerek uygulamak: Bunun
ornekleri olarak; plastik kap ve kutularda kullanilan plastik miktarim1 yeni
dizayn sekilleri ile azaltmak, kutulara sivi temizleyici aktif maddelerini daha
yogun olarak doldurup bunlarin evde seyreltilerek kullanilabilecekleri bir
sekilde satilmalar1 vb. sayilabilir. Ayrica, baz1 mesrubat kaplarinda depozito

konularak geri kazanmaya yardim edilmektedir.

2. Auk kangimindan geri kazanma, tekrar kullanma ve kompost yapma islemleri
miimkiin mertebe uygulanmasi ile fayda temin edilmesi: Bdylece; madde
kazanma, enerji sarfindan kazanma, ¢evre kirlenmesinden kazanma ve en
onemli olanlarindan birisi de giderek masrafli olan kat1 atik depolama i¢in daha

az atigin soz konusu olmasi saglanir.

3. Miimkiin oldugu yerde atiklarin yakilmasi ile bertarafi ve saglanan hacim

azalmasi ile daha az depo yeri ihtiyaci temin etmek,

4. Yukanda iic asamada bertaraf edilemeyen atiklarin depolanmasi (Beyhan,

1997).

3.5.2 Toplama Sirasinda Ayirma

Evlerden gelen ¢Opten ayr olarak 6zel bir kapta toplanan birden fazla ¢esit malzeme, toplama
araclarinin  6zel bolmelerine bosaltilirken, isgiler tarafindan ayrnlabilir. Toplama hizini
digiiren bu yontem, araglarin 6zel olarak bu ise uygun dizayn edilmis olmalarini da
gerektirmektedir. Satin alma merkezlerinde yapilan smiflandirma da bu baghk altina
sokulabilir. Bu ayirma ydnteminin bir avantaji, siniflandirilmis olan malzemenin sikistirilmasi

suretiyle tagima giderlerinin minimize edilebilmesidir (Beyhan, 1997).
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3.5.3 Merkezde Ayirma

Bu ayirma yontemi birlikte toplanan geri kazamilabilecek malzemelerin getirildikleri
merkezde ayrilmasidir. Kontrollii olmasi acisindan giivenilir ve tercih edilen bir secenektir.
Bu ayirma el ile yapilabildigi gibi, miktarinin biiyiikligli ve isci iicretlerinin yiiksekligi ile
orantili olarak, mekanize ve hatta kompiiterize bile olabilir. Geri kazanilabilecek
malzemelerin depolama alanlarinin veya genel ¢op degerlendirme tesislerinin girisinde ya da

icinde, genel ¢opten ayiklanip siniflandirilmalar da bu gruba girmektedir.

Ozellikle el ile yapilan ayirmalarda mamullerin iiretim asamasinda renk ve sayilarla

kodlanmasinin iglemin dogruluk hizini artirdig1 saptanmustir.

Ayirmanin teknolojisi de iilkenin ve bolgenin gelismislik diizeyi, geri kazanim toplama
kapasitesi, altyapist ve oturmuslugu gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Diinyada
cesitli tiirden geri kazanim malzemeleri i¢in elle yapilan ayirmanin yani sira uygulanmakta

olan, ya da tasarlanan teknolojilerin bazilar1 asagida siniflandirilmastir.
e Hava iiflemeli,
e  Yiizdiirmeli,
e Optik okuyuculu,
e Kimyasal reaksiyonlarla siniflandirmals,
¢ Elektromanyetik cihazla ayirmali.

Evsel kati atiklar i¢inde bulunan maddelerin geri kazanilmasi, biiyilk maliyetlerle kurulan
teknolojik ekipmanlarla donatilmis tesislerde pek basarili olmamaktadir. Bu tesislerde hem
maddeler tamamen geri alinamamakta ve hem de elde edilen materyalin kalitesi diisiik
olmaktadir. Ayrilan materyallerin temizlenmesi i¢in yapilan yikamalarla, ayrica biiyiik bir su
kirliligi potansiyeli de dogmaktadir. Aym1 zamanda bu tesislerde calisanlarin ¢alisma
ortamindaki hastalik yapici unsurlarla kars1 karsiya gelmeleri de s6z konusudur (Beyhan,

1997).

3.6 listanbul’da Kat1 Atik Yonetimi
Tiirkiye’deki niifusun 1/5°i Istanbul’da yasamaktadir. Endiistriyel tesislerin burada
yogunlasmas1 kente biiylik bir go¢ akimina sebep olmustur. Niifusun hizla artmasi1 kati atik

bertarafinda en 6nemli problemlerden biri olmustur (Ebin, 2004).
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Istanbul'da kat1 atiklar 1953 yilina kadar denize dokiilmiistiir. Daha sonralari Levent-Sanayi
Mahallesi, Seyrantepe, Umraniye, Mustafa Kemal Mahallesi gibi sehre yakin yerlerde
diizensiz olarak depolanmistir. Bu bolgeler yakin yerlerin zamanla gecekondulagmasi iizerine
buralar terk edilerek, Habibler, Umraniye—Hekimbasl, Yakacik, Aydinli, Halkal, Sisli-
Ferikdy ve son olarak da Kemerburgaz-Hasdal bolgelerine copler kontrolsiiz olarak
depolanmustir. Kontrolsiiz depolama sonucu 1993 yilinda Umraniye-Hekimbas1 bolgesinde

meydana gelen felaketle can ve mal kayb1 olmustur (Karadag, 2002).

3.6.1 Kati Atik Miktar ve Ozellikleri

Istanbul'un bir giinliik ortalama ¢6p iiretimi 10.000 ton civarindadir. ISTAC verilerine gore
bulunan bu miktara, arayicilarin ¢opliiklerden topladiklart “eski esya” ve sanayide
kullanilabilir “hurda” gibi kat1 atiklar ile bos alanlara kacak dokiilen ingaat artifi ve moloz
eklendiginde; Istanbul'un kisi basina ¢op iiretim miktarmin yaklasik bir kilogram oldugu

goriiliir (ISTAC, 2007).

Istanbul'da olusan kati atiklar evsel, endiistriyel ve ticari kokenlidir. Oniimiizdeki yillarda
aritma tesislerinden olusan aritma ¢amurlar1 da dahil edilebilir. 2020 yilinda olusacak ¢camur
miktar1 yaklasik olarak 1400 ton/giin olarak tahmin edilmektedir (Karadag, 2002). istanbul'da
cikan ¢opiin miktar gibi icerigi de mevsimlere ve bolgelere gore degismektedir. Istanbul igin

kat1 atik karakterizasyonunun mevsimsel ortalamalar Cizelge 3.2’de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.2 Istanbul icin kati atik karakterizasyonu mevsimsel ortalamalar1 (ISTAC, 2007)

Anadolu Avrupa Ortalama* Ort. Miktar**
Malzeme % % % (ton)
Kagit 6,03 10,20 8,11 974
Karton 4,21 4,93 4,57 548
Renkli Cam 2,27 3,01 2,64 317
Renksiz Cam 3,21 3,25 3,23 388
Pet 1,01 1,72 1,36 164
Poset 8,37 8,94 8,66 1039
Plastik 2,54 3,40 2,97 357
Cuval 0,27 0,25 0,26 31
Demir 0,79 0,92 0,85 103
Aliiminyum 0,41 0,88 0,65 78
Diger Metal 0,06 0,06 0,06 7
Org. Mad. 56,33 50,23 53,28 6394
Cocuk Bezi 4,13 3,96 4,05 486
Odun(tahta) 0,31 0,41 0,36 43
Elk. Alet 0,06 0,10 0,08 10
Pil-Akii 0,02 0,00 0,01 1
Tekstil 3,53 3,68 3,61 433
Tetrapak 0,74 0,67 0,70 84
Diger Yanan 2,03 1,69 1,86 223
Kiil 3,10 1,63 2,37 284
Tas 0,57 0,06 0,31 38
Toplam 100,00 100,00 100,00 12000
* Anadolu ve Avrupa yakasina ait toplam ortalama atik karakterizasyon yiizdeleri
** Glinliik atik miktar1 12000 ton alinmustir.

3.6.2 Kat1 Atik Yonetiminde idari Yap

Istanbul'da olusan evsel atiklardan toplamlmasi ilce ve belde belediyelerin
sorumlulugundadir. ilce belediyeleri ayrica sokaklarn siipiiriilmesi islemini de
yapmaktadirlar. Ilce belediyeleri topladiklar1 atiklar1 aktarma istasyonlar: veya diizenli

deposuna tastyarak gorevlerinin tamamlamaktadirlar.

Her belediyede kat1 atik hizmetlerinin uygulanmasindan sorumlu Temizlik isleri Miidiirliigii
bulunmaktadir. Ayrica biitiin belediyelerde Temizlik Isleri Miidiirliigii'niin bagli oldugu bir
Belediye Baskan Yardimcis1 vardir. Kati atiklarin belediyeler tarafindan toplandigi
durumlarda, atiklarin toplanilmasinda miidiirlige bagh temizlik is¢ileri ¢aligmakta, programin
belirlenmesi ve denetlenmesi Temizlik Isleri Miidiirii, Miidiir Yardimcis1 veya gorevli
memurlarca yapilmaktadir. Ozel sektor eliyle yapilan durumlarda miidiirliiklerde isci kadrosu
bulunmamakta, midiirlikk personeli programin belirlenmesi ve uygulanmasinda gorev
yapmaktadirlar. Miidiirlikkce belirlenen atik toplama programi geg¢mis yillara ait

deneyimlerden yararlanilarak hazirlanmaktadir.
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Geri kazanim calismalan ile ilgili olarak belediyelerde Cevre Miidiirliigii ilgilenmektedir.
Geri kazanmim c¢alismalarmin maliyetinin pahali olmasi1 sebebiyle ilce belediyeleri geri
kazanim calismalarin1 ya goniillii kurulus CEVKO ya da Biiyiiksehir Belediyesi ile isbirligi
yaparak gerceklestirmektedirler. Bu calismalar sadece belediye binalar igerisinde atik
kagitlarin toplamilmasi1 seklinde veya ilce sinirlar1 icerisinde pilot bolgeler secilerek
yiiriitilmektedir. flge belediyeleri temizlik miidiirleri ile yapilan goriismelerde cogunlukla
yapilan geri kazanim calismalar1 konusunda bir bilgileri olmadigi, bu konuyla ilgili olarak
Cevre Midiirliigii’niin ilgilendigini belirtmislerdir. Buna gore aslinda beraber yiiriitiilmesi
gereken atik toplama ve geri kazanim calismasi iki ayr birim tarafindan birbirinden bagimsiz

yiiriitiilmektedir.

Evsel atiklarin aktarma istasyonlarina getirilmesiyle birlikte Biiyiiksehir Belediyesi'nin gorevi
baslamaktadir. Kurulus amaci atiklarin  taginmasi, depolanmasi ve kati atiklarin
degerlendirilmesi olan ISTAC A.S. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesindeki Cevre
Koruma ve Gelistirme Daire Baskanligi'na bagh olarak calismaktadir. Daire Bagkanlig1 ayrica
kampanyalar diizenleyerek geri kazanim calismalarim da yiiriitmektedir. Ayrica Biiyiiksehir
Belediyesi biinyesindeki Isletmeler Miidiirliigii ana arterlerin ve E-5 karayolunun

temizliginden sorumludur (Karadag, 2002).

3.6.3 Kat1 Atiklarin Toplanmasi

Istanbul'da giinde yaklastk 10.000—14.000 ton kat1 atik olusmaktadir (ISTAC, 2007). Olusan
evsel atiklar kaynaklarda (ev, isyeri vb.) biriktirilip geg¢ici olarak depolandiktan sonra
apartman Onlerindeki veya mahalledeki merkezi noktalardaki konteynerlerde toplanmaktadir.
Ayrica bazi ilgelerde mahallelerin ¢cogunda konteynerler bulunmamakta, atiklar evlerin
Oniinde veya sokaklarin belli merkezlerde gecici olarak zeminde biriktirilmektedir. Atiklar
konteynerlere veya sokaklara genellikle belediyelerce bildirilen giinlerde degil de gelisi giizel
bir sekilde birakilmaktadir. Genel olarak Istanbul da atiklarin kaynaginda siniflandiriimasi
yapilmamakta ve her tiirlii atik (organik, cam, kagit) karigik olarak biriktirilmektedir. Atiklar
toplama giiniine kadar beklerken sokak hayvanlari veya gezici toplayicilar tarafindan
defalarca karistirilmakta, posetleri par¢alanmaktadir. Ayrica bekleme siirecinde olusan atik
sular genellikle etrafa dagilmaktadir. Dagilan atiklar ve atik sular estetik kirlige sebep
olmakta hasaratlar i¢in yuva gorevi gormekte saglik acisindan tehlike olusturmaktadir. Kati
atik yonetmeligi'ne gore evsel atiklarin olustugu kaynaklardan toplanmasi ilce ve belde
belediyeleri tarafindan yapilmaktadir. Belediyeler mahallelerden atiklarin hangi siklikla

toplanacagim vatandaslara muhtarliklar veya ilan (bez afis vb.) yoluyla duyurmaktalar.
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Yogunluga bagli olarak ana arterlerde giinde en az 1 kere ¢Op toplamilmaktadir. Atiklarin
toplama islemi Istanbul genelinde aksam saatlerinde trafigin yogun olmadig saatlerde tek
vardiya yapilmaktadir. Bunun yani sira gece ve giindiiz iki vardiya veya ii¢ vardiyali olarak da

toplama islemi yapilmaktadir.

Fabrikalarda olusan evsel atiklar iicret karsilig1 ilge belediyeleri tarafindan veya fabrikalarin
kendi imkanlariyla toplanmaktadir. Ilge ve belde belediyeleri topladiklar: atiklari ya aktarma
istasyonlarina ya da diizenli depo sahalarina yakin olanlar ise dogrudan depo sahalarina

tasimaktalar.

Belediyeler atiklar1 kendi imkénlariyla, 6zel sektor vasitasiyla veya her ikisinin birlikte
oldugu karma yontemle toplamaktadirlar. Ayrica bazi1 belediyeler toplama islemini kendi
kurduklar1 firmalar (Belediye Iktisadi Tesekkiilleri) kanaliyla gerceklestirmektedirler.
Ozellestirmede cogunlukla tiim toplama isi tek bir firmaya verildigi gibi baz1 belediyeler
sorumluluk sahalarimi bolgelere ayirarak ayni isi birden fazla firma ile gerceklestirmektedirler.
Ozellikle 90’l1 yillarda temizlik iscilerinin grevleri sonrasi ¢ogu belediye atik toplama ve

tasima isleminde 6zellestirmeyi tercih etmislerdir.

Atiklarin 6zel sektor eliyle toplanmasinda toplama isleminin giizergdhinin ve periyodunun
belirlenmesi belediyelerce yapilmaktadir. Ozel sektér sadece belediyelerce belirlenen
programi uygulamaktadirlar. Atik toplama programinin denetim ve Kkontrolii yine
belediyelerce yapilmaktadir. Belediyeler genellikle atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve
sokaklarinin siipiiriilmesini beraber ihale etmektedirler. Atiklarin toplanmasinda c¢alisacak isci
sayisl, ara¢ sayisl, toplamanin nasil yapilacagi, siiptirmede kullanilacak ara¢ ve gere¢ sayisi
belirlendikten sonra maliyet hesabi yapilir. Maliyet hesabinda 6zel sektor tarafindan
calistinlacak isgilerin {icret ve sigorta harcamalar1 asgari iicret {iizerinden belirlenir.
Belediyelerce yapilan toplama isleminde maliyetin 6nemli bir kismi is¢i gideri olugsmaktadir.
Ozellestirme ile belediyeler 6nemli bir oran tutan isci maliyetinden kurtularak maliyet

azaltilmasina gitmektedirler.

Kullanilacak ara¢ ve gereclerin maliyeti ¢ogunlukla Baymdirlik Bakanligi birim fiyatlar baz
alarak hesaplanir. Bunun yan1 sira Ticaret Odasi'min birim fiyatlarin1 baz alan belediye
oldugu gibi serbest piyasa fiyatlarini1 da baz alan belediyeler bulunmaktadir. Maliyet hesabina
kar pay1 da eklenerek kesif bedeli hesaplanir. Kesif bedeli ve ihale sartnamesi hazirlanarak
ilan edilir. Atik toplama isi genellikle her yilin son ayinda ihaleye ¢ikartilir. ihaleye katilan

firmalardan en ¢ok azaltma yapan firmanin teklifi ihale bedeli olarak belirlenir. Ozel firmanin
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calismas1 Temizlik Isleri Miidiirliigii tarafindan denetlenirken, yapilan isin iicreti genellikle

her ayin sonunda Hesap Isleri Miidiirliigii tarafindan 6denmektedir.

Belediyeler ihaleyi kazanan firmalarin belirli sayida ara¢ ve gereci bulundurmasini
istemektedirler. Gerekli araclarin tamanmu firma tarafindan temin edilemezse belediyelerin
ellerinde bulunan araclar iicret karsilig1 kiralamaktadirlar. Thaleyi alan firma kendisinin veya
belediyeden kiraladigi araclarin her tiirlii bakim ve onarim masraflarin1  kendisi
karsilamaktadir. Calisma esnasinda firma temizlik is¢ileri belediyenin belirledigi renk ve
desendeki isci elbiselerini giymek zorundadirlar. Boylece vatandaslar tarafindan sikayet
konusu edilen her tiirlii aksamalar belediyeler tarafindan sahiplenilmektedir. Belediyenin
kendi tespiti veya vatandas sikayeti ile belirlenen her tiirlii aksaklilar sonucu firmalara ihale

sartnamesinde belirlenen fiyatlar lizerinden ceza islemi yapilmaktadir (Karadag, 2002).

3.6.4 Aktarma istasyonlar

Belediyelerce yiiriitiilen ¢op organizasyon maliyetinin dnemli bir kismin1 ¢oplerin toplanmast
ve taginmasi teskil etmekte ve bunlar toplam bertaraf maliyetinin %70-90’1m1 olusturmaktadir.
Bu bakimdan, ¢6p toplama ve tasima maliyetindeki tasarruf (minimizasyon), ¢op bertaraf

sisteminin toplam maliyetini etkilemektedir (ISTAC, 2007).

Istanbul’da Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait 6 adet Kat1 Atk Aktarma Merkezi bulunmaktadir.
Bunlardan ii¢ tanesi (Yenibosna, Sisli/Baruthane, Halkali) Avrupa Yakasi'nda, {i¢ tanesi de

(Hekimbasi, Tuzla/Aydinli, Kiigiikbakkalkdy) Anadolu yakasinda yer almaktadir.

Hacmi ortalama %30 kiiciilen kati atiklar; kapali, su sizdirmayan ve kokuyu disariya
vermeyen 32,5 m?3 litkk araglarla (silo) tasinarak cevre kirliliginin 6niine ge¢ilmis, tasima isleri
daha az sayida aragla yapilarak yakat, isgiicii ve zaman tasarrufu saglanmis, ilcelerden 1400
sefer yapilarak aktarma merkezlerine getirilen kati atiklar, diizenli depolama alanlarina 600
seferle tasinarak kent trafiginin yiikii azaltilmistir. 2005 yil1 Ocak ayinda sisteme sokulan yeni
tip semitreylerle tasima sayesinde 72 m3 kati1 atik tek seferde diizenli depolama alanina
tasinmakta, bu sayede mevcut aktarma merkezlerinin kat1 atik kabul kapasiteleri artmakta,
trafikteki ara¢ sayisinda ciddi sayida azalma olmaktadir. 2006 yilinin ilk 9 ayinda yaklagik
15.000 ton/giin atik ortalama 600 seferde diizenli depolama alanlarina taginmistir. 600 seferde
toplam 60.000 km yol kat edildigi diisiiniildiigiinde, kat1 atig1 hayatimizdan ¢ikarmak i¢in silo

ve semitreylerler her giin bir bucuk Diinya Turu yapmaktadirlar[1].

Istanbul icin, degisik sistemler icinde, seriligi, mekanik aksaminin az olmasi, fazla ¢op
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nakline imkan vermesi gibi nedenlerden dolay1 diisey sikistirma sistemli aktarma istasyonlari
tercih edilmistir. Istanbul’da bu sistemle calisan Istanbul Biiyiiksehir belediyesine ait 6 ¢op
aktarma istasyonundan insaat1 bittigi halde heniiz faaliyete gecmeyen, 700 ton/giin kapasiteli
Kiiciikbakkalkdy aktarma istasyonu diginda faaliyette olan diger bes istasyonun kapasiteleri

ve diger ozellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir ISTAC, 2007).

Cizelge 3.3 Istanbul ¢6p aktarma istasyonlarinin kapasiteleri ve 6zellikleri (ISTAC, 2007)

istasyon Baruthane | YePibosna | Halkali | Aydmh | Hekimbag1 | . =
Planlanan uthane | 4509 1500 | 1500 1500 P
. 700 (max. 6700
Kapasite 1400) (max. (max. (max. (max. (max.)
(ton/giin) 2500) 2500) 2500) 2500) :
Fiili Kapasite 1750 2100 1700 | 1000 1650 8200
(ton/giin)
Peron Sayisi 5 10 10 10 10 45
Dokiim Yapan
Aracg Sefer 320 420 293 178 275 1486
Sayisi
Silo Sayisi 75 80 70 57 75 357
Tasiyicr Arag 21 31 21 19 2 114
Sayisi

Sekil 3.5 Istanbul ¢6p aktarma istasyonlarinin konumlar1 (ISTAC, 2007)
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Istasyonlara gelen ¢op araclarinin normal isletme esnasinda girisi ile ¢ikis1 arasindaki siire,
yaklagik 10 dakikadir. Her istasyonun girisi noktasinda bulunan kontrol kapisinda girig-¢ikis
yapan biitiin araclar bilgisayarlar vasitasiyla kayit altina alinmakla ve bu bilgiler ISTAC genel
merkeze aktarillarak degerlendirilmektedir. Ayrica bu bilgileri ilce belediyeleri de
kullanabilmektedir. Cop aktarma istasyonlarina Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nce izin
verilen evsel atiklar kabul edilmektedir. Zararli ve tehlikeli atiklar, acik araglar vb. kabul
edilmemektedir. Ilce belediyelerince toplanarak aktarma istasyonlarina getirilen ¢opler burada
32 m>lik silolara aktarilmakta ve hareketli (yatayda ve diiseyde) kompaktorlerle
sikistirtlmaktadir. Cop aktarma merkezlerinin kurulacagi yerlerin seciminde, ¢evresindeki ilce
belediyelerinin en kisa yoldan ulagabilmesi dikkate alinmistir. Her il¢e belediyesi, topladig
¢Opil kendisine en yakin aktarma istasyonuna getirmekte, ¢ok daha uzun mesafeleri kat etme
kiilfetinden kurtularak biiyiik oranlarda yakit tasarrufu yapmakta, zaman kazanmakta, ayni
zamanda giinde 1500 sefer yapan ilce belediyelerine ait arabalarinin getirdigi ¢opler aktarma
istasyonlarinda diizenli depolama alanlarina giden ISTAC 1n biiyiik araclari ile 400 sefere

inmektedir. Boylece trafik yiikiinde biiyiik bir azalma meydana gelmektedir (ISTAC, 2007).

Aktarma istasyonlarindan transfer edilen kati atik miktarlarinin aylara gore dagilimi Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Istanbul ¢op aktarma istasyonlarindan transfer edilen kat1 atik miktarlarinin aylara

gore dagilimi (ISTAC, 2007)

YIL AKTARMA ISTASYONLARI
1995 751.563
1996 1.750.007
1997 2.300.808
1998 2.630.210
1999 2.891.875
2000 2.988.031
2001 2.842.498
2002 2.939.357
2003 3.547.967
2004 3.479.686
2005 3.982.218
2006 4.418.910
TOPLAM 34.523.129

3.6.5 Diizenli Depolama

Istanbul’da 1953 yilina kadar c¢opler denize dokiilmiistiir. Daha sonra ise Levent-Sanayi

Mahallesi, Seyrantepe, Umraniye-Mustafa Kemal Mahallesi gibi sehre yakin yerlere vahsi
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dokiim seklinde dokiilmiistiir. Bu bolgelerin gecekondularla dolmas: iizerine ¢op dokiim alani
olarak Habibler, Umraniye—Hekimbasl, Yakacik, Aydinli, Halkali, Sisli-Ferikoy ve son olarak
da Kemerburgaz-Hasdal kullanilmistir. Coplerin kontrolsiiz bir sekilde dokiilmesi anlamina

gelen vahsi dokiim uygulamasinin sonuglar su sekildedir:

e (Copler etrafa dagilarak ve genis bir alami kirleterek goriintii ve cevre kirliligi

olusturmustur.

® (COp sahasinda riizgarinda etkisiyle toz bulutlar1 olusmakta ve olusan gazlarla beraber

hava kirliligine sebebiyet vermistir.

e (Coplerden olusan metan gazi toplanmadigindan patlama riskini olusturmus ve

copliiklerde siirekli yanginlar olugmustur.
e (Coplerden ¢ikan kontrolsiiz gazlar ¢evredeki bitki ve diger canlilara etki etmistir.
¢ Olusan ¢6p s1zint1 sulari, yeralti ve yer iistii sularina karigarak bu sular kirletmistir.
e (Copler fare, sinek ve diger zararlilar i¢in barinma ve iireme yeri olmustur.
e Vahsi ¢Op sahlarinda biiyiik boyutlu sev kaymalari olmustur.

Biitiin bu olumsuzluklar sonucunda Aralik 1995 tarihinde, insan ve ¢evre sagligini tehdit eden
vahsi cOp depolama alanlar1 kaldirilmaya, yerlerine sihhi ve diizenli depolama alanlar
kurulmaya baslanmistir. Ayni y1l icinde Avrupa yakasinda Kemerburgaz/Odayeri ve Anadolu
yakasinda Sile/Komiirciioda mevkilerinde 2 adet sihhi depolama alan1 agilmistir. Her iki saha
da 25 yillik ¢op kapasitesini karsilayacak sekilde planlanmustir. Istanbul’daki diizenli
depolama sahalari, ilgili yonetmeliklerde belirtilen kriterler dikkate alinarak kademe kademe

insa edilmistir (ISTAC, 2007).

Depolama sahalarinda depolanan kat1 atik miktarlarinin yillara gore dagilimi Cizelge 3.5'te

verilmistir.
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Cizelge 3.5 Depolama sahalarinda depolanan kat1 atik miktarlarinin yillara gére dagilimi

(ISTAC, 2007)

YIL DEPOLAMA SAHALARI
1995 752.559
1996 1.751.065
1997 2.300.930
1998 2.661.410
1999 3.185.393
2000 3.319.889
2001 3.218.407
2002 3.313.768
2003 3.552.324
2004 4.162.429
2005 4.604.258
2006 5.090.669
TOPLAM 37.913.101

3.6.6 Kompostlastirma ve Geri Kazamim

Kompostlasgtirma, kat1 atik icerisindeki organik maddelerin, fermentasyon alanlarinda
mikroorganizmalar vasitasiyla yeterli oksijenle reaksiyona girerek ¢oziilmesi ve bu esnada
karbondioksit, su ve 1sinin olusturulmasi suretiyle olusur. Kompostun zemin ve topraga

faydalarn su sekildedir:
e Bosluk hacmini artirir,
¢ Havalandirma saglar,
e Kolay islenmesini saglar,
e Su tutma kabiliyetini artirir,
¢ Organik madde degerini artirir,
¢ Besin maddelerinin daha iyi kullanilmasini saglar (ISTAC, 2007).

Istanbul’da Kemerburgaz/Isikli Koyii mevkiinde kurulan, giinde 1000 ton ¢opii isleyerek 250
ton kompost (toprak zenginlestirici) elde etmesi hedeflenen tesis, 32.000 m’ biiytikliigiinde
kapali bir alam kapsamaktadir. Atik boliimiine gelen kati1 atiklar, iki asamali bir islemden
gecmektedir. Geri kazanim agamasinda, atiklarin icindeki aliiminyum, metal, plastik ve kagit

gibi maddeler ayristirilmakta, ikinci asamada ise geri kalan organik maddelerden sicaklik, su
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ve nem muhtevasi ile 6zel olarak olusturulan ortamda fermantasyon yoluyla kompost elde
edilmektedir. Bu sekilde iiretilen kompostun park, bahce ve yesil alanlarda kullanilmasi

planlanmaktadir[1].

Sonug olarak kompost ve geri kazanim tesisinde giinde ortalama 700 ton malzeme islenerek
bunun 400 tonu fermentasyon iinitesine gonderilmekte ve ortalama 200 ton kompost iiriinii
elde edilmektedir, son elege tabi tutulduktan sonra 100 ton kompost, 100 ton da kompost atig1
iiriin olarak kullanima sunulmaktadir. Geri kazanim miktar1 ise 20 ton olmaktadir (iSTAC,

2007).

Istanbul atiklarinin yaklasik %30-40 kadari geri kazamlabilir atiklardan olusmaktadur.
Istanbul'daki geri kazamm maddelerinin en az %50’sinin gezici toplayicilar tarafindan
toplandig1 tahmin edilmektedir. Artan ekonomik darbogaz ile birlikte bunlarin sayisinda artis
olmaktadir. Gezici toplayicilar geri kazamima sagladiklarnn fayda yaninda konteynerleri
karistirmalart sonucu ¢op torbalarimi parcalayarak atiklarin dagilmasina sebep olmaktadirlar.
Diizensiz olarak c¢alisan bu insanlarin iyi bir organizasyon ile daha diizenli ve verimli
calismalar1 saglanabilir. Var olan caligmalar icerisinde Istanbul icin en uygun geri kazanim
calismas1 kaynaginda ayirimdir. Bunun yam sira diger atiklarla birlikte uzaklastirilan
maddelerin geri kazanimi icin Bilyliksehir Belediyesi'nin koordinasyonunda il¢e belediyelerin
kendileri veya sokak toplayicilar ile isbirligi yaparak toplanmasi daha uygundur (Karadag,

2002).
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4. BULANIK MANTIK ve BULANIK LINEER PROGRAMLAMA

4.1 Bulanik Mantik

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinemeyen, bazen de dnceden sanki kesinmis gibi
diigiiniilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla kargilagir. Bu durumlarin 6rgiin
(sistematik) bir sekilde onceden planlanarak sayisal ongoriilerinin yapilmasi ancak bir takim
kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar yapilan miihendislik
arastirmalarinda ve modellemelerinde bu varsayim, kabul ve kavramlara kesinlik
kazandirmak i¢in degisik calismalarda bulunulmustur. Halbuki biiyiikk olgeklerden kiigiik
Olceklere dogru gecildikge incelenen olaylarin kesinlikten uzaklagsarak belirsizlikler igeren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Mesela, ¢ok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda
bunun nokta seklinde algilanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varmamiza
sebep olur. Bu cisim bize yaklastikca bir boyutludan once tepsi gibi daha sonra da kiire gibi
sanki iic boyutlu hale doniisiir. Boylece boyutlar arasinda kesin bir gecisten ziyade tedricen

bir degisimin olduguna akil ile varilabilir.

Gergek diinya karmagsiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diisiince ve
kararlar verilemeyisten kaynaklanir. Bir¢cok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan
diigiincelerinin tam anlami ile olgunlagsmamis olusundan dolay1 belirsizlikler her zaman
bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri islemezler ve
calismalan ic¢in sayisal bilgiler gereklidir. Gercek bir olayin tam olarak kavranilmasi insan
bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlami ile miimkiin olamadigindan insan, diisiince
sisteminde ve zihninde bu gibi olaylarn yaklasik olarak canlandirarak yorumlarda bulunur.
Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklagik diisiinme ve oldukca yetersiz, eksik ve
belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel olarak, degisik
bicimlerde ortaya cikan karmagsiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi
kaynaklarma bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh tarafindan gercek diinya sorunlar
ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢6ziimiin daha da bulamk hale gelecegi ifade
edilmistir. Ciinkii ¢ok fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimiinii insan aym anda ve etkilesimli
olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel
ve kesin bilgilere ifade olarak, 6zellikle sdzel olan bilgileri de ihtiva ettigi vurgulanmalidir.
Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigine gore bu

ifadelerin kesin olmasi beklenemez (Sen, 2004).

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla Ogrenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi

anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir, fakat tamamen yok olmaz.
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Incelenen sistemlerin karmasikligi, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa bulaniklik, o
kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢oziimlerinin arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt
bilgilerden, bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamhi ve yararlh c¢oziim

cikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir.

1965 yilinda Liitfii (Lotfi) Asker Zade (Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik
ve sistem kavramlar1 bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol altinda ¢aligsmasi; istedigi
kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin igin ig¢ine girmesi;
yontemin karmasiklagmasi ve ¢oziimiin zorlasmasi neticesinde ortaya cikmistir. Bulanik
kavramlarinin ortaya atilmasi ile beraber literatiirde bazi hognutsuzluklarda olmustur. Bunlar
arasinda bazi arastiricilar bulaniklik fikrini benimseyerek bu konuda calismay1 tesvik etmisler,
ama biiyiik bir c¢ogunlukta kars1 goriiste olmuslardir. Bunlar “fuzzification” yani
bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigini hatta bilime kars1 geldigini ileriye
siirmiistiir. Ozellikle, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi zaten belirsizliklerle ugrasan bilim
dallar1 bulundugundan, bu konularda calisan arastirmacilar, bulamk sistemlere acik bir
bicimde kars1 ¢ikmislardir. Bulanik yontemlerin yapacagi her tiirlii hesaplamanin, ihtimal ve
istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileri siirmiislerdir. Hatta bu yontemlerin bulanik
sistemlerden daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir. Ik ¢iktifi zamanlarda, bulamk
sistemlerin dogrudan uygulamas1 olmadigindan, yapilan tartismalar daha ziyade felsefik
seviyede kalmis ve bunun sonucunda kuvvetli ve teorik temelleri olan ihtimaller teorisi ve
istatistik yontemleri agir basmistir. Ancak burada gozden kagirillan basit bir nokta, sozel
bilgilerin bulunmasi halinde istatistigin fazlaca ise yaramadigidir. Her ne kadar Bayesian
teorisi gibi istatistik yontem ile so6zel baz1 ifadelerin hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin ise
de, bu yontemlerin isleyislerinde bazi temel kabuller (normal olarak dagilmis olmak, dogrusal
olmak gibi) pratikte gerceklesmemektedir. Bu sebeplerden, bulamik (fuzzy) sistemler
diinyadaki hemen her arastirma merkezinde fazlaca ragbet gormemistir. Ozellikle de, Bat1’da

bu kavramlar nerede ise tamamen ihmal edilmis, hos karsilanmamistir (Sen, 2004).

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi
1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile
olmustur. Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile
modellemesini bagsarmistir. Bu n ¢aligmadan, bulanik sistemlerle caligmanin ne kadar kolay

ama sonuclarinin da ne kadar etkili oldugu anlasilmistir.

Daha sonraki yillarda bulanmik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve

kontrolii icin yapilinca, artitk bulamik kavramlar diinyanin bircok yerinde yavas yavas
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kullanilmaya baglanmistir. Bu faaliyet, Bati’da cok yavas olurken, Dogu’da ve ozellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gostermistir. Miiteakip yillarda,
bilhassa 1980’lerden sonra bulanik sistemin elektrikli siipiirgeler, ¢amasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda bulanik mantik kullaniminda fazlasiyla artig
olmustur. Son yillarda, bircok miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin sézellestirilmesinde

ve bircok konularda kullanilir hale gelmistir (Sen, 2004).

Genel olarak miihendislikte kontrol problemlerinde kullanilan bulanik mantik, tedarik zinciri

degerlendirme aralig1 problemlerinin de ¢éziimiinde oldukg¢a kullanislidir (Shore vd., 2003).

4.1.1 Belirsizlik ve Kesin Olmayis

Mantik, sistem ve kiime vb. i¢in bulamklik, belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza cikar.
Gecmiste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuclara varilabilmesi i¢in ihtimaller teorisi
kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik
yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de, biitiin belirsizliklerin rasgele karakterde oldugu
kavram1 yaygimlasmistir. Rasgeleligin en onemli 06zelligi, sonuglarin ortaya c¢ikmasinda
tamamen sans olaymin rol oynamasi ve gerekli Ongoriilerin ve tahminlerin kesin bir
dogrulukta onceden yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele karakterde
degildir. Giinlik hayatta karsilasilan belirsizliklerin ¢ogunun rasgele olmadigi kolayca
anlasilabilir. Rasgele karakterde olmayan olaylarin, 6rnegin, sdzel belirsizlikler halinde
inceleme ve sonu¢ cikarma islemlerinde ihtimaller hesab1 ve istatistik gibi sayisal

belirsizlikleri gerektiren yontembilimler kullanilmaz.

Etrafimizda ilgi ceken bir¢ok sorunu, sayisal bilgilerden ziyade, ¢cok kere goriis, eger yargisi,
takdir ve diisiincelerimizi sozel olarak ifade ederek inceler ve yorumlariz. Bu ifadelerin
anlamli olmalar ve baskalarina iletilebilmesi i¢cin mutlaka her insanin en az bir tane dile
ihtiyac1 vardir. Dil ne kadar kesin olmayan bir kelime ve ciimleleri ihtiva etse bile, insanin
iletisim kurmasinda ve bilgi akisinda en etkin olan bir vasitadir. Dildeki belirsizliklere
ragmen, insanoglu onunla birbirini kolayca anlayabilmektedir. Ornegin, “hava sicak”
denildiginde herkes, kesin olarak hava kelimesinin anlaminm1 anlamaktadir. Ancak, “sicak”
kelimesinin ifade ettigi anlam izafi olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir
kisinin sicak icin 15 dereceyi anlamasina karsilik, ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35
dereceyi bulabilir. Arada bircok kisinin goriisii olarak bagka dereceler de bulunur. Boylece
sicak kelimesinin altinda insanlarin da ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz
bir durum vardir. Bu rasgele degildir, ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin ima etikleri

belirsizliklere fuzzy (bulaniklik) denir. Burada dikkat edilmesi gereken sicak kelimesinin ne
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kadar fazla bir sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir, bu topluluklara bulanik kiime ad1
verilir. Bazi insanlarin sicakligi 15 derece, bazilarinin ise 35 derece gibi oldukga farkli sayisal
bicimde algilamasina karsilik bu insanlar arasinda ihtilaf bulunmaz. Ancak Aristo mantiginda
kesin olarak sicak veya soguktan biri vardir. Boylece, bulanik mantigin sayilardan ziyade

sozel kelimeleri esas aldig1 anlagilmis olur (Sen, 2004).

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olaymn ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina
yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag
gosteren hallerdir. Bulanik mantiktan, karsilagilan her tiirlii sorunun karmasik da olsa

¢oziilebilecegi anlam1 ¢ikarilmamalidir.

Miihendislik modellerinde, kesinligin kazanilmasina ugrasilmasi durumunda maliyetlerin
artmasi ve zamanin uzamasi sO0z konusudur. Ancak olaym bulanik ile incelenmesinde
arastirici veya miihendisin her seyden Once yapacagi ¢ikarimlarin belirli tolerans sinirlar

icinde kalmasina dnceden karar vermesi gerekir (Sen, 2004).

4.1.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluslari durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit var sayilmustir. ikisi arasinda hicbir iiyelik derecesi diisiiniilemez.
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden
s6z etmek miimkiindiir. BOylece daha simdiden bulamik kiimelerdeki 6gelerin iiyelik
derecelerinin kesintisiz olarak 0O ile 1 arasinda deger aldigindan soz edebiliriz. Aslinda Zadeh
kiime 6gelerinin tiyelik derecelerinin O ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek kiimeler
teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiimeler kavraminin
ozellikle 1980 y1l1 sonrasindaki teknolojik ve bilimsel ¢alismalarda etkisi biiyiik olmustur. Bu
sekilde tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik soz i¢in ii¢ temel 6zelligi saglamasi

tanim olarak gerekmektedir. Bunlar soyle siralanabilir (Sen, 2004):

1. Bulanik kiimenin normal olmasidir ki, bunun icin en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi

gerekliligidir.

2. Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki, bunun anlamu iiyelik derecesi 1’e esit
olan Ogeye yakin sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin

olmasidir.
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3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan Ogelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da

bulanik kiimenin simetri 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin
yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak sekilde degisik iiyelik derecesi

fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Yukarida agiklananlardan sonra, bulamik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka

simetrik olmasi 6zelligini saglamasinin gerekmedigi simdiden akilda tutulmalidir (Sen, 2004).

4.1.3 Bulanik Sistem

Ingilizcede “fuzzy” kelimesine karsi gelen Tiirkcedeki “bulamk” kelimesinin genel olarak
puslu, dumanli, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, kafa karigtiran gibi bir
dizi anlami vardir. Bulanikligin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendi tarafindan
tam kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir.
Boylece arastirici, klasik analitik yontemler ile dinamik ve korunum ilkelerinin elde ettigi
denklemleri, verilerinde ve bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu icin dogrudan
kullanilamaz. Arastiricinin inceledigi olay veya mekanizma sadece kesin kurall,
cikarimlarinda kabul ve varsayimlar olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicisi olarak
mevcut onunla ilgili s6zel ve oldukca belirsiz bilgiler de gdz oniinde tutularak modellenebilir.
Bulanik ilkelerin yardimi ile olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir bulaniklik
s0z konusu ise de, bulanik yontemlerin isleyisi tamamen belirgindir. Arastiricilarin bulanik

sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep vardir. Bunlar soyle ifade edilebilir:

1. Gergek diinya olaylarimin ¢ok karmasik olmasi dolayisiyla bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Bunun dogal sonucu olarak arastirici, kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi
olan yOntemlere basvurmayr her zaman tercih eder. O halde, yapilan biitiin
calismalarda ¢oziimler bir dereceye kadar yaklasiktir. Aksi takdirde, ¢ok sayida
dogrusal olmayan denklemlerin aym1 zamanli olarak coziilmesi gerekir ki, bunun
gliniimiiz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik ¢oziimlere yol acacagl

bilinmektedir.

2. Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyayi yaklasik bir sekilde ifade

eder. Bir¢ok gercek sistem dogrusal olmamasina, nonlineer olmasina ragmen bunlarin



56

klasik yontemlerle incelenmesinde dogrusalligi kabul etmek icin her tiirlii gayret sarf
edilir. Ornegin, mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme altinda sekil
degistirmesinin dogal oldugu, Hooke kanunu ile kesin bir ifadeyle kavusturulmustur.
Halbuki malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve bu sebeple
kii¢iik de olsa baz1 sapmalarin olmas1 muhtemeldir. Zaten bunun dogal sonucu olarak,
mukavemet boyutlandirmalarinda emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliik hesaplara ithal
edilerek, olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir sekilde gbz oniinde tutulmustur.
Emniyet katsayisinin kullanilmasi, bir bakima, belirsizliklerin arka kapidan ¢6ziimiin
icine kati bir sekilde sokulmasidir. Halbuki ger¢cek malzemenin davranislarinda
emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliie gerek kalmadan boyutlandirma yapilmasi i¢in

belirsizlik ilkelerine gerek duyulur (Sen, 2004).

Bulanik sistemlerle ilgili 6rneklerden yaygin olani, bir kiginin araba siirmesini 6grenmesinde
ortaya cikan sozel bilgilerdir. Siirlicii adayma hiz su kadar km.ye varinca gaza su kadar miktar

bas denilecek yerde, egitim sirasinda
“EGER hiz diisiik iISE gaza fazlaca bas”
veya

“EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas”

Gibi kurallar sdylenir. Bu kurallardaki diisiik, fazlaca, yiiksek ve az kelimeleri kisilerde ister
istemez belirli bir aralikta sayisal degerleri ima eder. Iste bu ima edilen degerler topluluguna o
kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her 6gesi aym derecede Onemli degildir.
EGER-IiSE scklinde kurallarin EGER ile ISE kelimeleri arasinda kalan kisimlara onciil
kisim ve ISE kelimesinden sonra olan kisma da soncul kisim veya kural ¢ikarim ad: verilir.
Genel olarak, onciil kisimda olayla ilgili kosullar1 iceren deyisler vardir. Soncul kisim ise

daha ziyade kontrolle ilgilidir (Sen, 2004).

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil

4.1°de verilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir.

GIRIS SISTEM DAVRANISI CIKIS

A 4
v

Sekil 4.1 Klasik sistem (Sen, 2004)
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Bunlar; giris, bu girisi ¢cikisa doniistiiren ve sistem davranisi denilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya islemler yapilmaktadir.
Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davranis1 kisminin ikiye ayrilarak Sekil

4.2°de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.

BULANIK KURAL
TABANI

A\ 4

GIRIS BULANIK KUMELERI | BULANIK CIKARIM | CIKIS BULANIK KUMELERI
MOTORU -

Sekil 4.2 Genel bulanik sistem (Sen, 2004)

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iliskili olabilen asagidaki

gorevleri vardir (Sen, 2004).

1. Genel bilgi tabam birimi: incelenecek olayn maruz kaldig: girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da verilir.
Genel veri tabani denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel

olabilmesidir.

2. Bulamik kural tabam birimi: Veri tabanindaki girisleri cikis degiskenlerine
baglayan, mantiksal EGER-IiSE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim
bulanik kiime baglantilar diisiiniiliir. Boylece, her bir kural bir veya daha fazla girdi
uzaymm bir ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin tiimii kural

tabanini olusturur.

3. Bulanik cikarim motoru birimi: bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak, sistemin bir
cikiglt davranmasii temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu
motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda

nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Cikt1 birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.
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Sekil 4.2 genel bir bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta genel
olarak veri tabanindaki bilgilerin ve ¢iktilarin bulanik degerler olmasidir. Yani Sekil 4.2’ deki

sistemde, her birim tamamen bulanik kiimelerden olusmaktadir (Sen, 2004).

4.1.4 Uyelik Fonksiyonlar
Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin, bir kelime ile ifade edilen bir kiime olan iiyeligini ifade
eder. Gz Oniinde tutulan bir bulanik kiime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade

hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir.

Mesela, Istanbul’da sicaklik derecesinin degisim araligmin asagi yukari -5 dereceden +35
dereceye kadar oldugu sdylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in 6gelerin
bulunabilecegi aralign belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayr belirlenmistir. Ancak, giinliik
konugmalarda bu sicaklik uzayinin da bir takim alt araliklardan olustugu diisiiniiliir. Mesela,
“cok soguk”, “1lik”, “sicak”, “asin sicak” gibi. Mesela cok sogugun -5 derece ile O derece,
sogugun 0 derece ile 8 derece, 1igin 8 derece ile 15 derece, sicagin 15 derece ile 25 derece,
cok sicagin 25 dereceden basladigi soylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde

bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sekil 4.3).

L f\ >3 r3
p(sicaklik) .
—&— Cok soguk
—8— Soguk
Ihk
Sicak
—*— Cok sicak
; ; ; ; ; : Sicakhk
-5 0 8 15 20 25 30 35

Sekil 4.3 Bitisik dikdortgen gosterim (Sen, 2004)

Bu araliklarm smirlarinda yine Aristo mantifina gore kati kararlar alimmalidir. Ornegin, 7.9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde gosterim bakimindan
onemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin, sadece o aralikta
1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt kelimesinin iiyelik

fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdortgen seklindedir (Sen, 2004).
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Sekil 4.4 Bitisik ticgen gosterim (Sen, 2004)

Sekil 4.4’de yukandaki tartismanin bir dogal sonucu olarak en basit tiggen iiyelik
fonksiyonlar1 bitisik olarak alinmistir. Bu {iiggenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam
yansitmadig agiktir. Ciinkii burada da sinirlardaki sicaklik degerlerinin tiyelik dereceleri sifir
olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica, bu smir degerleri ne alttaki ne de iistteki sicaklik alt
kiimelerine dahildir. Boylece, sinir degerler icin tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger
taraftan, bu sekildeki alt araliklar halen Aristo mantigina gore islem goriir. Ciinkii bir alt
araliga diisen sicaklik degeri, sadece o alt araliga aittir. Fakat Sekil 4.3’den farkli olarak

tiyelik derecesi 1’e esit degildir.

Biraz daha makul diisiinen birisi, bu araliklarin arasindaki gec¢is kisimlarinin bdyle birbirinin
devami olmayacagini ve bir Ortiismenin s6z konusu olabilecegini soylerse, daha mantikli,
giinliik hayatta gecerli ve uzlastiric1 ¢oziimlere gitmis olur. Ciinkii herkesin 1lik sinirlarinin +8
ile +15 derecede sifir iiyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak miimkiin
degildir. Halbuki giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi olduk¢a
miiphem ve siipheli, yani bulaniktir. Boylece, sicaklik alt araliklarimin birbiri ile ortiismeli
gecislere sahip olmasinin gerekliligi ile sonugta Sekil 4.5’de verilen iiyelik fonksiyonlarina

varilir (Sen, 2004).
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Sekil 4.5 Ortiismeli iiggen gosterim (Sen, 2004)

Yukarida soylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarmin “cok c¢ok
soguga” veya “cok cok sicaga” dogru giderken bagka alt araliklar olmadigindan, iiyelik
derecelerinin 1’e esit kalmasinin makul olacag: anlagilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da,
ilk ve son iiyelik fonksiyonlarmin iicgen degil de yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir.

Boylece, her alt araliga girisimli olarak bir iiyelik fonksiyonu sekli tayin edilmistir.

Diger taraftan, sorun her alt aralifa, ornegin “ilik” araligima diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin aynt donemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, 1lik araliginin alt ve iist uclarina
yaklagtikca onun komsusu olan altta soguk, iistte ise sicak alt kiimelerine dogru gecisler
beklendigi i¢in, o geg¢is bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamiyla ilik vasfina sahip
olacagi soylenemez. Boylece her bir aralifa diisen sicaklik derecelerinin, o alt araligin
uclarina yakin kisimlarinda 6nemlerini ortaya kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna,
buradan da eger bir alt aralikta 6nem derecesi diye bir deger diisiiniilecek olursa bunun en
biiyiik degerlerinin o alt araligin ortalarinda, en diisiik degerlerinin ise uglarda olacagim
sOyleyebiliriz. Bu diistinceler bizi Sekil 4.6’da gosterilen bir geometrik gosterime siiriikler.
Genel olarak, her alt araligin ayrik tiyelik fonksiyonu bu sekilde gosterildigi gibi olur. Bu

fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez. Boylece X, ve X, gibi alt ve iist sinirlara sahip X

degiskeninin bu araliktaki her degerine ayr bir iiyelik derecesi, p(x), atanmis olur. Bu

araliktaki tim X degerleri, 0 X degiskeninin bir alt kiimesini teskil eder (Sen, 2004).
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px) 1

Sekil 4.6 Bulanik kiime (Sen, 2004)

Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gOsteren boyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bunun en onemli 6zellikleri, alt kiime simirlarindaki
degerlerini orta 6gelerinkine gore daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
teskil etmesi agisindan en bilyiikk 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri
atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikl1 ve siirekli degistigi sonucuna varilir. Iste, O ile
1 arasindaki degisimin, her bir 6ge icin degerine iiyelik derecesi (u), bunun bir alt kiime
icindeki degisimine ise iiyelik fonksiyonu adi verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi

altinda toplanan dgeler 6nem derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahiptir (Sen, 2004).

X Evrensel bir kiime olsun. A kiimesini tanimlayan iiyelik fonksiyonu

M,:x —[0,1] 4.1)
Seklinde tanimlanir. Buna bagh olarak da bulanik A kiimesinin tanim

A={(x,u, (x)| xe X)) (4.2)
Seklindedir.

Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlar, Sekil 4.6°da
gosterilen iicgenden baska, yamuk veya can egrisi seklinde de olabilir. Pratik uygulamalarda

bunlardan en fazla tiggen olan1 kullanilir (Sen, 2004).

4.1.4.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar
Herhangi bir A bulanik kiimesi icin iiyelik fonksiyonunun ¢ekirdegi (Sekil 4.7), A kiimesi

icinde iiyelik derecesi 1’e esit olan elemanlarin kiimesidir.
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Sekil 4.7 Bir bulanik kiimenin cekirdek, destek ve siir kisimlari (Ondemir, 2004)

Herhangi bir A bulanik kiimesi icin iiyelik fonksiyonunun destek kism (Sekil 4.7), A kiimesi

icindeki sifir olmayan tiyelik degerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir ve
SuppA={xe X | u, (x)>0} (4.3)
ile gosterilir.

Herhangi bir A bulanmik kiimesi igin iiyelik fonksiyonunu simirlann (Sekil 4.7), A kiimesi
icindeki sifir ve tam iiye olmayan degerler ile karakterize edilen evrensel kiime olarak

tanimlanir. Bu kiime i¢indeki X elemanlarinin iiyelik dereceleri O ile 1 arasindadir.

Normal bulanik kiime iiyelik fonksiyonu iiyelik degeri 1 olan en az bir tane x elemanina

sahiptir (Sekil 4.8).

n(x) 4

v

Sekil 4.8 Normal bulanik kiime (Ondemir, 2004)
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Sekil 4.9 Subnormal bulanik kiime (Ondemir, 2004)

A bulanik kiimesinin yiiksekligi iiyelik fonksiyonunun maksimum degeridir. Max { x, (x) }

ile gosterilir. Eger bu deger 1°den kiiciik ise bu bulanik kiime subnormal bulanmik kiimedir

(Sekil 4.9).

Sekil 4.10 Konveks normal bulanik kiime (Ondemir, 2004)

Konveks bulanik kiime, iiyelik fonksiyonu monoton sekilde artan veya azalan, ya da once
monoton bir sekilde artan degerler ile monoton bir sekilde azalan kiimeler olarak agiklanir.

Bir baska deyisle, eger, herhangi x<y<z elemanlar icin;
Uy (y)2Min [, (x),u, (2)] 4.4)
denklemi saglaniyorsa bu bulanik kiime, A, konveks bulanik kiimedir (Sekil 4.10).

Her hangi iki konveks kiimenin kesisimi de konveks bulanik kiimedir. Uyelik fonksiyonunda

tiyelik degerleri 0.5 olan noktalar fonksiyonun gegis (cros-over) noktalari olarak tanimlanir.

Sekil 4.11 Nonkonveks normal bulanik kiime (Ondemir, 2004)
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Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tamimlanirsa, A bir bulanmik

say1y1 ifade eden bir kiime olur (Ondemir, 2004).

4.1.4.2 Uyelik Fonksiyonlarinin (Bulamk Kiimelerin) Temel Ozellikleri

Bulanik kiimeler, bir deger ve bu degerin iiyelik derecesinden olusan say1 ciftlerinde
olusurlar. Bu ciftler iizerinde islem yaparken, bazi bulanik kiime 6zellikleri kullanilir. Bulanik
kiime islemlerinin klasik kiimelerdekinden farki ise, iiyelik fonksiyonlarinin bahsedilen

bulanik kiime ozellikleriyle isleme sokulmasidir (Ondemir, 2004).

Daha once de anlatildig1 gibi, bir iiyelik fonksiyonu; belirli bir araliktaki sayilarin ya da
degerlerin, genellikle bulanik bir kiime ile ifade edilen bir kiimeye iiye olma durumlarini tarif
eder. Bu iiyelik durumunun bir fonksiyonla ifade edilmesinin nedeni, her hangi bir elemanin
bir kiilmeye “tam olarak™ ait olmak zorunda olmamasidir. Klasik kiimelerde boyle bir sey s6z
konusu degildir. Yani, bir bulanik kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri O ile 1 arasinda
degerler alabilirken, klasik kiimenin elemanlar1 O ya da 1 iiyelik derecelerinden yalniz birine

sahip olabilirler.

Bulanik kiimelerinde, klasik kiimelerdekine benzer ozellikleri vardir. Bu ozellikler asagida

aciklanmistir (Ondemir, 2004):
1. Birlesme ozelligi:

AU B kiimesinin iiyelik fonksiyonu #, ,(x), x€ X ’in her degeri i¢in asagidaki gibi ifade

edilir.
Haos (X)) =Max{ g2, (x),pt, () 4.5)

Ornegin; “uzun boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3
tiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA

sismanlar” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle iiyedir (Ondemir, 2004).
2. Kesisme ozelligi:

AN B kiimesinin iiyelik fonksiyonu g, ,(x), xe X ’in her degeri i¢in asagidaki gibi ifade

edilir.
Uarp(x)=Min{ g, (x), 1y (x)} (4.6)

Birlesme 0zelligi i¢in verilen Ornek kesisme 6zelligi i¢in su sekilde diizenlenebilir; “uzun

boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3 iiyelik derecesiyle
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tiye olan bir kisi, bu kiimelerin kesisimi olan “uzun boylular VE sismanlar” kiimesine 0.3

iiyelik derecesiyle iiyedir (Ondemir, 2004).
3. Evrik alma ozelligi:

Bulanik A kiimesinin evrigi xe€ X ’in her degeri i¢in #, (x) tiyelik fonksiyonu tiiriinden

asagidaki gibi gosterilir.
p(x)=1-p,(x) 4.7

Ornegin; “sismanlar” kiimesine 0.3 iiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimenin evrigi

olan “sisman olmayanlar” kiimesine 0.7 iiyelik derecesiyle iiyedir (Ondemir, 2004).

4.1.4.3 Uyelik Fonksiyonu Formlar: ve Smirlar
Normal ve konveks iiyelik fonksiyonu formlar1 yaygin olanlardir. Bununla birlikte bulanik
kiimeler ve iiyelik fonksiyonu iizerindeki bazi islemler subnormal ve nonkonveks

fonksiyonlar ile sonuglanabilir.

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik ve asimetrik olabilirler. Bu fonksiyonlar tek boyutlu kiimelerde
tammlandig1 gibi cok boyutlu kiimelerde de tanimlanabilirler. Iki boyutlu durumlarda da, tek
boyutlu durumlarda oldugu gibi, bu egriler yiizeyleri, iic ve daha fazlasi i¢in ise hiper
yiizeyleri gosterirler. Bu hiper yiizeyler veya egriler, n boyutlu uzay parametreleri ile [0,1]
Araligindaki iiyelik degerleri arasindaki kombinasyonlardan olusan basit bicimlerdir. Yine, bu
iyelik degeri n boyutlu uzaydaki parametrelerin spesifik kombinasyonlarinin n boyutlu bir
evrensel kiimede tanimlanan, belli bir bulanik kiime i¢inde olan iiyelik derecelerini gosterir. N
boyutlu kiimeler icin hiper ylizeyler, birlesik olasilik yogunluk fonksiyonlarina benzerdir.
Fakat iiyelik fonksiyonunun ¢izimi belli bir kiimedeki iiyelik icindir, frekansla veya olasilik

yogunluk fonksiyonu ile iligkili degildir (Ross, 1995).

4.1.4.4 I"Jyelik Derecesinin Belirlenmesi

Ihtimaller hesabindan bilinecegi gibi rasgele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk
fonksiyonlar1 uydurulabilecegi diisiincesine benzer olarak, bulanik kiimelere daha da fazla
sekilde iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek iiyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve
tecriibelerin kullanilmasina sikgca rastlanir. Zaten pratikte bircok sorunun iistesinden
gelebilmek icin bu yaklasimlar cogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak

bu esaslar gore davranmalar1 faydalidir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan
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diger yontemlerin timii oldukca fazladir. Baglicalar; a) sezgi, b) ¢ikarim, c¢) mertebeleme, d)
acili bulanik kiimeler, e) yapay sinir aglari, f) genetik algoritmalar, g) ¢ikarimc1 muhakeme

gibi degisik yaklasimlardir (Sen, 2004).

Bunlardan sezgi fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Zaten bu bdliimiin
baslarinda iiyelik derecesi ve fonksiyonlarinin sezgi ile elde edilmesi konusunda aciklamalar
yapilmistir. Burada her kisinin kendi anlayis, goriis ve olaya bakislar1 6nemli rol oynar. Buna
en basit misal herkesin, hemen her giin kars1 karsiya kalarak goriis ileriye siirdiigii sicaklik
kelimesinin belirttigi alt kiimeleri diisiinebiliriz en azindan soguk, serin, 1lik ve sicak gibi dort
tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile Sekil

4.12’de goriildiigii gibi temsil edilebilir.

n (D ! R
—o— Soguk
—&— Serin
Ihk
Sicak
0 X T

Sekil 4.12 Sicaklik bulanik alt kiimeleri (Sen, 2004)

Bu geometrik sekillerin konumlar1 dogal olarak, o yorede yasayan kisilere gore degisir.
Ornegin, kutuplarda yasayan insanlarin soguk kavramu ile tropikal bolgelerde yasayanlarmki

birbirinden oldukca farklidir.

Cikarim ile bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen olay
hakkinda bazi temel bilgilere sahip bulunmak gerekir. Burada, literatiirde sik¢a bilinen bir
misal tizerinde durularak izah yapilacaktir. Bir tiggenin A, B ve C i¢ agilarinin toplaminin 180
derecedir. Iste bu bilgiden c¢ikarima gidilebilir. Uggenler yaklasiklikla eskenar (E), ikizkenar
(), dik agili (D), dik agili ve eskenar (DE), ve digerleri (DI) gibi alt kiimelere ayrilabilir.
Bunlarin her biri, iiggenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini temsil eder. sira bu alt kiimelerin
her birine birer {yelik fonksiyonunun atanmasina geldiginde, bilinen bilgilerden
yararlanilarak bazi iiyelik fonksiyonu ¢ikarimlarinin yapilmasina gidilebilir. Mesela, bulanik
bir ikizkenar tiggende A=B>C=>=0 olmak iizere A=B veya B=C olmasi1 durumunda iiyelik

degerinin i;(x ) = 1 olacag diisiiniilerek iiyelik fonksiyonunun
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#;(A.B,C) = 1 — (1/60) Min (A-B,B-C) (4.8)

oldugu bulunur. A = 120°, B = 60° ve C =0 ise #,;(x) = 0 olur. Halbuki bulanik bir dik

icgen i¢in iliyelik fonksiyonu
L, (AB,C)=1—(1/90) | A-90° | (4.9)

seklinde ifade edilir. Mesela, A = 90° i¢in dik iicgenin iiyelik derecesi w4, (x) =1, A = 180°
icin ise 1, (x) = 0’dir. Diger taraftan yaklasik ikizkenar ve dik liggen icin, bulanik eskenar

ticgen ile bulanik dik tiggenlerin birlesimi olarak yukaridaki iki iiyelik fonksiyonundan en

kiiciikleme (Min) ve en biiyiikleme (Max) islemleri ile
Hiop (AB,C)=Min [ 4;(AB,C), u,(A,B,C)] (4.10)

seklinde ifade edilebilir.

Uyelik fonksiyonu tayininde mertebelendirme yontemi de kullamlir. Burada bir bulanik
degisken hakkinda anketler, sorusturmalar veya se¢imler yapilarak iiyelik derecelerinin
tayinine ¢alisilir. Her zaman, verilen iki secenek arasindaki tercihler sayilir ve bu tercihlere

verilen puanlandirmalarla islemler yapilir (Sen, 2004).

4.1.5 Bulanik Kiimelerde Kural Tabani ve Cikarim Siireci
Bulanik sistem teorisinin Onemli bir katkis1 bilgi tabanini dogrusal olmayan haritaya

doniistiirme i¢in sistematik bir metodoloji saglamasidir.

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi; bulanmik mantik, bir girdi uzayini, kural tabani ve
cikarim motoru vasitasiyla bir cikt1 uzayina ulastirir. Ornek olarak; bir restorandaki “servis
kalitesine” gore “uygun bahsis miktar’” karar1 alinmasi verilebilir. (Sekil 4.13). Insanlar
bahsis verecekleri zaman servisi cesitli kriterlere gore Ol¢iip, bir bahsis fonksiyonuna
sokmazlar. Yapilan sey basittir. “EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ ISE ‘cok’ bahsis ver” gibi
birka¢ tane kuralla konu acgiklifa kavusmus olur. Bulamik mantik temelde problemlere

getirdigi bu kolay ¢oziim nedeniyle tercih edilir (Ondemir, 2004).
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Girdi Uzay1 Cikt1 Uzay
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Sekil 4.13 Bir girdi altkiimesinin bir ¢ikt1 altkiimesine gitmesi (Ondemir, 2004)

Yukandaki kurala bakildiginda daha 6nceden karar vericinin aklinda tanimlanan, servis
kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu goriiliir. Bu kiimeler “Cok iyi”, “Orta”,
“Zay1f” olsun, benzer sekilde bahsis miktar1 icin bulanik kiimeler ise “Az”, “Orta” ve “Cok”
olsun. Karar vericinin servis i¢in “Cok iyi” ifadesini kullanmasi, herhangi bir kurali belirli bir
¢ikt1 kiimesine gotiirmez. Zira alinan servis kalitesinin “Cok iyi” kiimesindeki iiyelik derecesi
uygun bahgis miktarinin  “Cok™ kiimesindeki iiyeligini verecektir. Dolayisiyla iiyelik
derecesinin hesaplanmasini saglayacak bir kesin (crisp) veya bulanik (fuzzy) girdiye ihtiyag
vardir. Boyle bir girdi saglamak icin servis kalitesinin 1-10 arasinda puanlandigi
varsayilabilir. Bir kabul de ¢ikt1 uzay1 i¢in yapilmalidir. Bahsis miktarinin en kiiciik degeri
%0 ve en biiyiik degeri %25 olsun (Ondemir, 2004).

Yukaridaki kabuller 1s181inda c¢ikt1 (bahsis miktari) su adimlar izlenerek olusturulur:
1. Kesin (crisp) girdinin bulaniklastirilmasi (Fuzzification)
2. Kaural tabam vasitasiyla ¢ikarim (Inference)
3. Ciktinin durulastirilmasi (Defuzzification)
4.1.5.1 Bulanmiklastirma (Fuzzification)
Bulaniklagtirma, kesin olarak ifade edilen bir girdinin, bulamik bir kiime icerisindeki

tiyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir say1 bir bulanik kiimenin belli

bir oranda elemani olur.

Servis kalitesine verilen 6 puani, 0.25 iiyelik derecesi ile “Cok iyi” kiimesine iiyedir (Sekil
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4.14).
" 1
0,75 -
—— Zayif
0,5 - —=— Orta
0.25 Cok iyi
0 Servis kalitesi

Sekil 4.14 Servis kalitesi degiskeninin iiyelik fonksiyonu (Ondemir, 2004)

Bulaniklagtirma islemi sonucunda elde edilen deger 0.25’tir ve cikarim icin bu deger

kullanmilacaktir.

Bahsis Ornegine, iiyelik fonksiyonu Sekil 4.15’de gosterildigi gibi olan yemek kalitesi

degiskeni eklensin. Kural taban1 da diizenlenerek asagidaki sekle getirilebilir;
EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes’ ISE ‘cok’ bahsis ver.

Yemek kalitesine verilen 8 puani, 0.75 iiyelik derecesi ile “Enfes” kiimesine iiyedir (Sekil

4.15).

1
0,75 —
—o— Kotii
0,5 —— Orta
. . g : Enfes
025 ---r--M-=-r--
0

Yemek Kkalitesi

Sekil 4.15 Yemek kalitesi degiskeninin iiyelik fonksiyonu (Ondemir, 2004)

Bulanik kiimelerde birlesim isleminin “veya” operatoriiyle ifade edilebildigi ve bu ifadenin de

matematiksel olarak “max” ile gosterildigi daha once anlatilmist.

Oyleyse, kural tabaninin 6nciil kismi (EGER ile ISE arasindaki kisim) olan, “servis kalitesi
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‘cok iyi (CI)> VEYA yemek kalitesi ‘enfes (EN)’” ifadesi matematiksel olarak asagidaki gibi

coziliir.
Hejoey =Max { 4, (6), 4y, (8)} = Max {0.25,0.75} = 0.75 (4.11)

Bu islem sonucunda elde edilen 0.75 degeri, kural tabaninin soncul (ISE’den sonraki)

kisminda verilen uzayi daraltan bir ¢ikarimda rol oynar.

Bulaniklagtirmanin girdisi her zaman kesin (crisp) olmayabilir. Girdinin bulanmik (fuzzy) bir
kiime oldugu durumlarda, bulaniklastirma islemi, iki bulanik kiimenin kesistirilmesiyle

yapilir. Daha sonraki islemler tamamiyla aynidir (Ondemir, 2004).

4.1.5.2 Cikarim (Inference)

Cikarim, bulanik bir girdi kiimesinin kural tabaninda belirtilen bulanik bir ¢ikti kiimesine
gitmesidir. Cikarim sirasinda kural tabaninin 6nciil kisminda (Antecedent) bulaniklastirma ile
elde edilen iiyelik degeri, soncul kisimdaki (Consequent) bulanik kiimeye yansitilir ve bir

¢ikt1 bulanik kiimesi elde edilir.

Cikarim kisminda bahsis miktarinin da iiyelik fonksiyonuna (Sekil 4.16) ihtiya¢ vardir.

n 1
0,75
—o— Az
0,5 - —&— Orta
Cok
0,25 -
0 Babhsis yiizdesi

Sekil 4.16 Bahsis miktar1 degiskeninin iiyelik fonksiyonu (Ondemir, 2004)

Ayni Ornek devam ettirilirse, bulaniklastirma sonucunda elde edilen 0.75 degerinin, kural
tabaninda belirtilen “cok” bahsis kiimesine uygulanmasi gerekir. Degerin kiimeye
uygulanmasi, bahsis uzaymm daralmaya ugratacak ve uygun bahsis miktarinin bulamk
kiimesini verecektir (Sekil 4.17). Kural sayisinin birden fazla olmasi durumunda, her bir
kuraldan elde edilen ciktilarin bileskesi, ¢ikti bulanik kiimesini verir. Kesin bir ¢ikt1 degeri

(uygun bahsis oran1) ise durulagtirma isleminden sonra elde edilir (Ondemir, 2004).
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0,75 +
0,5

0,25 -

Babhsis yiizdesi

Sekil 4.17 Bulanik ¢ikarim kiimesi (Ondemir, 2004)

4.1.5.3 Durulastirma (Defuzzification)

Bulanik ¢ikarim kiimesinden yola ¢ikarak kesin bir say1 elde etme islemine durulastirma
denir. Durulastirma islemi icin bircok metot mevcuttur. Ancak bu metotlardan yedi tanesi son
yillarda arastirmacilar tarafindan siklikla onerilmektedir. Bu ¢alismada, uygulamalarda sik¢a

kullanilan bu metotlardan en ¢ok kullanilan ii¢ tanesi 6zetlenmistir (Ondemir, 2004).
1. Agirhk merkezi (Centroid) yontemi:

Durulastirma islemleri arasinda en yaygin kullanima sahip olan yontem agirlik merkezi
(centroid) yontemidir. Bu yontemde bulamik cikti kiimesi (R)’nin agirlik merkezinin iz

diisiimiinde bulunan x_ degeri, kuralin kesin (crisp) ¢iktis1 olarak kabul edilir. Anlatilanlarin

matematiksel olarak ifadesi (4.12)’de, grafiksel gosterimi ise Sekil 6.18’de verilmistir:

L J.,UR (x).xd,

.= (4.12)
e (04,

Sekil 4.18 Agirlik merkezi yontemiyle durulastirma (Ondemir, 2004)
2. Agirhikh ortalama yontemi:

Bu yontem iiyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu durumlarda kullanilir. Matematiksel
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ifadesi (4.13)’de, grafiksel gosterimi ise Sekil 4.19°da verilmistir:

_ QMg (DX (4.13)

BT ®

v

Sekil 4.19 Agirhikli ortalama yontemiyle durulastirma (Ondemir, 2004)
3. En biiyiik iiyelik derecesi:

Bu yonteme gore c¢iktinin kesin degeri, en biiyiik iiyeligin oldugu noktadir. Tepesi sivri
olmayan kiimelerde ise, en yliksek iiyelige sahip olan diizliigiin orta noktasinin iz diisiimii

ciktinin kesin degerini verir (Ondemir, 2004).

4.2 Bulanik Lineer Programlama

1965 “ de Liitfi A. Zadeh tarafindan bulanik(fuzzy) kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra;
bulanik kiime teorisi, yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, yapay zeka-uzman sistemler,

kontrol teorisi ve dzellikle teknolojide uygulanmaya baslamistir (Mete, 2001).

Matematiksel programlamada, bir gercek problem matematiksel modellerle ifade edilir. Eger
bir model, sinirlamalari olmayan bir gercek probleme yaklasirsa, model karmasik bir model
olur ve ¢oziimii giiclesir ve celigkili sonuclar ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, gercek problemler
dogal dille ifade edilebilen kisitlama ve amaclar icerirler. Ornegin, belirsizlik ifade edilirken,
“yaklasik A lira kazanmak isteriz” veya “B civarinda veya daha az yatinm yapmak isteriz”
ifadeleri bir ¢esit belirsizlik icerir. Bulanik matematiksel programlama, bu tiir belirsizlikleri
bulanik kiimelerdeki terimlerle ifade eder ve bizim kavrayisimiza yakin hale getirir (Mete,

2001).

Klasik matematiksel programlama problemlerinde, kisitlamalara bagli olan maksimize olmusg
bir ama¢ fonksiyonunun ¢6ziimiinii buluruz. Gergek problemlerde, nesnelerdeki kisitlamalar
ve objektif fonksiyonlar1 esnek olarak ele aliriz. Ornegin, bir sirket yatirim probleminde,
yatirim plan agamalar i¢in kullanilabilir para miktarimi saptamak belirsizdir. Bununla beraber

memnuniyet icin standartlan izlemek, bir¢ok sirket icin daha iyidir, yani belli bir seviyeye
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kadarki kar, maksimum sirket karindan daha kabul edilebilirdir. Bu memnuniyet derecesi icin
standartlar izleyen amag kiimelerini ele alan bir yaklasim, reel problemlere, maksimize olmusg

amag¢ fonksiyondan daha yakindir (Mete, 2001).

Bulanik kiime teorisi, ilk kez 1976 yilinda H.-J. Zimmermann tarafindan geleneksel LP
problemlerine uygulanmistir (Gonce, 2005). Zimmermann LP’ yi bulanik hedefler ve sinirlar
ile beraber ele aldi (Tabuk, 2006). Bu uygulama Bellman ve Zadeh’ in bulanik karar
tanimindan yola ¢ikilarak lineer iiyelik fonksiyonlar sayesinde yapilmis ve ilgili bulanmik LP
problemine esdeger olan bir LP probleminin varlig1 ispatlanmistir. Bundan sonra bulanik LP,
bircok yonde cesitli basarili uygulamalar ile gelistirilmis ve bugiinlerde de bulaniklik altinda

¢ok amagh optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii icin 6nemli bir hale gelmistir (Gonce, 2005).
Bulanik (fuzzy) lineer programlama, klasik lineer programlamanm yetersiz kaldigi

durumlardan dolay1 ortaya ¢ikmistir (Mete, 2001).

4.2.1 Bulamk Kaynakli ve Bulamk Amach Lineer Programlama Problemi
Asagidaki iki problem birbirine esittir (Tastan,2003):

max 7 =cx
(Ax), <bs,s=L2,..m (4.14.a)
x>0

Ve

m;lx zZ=cx
(Ax), <bs, s=12,...m (4.14.b)
x>0

4.2.1.1 Zimmermann’m Yaklasimi - Simetrik Model

Bu yaklasimda, by amaci ve ona karsilik gelen bulanik amacin tolerans1 py baslangicta
verilmekte ve ayn1 zamanda bulanik kaynaklar icin de b, ve ona karsilik gelen toleranslar Vs
icin ps ‘ de verilmektedir. Daha sonra, bulanik amag¢ ve bulamik kisitlar ve onlara karsilik
gelen bolgeler, Vs icin, [bs, b+ ps] araliginda tanimlanmaktadir (Tastan, 2003). Buradan,
denklem (4.14)’ii g6z 6niinde bulundurarak x’i bulmak i¢in:

cx 2 b,

(Ax(gs <b,Vs, 4.15)
X 2>
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seklinde diisiiniiliir (Tastan, 2003).

Bulanik kiime teorisinde; bulanik amac fonksiyonu ve bulanik kisitlar, onlara karsilik gelen
tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir. Burada bulanik amacin g, iiyelik fonksiyonunu,

azalmayan siirekli lineer fonksiyon ve kisitlarin, Vi ig¢in, g, iiyelik fonksiyonlarinin,

artmayan siirekli lineer fonksiyon:

1 cx2b,

My (x)=<1=(b, —cx)p, by,— p, <cx<b, (4.16)
0 cx<b,—p,
1 (Ax), <b,

M (x)=<1-[(Ax),=b ]/ p, b, <(Ax),<b + p, (4.17)
0 (Ax), >b .+ p.,V

seklinde oldugu varsayilsin. (Sekil 4.20.)

> (AX)s

bo-Po b0 bs bs+ Ps

Sekil 4.20 Bulanik amag kisit1 €X 2 bo ve s. bulanik kisiti (Ax), <b,

(Tastan, 2003)

icin iiyelik fonksiyonlari

Zimmermann denklem (4.15)” i ¢6zmek icin, Bellman ve Zadeh’in max-min operatorlerini

kullandi. Boylece optimal ¢oziim:
max £, = max{min[z,(x), 1 (x), ..., i, ()]} (4.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada u, karar uzayr olan D’nin lyelik fonksiyonudur ve

W, =min(4,, fy,..., i1,) " dir.

Eger a =y, ise denklem (4.18) ile denklem (4.15) denk olacaktir:
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max o
ﬂ()(x)zl_(b()_cx)/p()za (4 19)
M (x)=1-[(Ax),-b ]/ p,z2a,s=1,..m )
M (x),V ve ael0,1]
veya
max &
exz2b,—(1-a)p, (4.20)

(Ax), <b +(1-a)p,,V,
x=>20ve ae[0,1]

Burada V_ icin; c,A,b,, p,.b, ve p, baslangi¢ olarak verilmistir.

Acikca goriiliiyor ki denklem (4.20) kesin bir lineer programlama problemidir. Tek bir
optimal ¢6ziim elde edilebilir. Bu yaklasimin bulanik kaynakli ve bulanik amach bir LP

problemi i¢in ilk pratik metot olarak bilindiginin belirtilmesi gerekir (Tastan, 2003).
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5. KATI ATIK YONETIMiINE BULANIK MODEL ONERISi VE COZUMU

Yasamimizda olusan kat1 atiklarin bertarafi ¢cok sayida siirecten sonra gerceklesmektedir. Bu
siirecler sonucunda atiklar ya sisteme geri kazanilmakta veya bertaraf edilmektedir. Atiklarin
topluma verdigi rahatsizliktan ve Ozellikle belediyelere ve ilgili makamlara verdigi maddi

kiilfetten otiirii cok sayida ¢alismaya konu olmustur.

Calismalarda atik yonetimine iliskin maliyetler ortaya konularak bu maliyetlerin
minimizasyonu {izerinde durulmustur. Jiuh-Biing Sheu (2005), “Cok Kaynakli Zararl
Atiklarin Koordineli Ters Lojistik Sisteminin Bolgesel Yonetimi” isimli ¢aligmasinda zararh
atiklarin taginmasi sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerin ve risklerin incelemesinde bulunmustur.
Ioannis Giannikos (1996), “Isleme Merkezlerinin Yerlestirilmesi Ve Zararli Atiklarin
Rotalanmasina Cok Amach Bir Model” isimli ¢alismasinda rotalama ve islemede olusacak
toplam risk ve maliyetlerim minimizasyonu iizerine lineer bir model gelistirmistir. Tiirkiye’de
de bu konuyla ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Alumur S. (2005), “Zararli Atik Yerlestirme-
Rotalama Problemine Yeni Bir Model” isimli ¢alismasinda atiklarin bertarafinda kurulacak
tesisin yeri, kullanilacak teknolojinin ¢esidi tespit edilerek, toplama, tasima, isleme ve yok
etme islemlerini iceren bircok amacli bir model dnermistir. Caligmasinda toplam maliyet ve

tagima risklerini gz oniinde bulundurmustur.

Klasik karar teorisinde bir karar; karar alternatiflerinin (karar uzayi) bir kiimesi; doga
durumlarinin bir kiimesi (durum uzay1 kiimesi); kararin her bir ikincisini atayan ve bir sonug
belirten bagint1 ve son olarak sonuglan cekiciliklerine gore siraya koyan fayda fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Belirlilik altinda karar verirken karar verici, hangi durumu bekledigini bilir ve
verilen gecerli durum tiizerinden en yiiksek faydali karar alternatifini secer. Risk altinda karar
verirken karar verici hangi durumun gerceklesecegini bilmez, sadece durumlarin olasilik

fonksiyonunu bilir. Dolayisiyla bu kez karar verme daha zor bir hal alir (Citli, 2006).

1970’te Bellman ve Zadeh, bir kararin klasik modelini gdz Oniine almislar ve bulanik
cercevede karar vermek icin bulanik karar teorisindeki yazarlarin ¢ogu i¢in bir hareket noktasi
olarak gorev yapan bir model Onermislerdir. Amag¢ fonksiyonu gibi kisitlarinda bulanik
oldugu durumlarda belirlilik altinda karar verme durumunu incelemisler ve sunlar ileri
siirmiislerdir: bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlar kendi iiyelik fonksiyonlar: ile karakterize
edilebilirler. Amag¢ fonksiyonu ve aym zamanda kisitlar1 saglamayi (optimize etmeyi)
istedigimizde, bulanik ¢cercevede bir karar, bulanik olmayan ¢ercevede karara benzer sekilde;

ama¢ fonksiyonu ve kisitlar1 aym zamanda saglayan seceneklerin se¢imi olarak tanimlanir.
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Yukaridaki tanima bagli kalinir ve kisitlarin etkilesimli olmadigr kabul edilirse, mantiksal ve
kesisim iglemine karsilik gelir. Bu nedenle bulanik ¢ercevede bir karar, bulanik kisitlarin ve

bulanik amag¢ fonksiyonunun kesisimi olarak incelenebilir (Citli, 2006).

Gergek diinyamin yorumlanmasinda bulanik karar teorileri kullanila gelmistir. Onerdigimiz
lineer modelin gercek diinya ile uyusmasim saglamak amaciyla amag¢ fonksiyonunu ve

kisitlart bulanik sayilardan olusan degerler olarak ele aldik.

Bir sehirde olusan kat1 atiklarin miktar: literatiir taramamizda da belirttigimiz gibi donemden
doneme, mevsimden mevsime hatta aydan aya degismektedir. Bu gerce§i gz Oniinde
bulundurunca sistemden toplanacak olan atiklarin tam miktar1 kestirilememektedir. Buna
bagh olarak ortaya cikacak olan maliyet de tam olarak belirlenememektedir. Ancak bu
degerlerin belli bir aralikta degisebilecegini diisiinebiliriz. Boyle durumlar i¢in bulanik mantik
uygulamak ¢o6ziime gitmek icin en mantikli yol olarak goriilmektedir. Biitiin bunlarin
istesinden gelmek icin yapacagimiz lineer modeli bulaniklastirarak sorunun iistesinden

gelebiliriz. Bulanik model 5.1°de anlatilmistir.

5.1 Model

Kat1 atiklar doniistiiriilebilenler (tekrar kullamlabilenler, islemlere tabi tutulup geri kazanim
saglananlar), yakilabilenler veya yakilmasi gerekenler (tibbi atiklar veya zararh atiklar) ve
herhangi bir isleme tabi tutulmadan diizenli depolama alanlarina gomiilenler (organik atiklar

vb.) olarak ayirabiliriz. Kat1 atiklarin bertarafina iliskin akis diyagrami Sekil 5.1 deki gibidir.
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Aktarma Merkezi

Doniistiirme

Merkezi

Doniistii- Evet

rilebilir mi?

Doniistii-

ruldi mii?

Hayir
Yakma Geri Kazanim
Merkezi (Sisteme)
\ 4
Diizenli
» Depolama
(Gomme)

Sekil 5.1 Kat1 atik bertarafi i¢in akis diyagrami

Calismada, ii¢ tip atik bulunmaktadir. Atiklart T1, T2 ve T3 (T1:Atk Tipil, T2: Atik Tipi2,
T3: Atk Tipi3) seklinde gosterdik. T1 no.lu atik doniistiiriilebilen atik tipini temsil etmekte,
T2 no.lu atik yakilmasi gereken tibbi atiklar1 ve zararl atiklar1 gostermekte ve T3 no.lu atik
ise dogrudan gomiilmesi gereken atiklar1 gostermektedir. Atik sistemimizde {i¢ aktarma
merkezi (atiklarin sistemden toplanarak yakmaya veya gomiilmeye gonderilmek iizere gegici
olarak depolandigi merkez), 2 doniistirme merkezi (atiklarin sisteme hammadde veya

kompost seklinde geri kazandirilabildigi merkez), 2 yakma merkezi (atiklarin yakilarak kiil
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veya cliruf haline getirildigi merkez) ve 2 atiklarin diizenli olarak depolanacagi (gomiilecegi)

depolama merkezinden olugmaktadir.

Atiklar, sekil 5.1°de de goriildiigii gibi Oncelikle tipi belirlenmekte. Birinci adimda atigin
doniigtiiriilebilir olup olmamasi arastirilmaktadir. Doniistiiriilebilir atiklar  doniistiirme
merkezlerine gonderilmektedir. Doniistiiriilemeyen atiklarin yakilarak mi gomiilerek mi
bertaraf edilmesine karar verilmektedir. Yakilacak atiklar yakma merkezlerine, gdmiilecek
atiklar da diizenli depolama sahalarina gonderilmektedir. Doniistirme merkezlerine
gonderilen atiklardan donistiiriilmesi imkansiz olan atiklar ¢ikmakta veya yararli kismi
alindiktan sonra yakilmasi gereken veya gomiilmesi gereken bir miktar arta kalmaktadir. Bu
arta kalan atiklar icin tekrar karar verilmesi gerekmektedir. Yakilarak m1 yoksa gomiilerek mi
bertaraf edilmelidir. Seklinde ki sorudan sonra arta kalan atiklar ya yakma merkezlerine yada
diizenli depolama merkezlerine gonderilmektedir. Ayrica yakma merkezlerine gonderilen
atiklardan, yakildiktan sonra arta kalan kiil ve ciiruf kisimlarin gémiilmesi icin diizenli

depolama sahalarina gonderilmektedirler.

Sekil 5.2 de atik tiplerinin sistemdeki akis1 gosterilmektedir. Bu akisa gore atik tipi 1 (T1)
biitiin atiklar gibi Oncelikle aktarma merkezlerinde toplanmaktadir. Sistemden aktarma
merkezlerine toplanan T1 doniistirme merkezlerine gonderilmektedir. Doniistiirme
merkezlerine gonderilen atiklarin %20 si tekrar sisteme geri kazandirilmakta, %40’ ik kismi
yakilmak iizere yakma merkezlerine ve geri kalan %40’ ik kisim ise gomiilmek iizere diizenli
depolama merkezlerine gonderilmektedir. Yakma merkezlerine gonderilen atiklar yakildiktan
sonra ortaya ¢ikan %40’lik kiil ve ciiruflar gdmiilmek iizere diizenli depolama merkezlerine

gonderilmektedir.

Atik tipi 2 (T2) aktarma merkezlerine toplandiktan sonra yakilmak iizere yakma merkezlerine
gonderilen atik tipidir. Yakma merkezlerine gelen atik tipi 2 yakma islemi sonucunda %60’ 11k
bir yanma meydana gelmektedir. Yakilamayan veya kiil veya ciiruf haline gelen %40’lik

kisim ise gomiilmek iizere diizenli depolama merkezlerine géonderilmektedir.

Atik tipi 3 (T3) aktarma merkezlerine toplandiktan sonra gomiilmek iizere dogrudan diizenli

depolama merkezlerine gonderilmektedir.
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< Sistemdeki Atik >

A 4

Aktarma Aktarma Aktarma
Merkezi Merkezi Merkezi
1 2 3
Doniistiirme Doniistiirme
L Merkezi Merkezi | ||
1 2
Yakma Yakma
Merkezi Merkezi
1 2
//\ /\\
Depolama Depolama
» Yer i < » Yeri <
1 2

T

A

Sekil 5.2 Atik tiplerine gore atiklarin sistemdeki akisi




Atiklarin bertarafi siiresince cesitli maliyetler olusmaktadir, Bu maliyetler; toplama islemi,
tasima islemi, doniistiirme islemi, yakma islemi, diizenli depolama islemi ve sistemdeki
atiklarin toplanmasini saglamak icin atanan biiyiik bir say1 degeri olan ve atiklart sistemde
birakma maliyetleridir. Bu maliyetlerin yaninda doniistiirme islemi sonucunda sisteme tekrar

geri kazanimi saglanan atiklardan elde edilen karlar da maliyetlerden diismektedir. Maliyetler

81

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de listelenmistir.

Cizelge 5.1 Atik tasima maliyetleri

Tasima Maliyetleri
Maliyet Tasman Atik Tasindig Gidecegi Merkez (j) | Maliyeti
Simgesi Cesidi (n) Merkez (i) ($/Ton)

T1 Sistem Aktarma 1 20

CI"f T1 Sistem Aktarma 2 22
T1 Sistem Aktarma 3 24

T2 Sistem Aktarma 1 20

CI"f T2 Sistem Aktarma 2 22
T2 Sistem Aktarma 3 24

T3 Sistem Aktarma 1 20

C1’7 T3 Sistem Aktarma 2 22
T3 Sistem Aktarma 3 24

T1 Aktarma 1 Doniistiirme 1 12

T1 Aktarma 1 Déniistiirme 2 14

ci T1 Aktarma 2 Doniistiirme 1 10
’ T1 Aktarma 2 Doniistiirme 2 12
T1 Aktarma 3 Doniistiirme 1 10

T1 Aktarma 3 Déniistiirme 2 18

T1 Doniistiirme 1 Yakma 1 6

i T1 Doniigtiirme 1 Yakma 2 8
’ T1 Doniistiirme 2 Yakma 1 10
T1 Doniigtiirme 2 Yakma 2 8

c’ T1 Doniigtiirme 1 | Diizenli Depolama 1 12
T1 Doniistiirme 1 | Diizenli Depolama 2 14
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T1 Doniistiirme 2 | Diizenli Depolama 1 10
T1 Doniigtiirme 2 | Diizenli Depolama 2 8
T2 Aktarma 1 Yakma 1 16
T2 Aktarma 1 Yakma 2 18
ci T2 Aktarma 2 Yakma 1 16
’ T2 Aktarma 2 Yakma 2 14
T2 Aktarma 3 Yakma 1 20
T2 Aktarma 3 Yakma 2 18
Tl Yakma 1 Diizenli Depolama 1 6
ci Tl Yakma 1 Diizenli Depolama 2 8
’ Tl Yakma 2 Diizenli Depolama 1 6
T1 Yakma 2 Diizenli Depolama 2 4
T2 Yakma 1 Diizenli Depolama 1 6
Ci T2 Yakma 1 Diizenli Depolama 2 8
; T2 Yakma 2 Diizenli Depolama 1 6
T2 Yakma 2 Diizenli Depolama 2 4
T3 Aktarma 1 Diizenli Depolama 1 18
T3 Aktarma 1 Diizenli Depolama 2 19
i T3 Aktarma 2 Diizenli Depolama 1 16
) T3 Aktarma 2 Diizenli Depolama 2 14
T3 Aktarma 3 Diizenli Depolama 1 12
T3 Aktarma 3 Diizenli Depolama 2 10
Cizelge 5.2 Modeldeki tasima disindaki maliyetler
Diger Maliyetler
Maliyet Atik Cesidi Islem Maliyeti
Simgesi ($/Ton)
C, T1 Doniistiirme 10
C, T1 Yakma 6
C,=C, T1 Gomme 2
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G T1 Toplamama (Sistemde Birakma) 100
Cp T1 Satig 100
Co T2 Yakma 8
Cs T2 GOmme 2
G T2 Toplamama (Sistemde Birakma) 100
C, T3 Gomme 2
G T3 Toplamama (Sistemde Birakma) 100

Cizelge 5.3 Tesislerin modeldeki kodu

Tesisin Adi Kodu
Sistem 0
Aktarma 1 1
Aktarma 2 2
Aktarma 3 3
Déniistiirme 1 4
Doniistiirme 2 5
Yakma 1 6
Yakma 2 7
Diizenli Depolama 1 8
Diizenli Depolama 2 9




84

Amag:
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(1)=T1, T2 ve T3 ii sistemden aktarma merkezlerine toplama maliyeti,
(2)= Aktarma merkezlerinden doniistiirme merkezlerine tasinan T1’i tasima maliyeti,
(3)= Aktarma merkezlerinden yakma merkezlerine tasinan T2’i tasima maliyeti,

(4)= Aktarma merkezlerinden diizenli depolama merkezlerine tasman T3’ii tasima

maliyeti,
(5)= Doniistiirme merkezlerinden yakma merkezlerine tasinan T1’i tasima maliyeti,

(6)= Doniistiirme merkezlerinden diizenli depolama merkezlerine tasinan T1’i tasima

maliyeti,

(7)= Yakma merkezlerinden diizenli depolama merkezlerine tasmnan T1’i tasima

maliyeti,

(8)= Yakma merkezlerinden diizenli depolama merkezlerine tasinan T2’i tasima

maliyeti,
(9)= Doniistiirme merkezlerinde islenen T1 maliyeti,

(10)= Yakma merkezlerinde T2’yi yakma maliyeti,
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(11)= Yakma merkezlerinde T1’i yakma maliyeti,
(12)= Diizenli depolama merkezlerinde T3’ii gomme maliyeti,

(13)= Doniistiirme merkezlerinden gelen ve diizenli depolama merkezlerinde gomiilen

T1’in maliyeti,

(14)= Yakma merkezlerinden gelen ve diizenli depolama merkezlerinde gomiilen T1’in

maliyeti,

(15)= Yakma merkezlerinden gelen ve diizenli depolama merkezlerinde gomiilen T2 nin

maliyeti,

(16)=Sistemden toplanmayip bir sonraki doneme devreden T1, T2 ve T3’iin olusturdugu

risk maliyeti,

(17)= Geri kazanmilan T1’in satisindan elde edilen kar.

Kisitlar:
3

&y =2, X'(h2~h, (18)

§z(x,y)=z X/7(2) 2~ b,, (19)
j=1

Gy =2 X(3)2~b, 20)
3 .

g(x.y=Y X’ ) 2~b,, Q1)
Jj=1

g y) =, X)' ()2~ b, 22)
j=1

Z(x =2, X' (32~ b, (23)

Zu=Y XV )2~b,, 24)

Jj=1

3

g (x, y)=Z X{7(2) 2~ by, (25)

J=1
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3
g, y)=Y X{(3)2~b,, (26)

Jj=1

(18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25) ve (26) no.lu esitsizlikler, her donemde her tip

atiktan toplanmasi gereken en az atik miktarim gostermektedir.

5

go(e =2 XM+ D)~ X" D)~ (0)=b,, @7
j=4

gy =2 X @+ 2)-X"Q)-Y" () =h,, (28)
j=4

gn(x, )= Z X'+ 3)-X"Q)-Y"(2)=bh,, (29)

(27), (28) ve (29) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 1’e gelen ve aktarma merkezi 1’den

gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

g y)=Y XYM+ -X21)-Y"(0)=b,;, (30)
j=4

gu(r =3 X'+ Q) -X"Q)-¥" W) =bh,. 31

gs(x.y) = Z XPR)+Y23)-X"3) - (2) =b;, (32)

(30), (31) ve (32) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 2’e gelen ve aktarma merkezi 2’den

gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

5

816(X%, ¥) = Z XM+ O=-X D -Y"(0) =b,, (33)

8 (%, y) = Z X+ 2-X -1 D) =b,, (34)
j=4

g =2, X+ 3) - X (3) -1 (2) = by, (35)
j=4

(33), (34) ve (35) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 3’e gelen ve aktarma merkezi 3’ten

gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.
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:

g6 )=2, X3 M+ ()= X ()-1,"(0) = b, (36)

80 (.Y) =2 X))+ ()= X' @)= 1, () = by, (37)
7 .

& (1) =2, X3 +Y,"3)- X' 3) -1, 2)=b,y, (38)

(36), (37) ve (38) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 1’e gelen ve aktarma merkezi 1’den

gonderilen T2’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

8n () =2 X' +Y," ()= X7 (D)-1,"(0)=b,,, (39)
7 .
g5 3)=2, X (+1," ()= X ()= 1,"() = by, (40)
7 .
gu(x.3) =2 X' 3)+1,"3) = X 3)=1,"(2) = b, (41)
j=6

(39), (40) ve (41) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 2’e gelen ve aktarma merkezi 2’den

gonderilen T2’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

!

&5 (6.3) =2, X' +X ()= X3 () =1,"(0) = b, (42)

5 (1.0)=3 X/ Q)+ 1, (2)- X" ()= 1" (1) =by, (43)
7 .

gn(3) =3 X 3)+1 ) -X () -1, @) =by. (44)

(42), (43) ve (44) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 3’e gelen ve aktarma merkezi 3’ten

gonderilen T2’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

(6, )= XY+ (D) - X D) - (0)=by, (45)
=8
8= Xy (+Y (- X)) (1) = by, (46)

j=8
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g3 (X, y) = ZQ: X/ (3)+Y"(3)- X" (3) -1, (2) = by, (47)

j=8

(45), (46) ve (47) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 1’e gelen ve aktarma merkezi 1’den

gonderilen T3’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

gy (x,y)= 29: XM+ (M= X (D-Y"(0) = by, (48)
=8

g6 =D X+ () - X2 - () =b,,, (49)
=8

gu(x. y)= Z X7 ) +1"(3)- X3 -Y,"(2) =by, (50)

(48), (49) ve (50) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 2’e gelen ve aktarma merkezi 2’den

gonderilen T3’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

g =, XM+ D) -XS 1) -1"(0)=b,,, (51)
j=8

gs(1.0)=2 X +Y Q)= X7 ()-Y 1) =by. (52)
9 .

g ()=, X7+ )= X 3) -1 (2) = by, (53)

(81), (52) ve (53) no.lu esitsizlikler, aktarma merkezi 3’e gelen ve aktarma merkezi 3’ten

gonderilen T3’in esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

3 7

gy (xy) =Y 04X*M)-> X 1)=b,, (54)
i=1 j=6

gu(x.y)=Y 04X* (2= XV(2)=by, (55)
i=1 j=6

g, y)=Y 04X*3) =Y X(3)=b,, (56)
i=1 j=6

(54), (55) ve (56) no.lu esitsizlikler, doniistirme merkezi 1’e gelen ve yakma

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.
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3 9

Su(xy) =Y 04X ()= X(1)=b,, (57)
i=1 j=8
3 ) 9 )

ga(x )= 04X*2)-> X"(2)=b,, (58)
i=1 j=8

gn(x,y)=)Y, 04X*3)->. X(3)=b,, (59)
i=1 J=8

(587), (58) ve (59) no.lu esitsizlikler, doniistiirme merkezi 1’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarii gostermektedir.

3 7

g, )=D 04X ()->" X/ (1)=b,, (60)
i=1 j=6

gu(x, )= 04X7°(2)-> X (2)=b,, (61)
i=1 j=6

gis(x. )= 04X7(3) =D X' (3)=b,, (62)
i=1 j=6

(60), (61) ve (62) no.lu esitsizlikler, doniistirme merkezi 2’e gelen ve yakma

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.

3 9

8, y)=Y 04X M=) X)) =b,, (63)
i=l j=8

gn(, =Y 04X7(2)-> X (2)=b,, (64)
i=1 J=8
3 _ 9 )

gs(r,)=Y 04X73)-D X/ (3)=by. (65)
i=1 j=8

(63), (64) ve (65) no.lu esitsizlikler, doniistiirme merkezi 2’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.

go(x )=, 04X )= X () =b,. (66)

5
i=4 J

0.4X/°(2)— 29: X% (2)=b,, (67)

5
i=4 Jj=8

850 (X, y) =
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5 9
g (x.y)=Y 04X°3)-D, X’ (3)=by, (68)

i=4 Jj=8

(66), (67) ve (68) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 1’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.

3

gn(x,y)=Y 04XF 1) Z Xy () =bs,, (69)
i=1 j=8

gx(x,y)=D 04X¥(2)-) X3/ (2)=by,, (70)
i=1 Jj=8

g5, (x,y) = Z 0.4X°(3)- Z X% (3)=b,,, (71)

(69), (70) ve (71) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 1’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T2’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.

gss(x. )= 04X7M)- X[/ (1) =by, (72)
i=4 Jj=8

g56(x,y)zz 0.4X/7(2)— Z X/ (2)= by, (73)

g (x=Y 04X,(3)- Z X[/'3)=b,, (74)

(72), (73) ve (74) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 2’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T1’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.

25 (X, ) = Z 0.4X17 (1)~ Z X/ (1) = by, (75)

i=1 Jj=8

3 9

8, y)=Y 04XF(2)=> X (2)=b,, (76)
i=1 Jj=8
3 ) 9 )

S, )= 04XF3) =Y X7/ (3)=by, (77)
i=1 j=8

(75), (76) ve (77) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 2’e gelen ve diizenli depolama

merkezlerine gonderilen T2’in esitlenmesi kisitlarimi gostermektedir.
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ga(u )= X*()<h,, (78)
i=1
g62(x’y)zz Xli4(2)Sb62’ (79)

X*(3)<h,, (80)

M,,

8e3(X,y) =

I
—_

(78), (79) ve (80) no.lu esitsizlikler, doniistiirme merkezi 1’in kapasite kisitlarim

gostermektedir.

8 () =Y, X () <b,, (81)
i=1

8. )= X °(2)<by. (82)

e ()= XP(3)<h,, (83)

i=1

(81), (82) ve (83) no.lu esitsizlikler, doniistiirme merkezi 2’in kapasite kisitlarim

gostermektedir.
: i6 : i6

ga(x, ) =Y. XM+ X°()<bg. (84)
i=1 i=4
3 ) 5 )

8, =D X2+ X*(2)<bg., (85)
i=1 i=4
: i6 > i6

8. )=D. XPB)+Y X[°3)<b,,, (86)
i=1 i=4

(84), (85) ve (86) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 1’in kapasite kisitlarim

gostermektedir.
3 ) 5 _

g =2 XM+, X (1) <by, (87)
i=1 i=4

3 5
gn(y) =2 X7+ X(2)<b,, (88)
i=1 i=4
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gnx =Y, X7 3+, X3 <by, (89)

i=1 i=4

87), (88) ve (89) no.lu esitsizlikler, yakma merkezi 2’in kapasite kisitlarim

gostermektedir.
7 s 7 X 3 < 7 0 7 ) 3 )

gn(x =2 XPM+D, XFM+Y, XPM-Y, X M- XPM)=D, X 1) =b,, (90)
i=4 i=6 i=1 i=4 i=6 i=1

gm(x,y):i X{8<2>+i X;i8<2>+i X;’8<2>—i X;'g(z)—i X?(z)—i X7 (2)=by,,(91)

7 7 3 7 7 3
g )= XPB)+Y, XS+ X¥®) - X’B)-2 X3 - XY (3)=b;,(92)
i=4 i=6 i=1 i=4 i=6 i=1
(90), (91) ve (92) no.lu esitsizlikler, diizenli depolama merkezlerine gonderilen atiklarin

esitlenmesi kisitlarim gostermektedir.

X720,
Y, ()20,
i=0,1,...7,
i=12,..9,
n=1,23,
r=1,2,3
I=1.

Modelde ki “~” igareti bulanik kisit ve amaglar gostermektedir. “<~" igareti “<” isaretinin
bulanik halini ve “>~" isareti ise “>" isaretinin bulanik halini gostermektedir. “Z°” isareti

karar vericinin ulagsmak istedigi degeri gostermektedir (A.Amid, 2005).

Amacin lineer liyeligi asagidaki gibidir:

1 Z<7Z
-7
My (X, y)=4— P VAR AYA
0 Z>27"

Kisitlar icin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:
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1 g, (x,y)<b,
I1-g,(x,y)=b,
My, (x,y) = % b,<g (x,y)<b +d,
0 g, (x,y)=b +d,

d; 1’ inci kisitin tolerans sinirim gostermekte ve karar verici tarafindan belirlenmektedir.

Kisaca tolerans araligim1 gostermektedir (A.Amid, 2005).
Problemin ¢o6ziimii icin asagidaki katt model 6nerilmektedir (A.Amid, 2005).
max A

s.t.:

A < 1, (x,y),= Bulanik amag fonksiyonu

y<u, (x,y),r=12,.....,9 = Bulanik kisitlar
g,(x,y)=b,,p=10,....,60ve73,74,75 = Deterministik kisitlar
g,(X,y)<b,,p=61,......,72 = Determunistik kisitlar
X'(t) =0,

Yi(t)=0

i=0,1,...,7,

j=12,..,9,

n=1,2,3,

t=1,2,3,

Ael0.1]

i, (x,y)Ve . (x,y) sirasiyla amag fonksiyonunun ve kisitlarin  ¢dziimdeki iyelik

fonksiyonlarini gostermektedir. Bulanik olarak ¢oziilen bu ¢6ziimde biitiin amag fonksiyonu
ve kisitlar arasindaki iliskiler tamamiyla simetriktir (Zimmermann, 1978). Bir baska deyisle,
bu bulanik ¢oziimde bulanik amaclar ve bulanik kisitlar arasinda hicbir farklilik yoktur (A.

Amid, 2005)

Bu c¢alismada her bulanik fonksiyonun iiyeligi agirhiklandinlmistir. Bu  yeni
agirliklandirilmayla yeni bir lineer fonksiyon ortaya ¢ikmaktadir. Modelimizi A. Amid, 2005,

tarafindan kullanilan bulanik modele gore diizenledik:
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9
max wA + Z By,

r=1

S.t.:

A<, (x,y),

V. S,ugr(x,y),r =12,...9,

g, (x,y)= bp,p =10,....,60,ve73,74,75
g,(x,y)<b,,p=61,....,72

Ay e[01],r=12,..9,

w+ iﬂr =1,
r=1
w,B 20,
X!(1)20,
Y,/ (1)20,
i=0,1,..,7,
j=12,..,9,
n=123,
t=1,2,3,

5.2 Sayisal Model

Ulasilmak istenen amag ve sistemden toplanacak olan atik miktarlan cizelge 5.4° teki gibidir.

Bu degerler karar vericiler tarafindan verilmis olan tolerans araliklarin1 gostermektedir.

Cizelge 5.4 Ulasilmak istenen amag degeri ve sistemden toplanacak olan atik miktarlarinin
tolerans araliklari

u=0 H=1 u=0
Z (maliyet) 1560000 | 1800000
D1 3450 3500 3600
D2 3900 4000 4050
D3 4450 4500 4600
D4 3950 4000 4050
D5 4400 4500 4650
D6 3900 4000 4100
D7 4900 5000 5100
D8 4900 5000 5100
D9 5850 6000 6150




95

Daha sonra agiklanmak iizere 5 ayrn durum goz Oniinde bulundurularak model ayr ayri

¢oziilmektedir. Asagidaki sayisal model Durum 1 ‘e gore diizenlenmistir.

9
max 0,14+0,1)_7,

r=1
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’
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3
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3
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Y <

I
5
2
j=4
5

2.

J=4

<

3
6150-> X"(3)
j=1

150

’

3
D X{(3)-5850
j=1

B

150

X/ M+Y" M) -X"(1)-1"(0)=0,
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X7(1)>=0,
Y (1)>=0,
i=0,1,...,7,
ji=1,2,..,9,
n=12,3,

t=1,2,3,

r=12,..09.

5.3 Coziim ve Degerlendirme

Ek 1 de bulanik ama¢ fonksiyonunun ve her bir bulanik kisitin iiyelik fonksiyonlarinin aldigi
tolerans degerleri gosterilmistir. Ek 2 ‘de ise problemin farkli 5 durum igin de ¢oziimii

sonucunda degiskenlerin optimal durumdaki aldig1 degerler gosterilmistir.

A ‘nmin katsayist olan @wamag¢ fonksiyonunun 6nemini ve By, B2, B3, Ba. Bs. Ps, B7. Bs. ve Po ise
bulanik kisitlarin Onemini gostermektedir. Kullandigimiz bu yodntem Zimmermann’in
agirliklandirma  yontemidir. Agirhiklarin  degeri amaca ve kisitlara verilen Onemi
gostermektedir. Bu 6nem derecelerinin degismesiyle bulunan amag¢ degeri ve atik miktarlar
(degiskenler) degismektedir. Bulanik lineer model, bir lineer programlama yazilimi olan
WINQSB ile ¢oziilmiistiir. Bes ayr1 durum incelenmistir. Agirliklarin degistirilmesiyle elde
edilen sonuglar cizelge 5.5 ve cizelge 5.6 da verilmistir. Cizelge 5.5 te degisen agirliklarla
elde edilen A, v, V2, v3. V4. ¥s. V6. V7. Vs, V€ Yo degerleri ve cizelge 5.6 ise islenmeyip bir sonraki
doneme devreden atik miktarlar gosterilmektedir. Cizelge 5.5 ‘teki maliyet degerleri tolerans
araligr miktarinin A (optimal durumdaki aldig1 deger) ile carpilarak amac kisidimizin aldigi

degerden ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
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Cizelge 5.5 Degisen agirliklarla elde edilen optimal sonuclarin A, y1, y2, v3, v4, v5, v6, v7,

v8, ve Y9 ve maliyet degerleri.

Duruml Durum?2 Durum3 Durum4 DurumS$
®=0.1, w=0.55, w=0.73, w=0.91, w=1.00,
p, =01, B.=0.05, B.=0.03, B =0.01, . =0.00,
r=12..9 r=12,..9. | r=12,.,9. | r=12,..9. | r=12,...,9.
A 0,7288 0,7288 0,79 0,9023 0,9189
Y1 1 1 1 1 0
Y2 1 1 1 0 0
V3 1 1 1 0 0
Y4 1 1 1 1 0
Ys 1 1 0 0 0
Y6 1 1 1 0 0
Y7 1 1 1 0 0
s 1 1 1 0 0
Yo 1 1 1 0 0
Maliyet($) 1.625.088 | 1.625.088 1.610.400 1.583.448 1.579.464
Sistemde olusan
40.000 40.000 39.900 39.350 39.250
atik miktari(ton)
$/ton 40,62 40,62 40,36 40,24 40,24

Amac degerinin (A) katsayisi olan @’ nin degeri artirildik¢a yani lineer programdaki onemi
artirildikca optimal sonugtaki A degeri artis gostermekte ve toplam maliyet degeri

diismektedir. Birinci durumda @ ve f.(r=1, 2... 9) 0,1 degerini aldiklarinda maliyet

1.625.088,00 ¢ikmaktadir. Ikinci durumda @ 0.55 olunca maliyet degeri birinci durumdaki
degeri alarak 1.625.088,00 olmaktadir. Uciincii durumda @, 0.73 degerini alinca maliyet
degeri azalarak 1.610.400,00 ¢ikmaktadir. Dordiincii durumda @ degeri 0.91 olunca amag
degeri daha da azalarak 1.583.448,00 degerini almaktadir. Son durumda (5) @ degeri
alabilecegi maksimum degerini alarak 1.00 alininca optimal maliyet degeri 1.579.464,00

olmaktadir.

Cizelge 5.5 de goriildiigii tizere bir bagka sonug ise, durum 1 den durum 5’ e dogru gidildikce

sistemden toplanan atik miktarinin azalma gostermektedir. Toplanan atik miktarinin azalmasi
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maliyetlerin diismesini dogallastirtyorsa da bu tek bagina bir degerlendirme olamaz. Bu
yiizden ton basina maliyetler cizelge 5.5 te gosterildigi iizere durum 1 den durum 5° e

gidildikce az da olsa azalma gostermektedir.

Cizelge 5.6 Islenmeyip bir sonraki doneme devreden atik miktarlari

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
tik Tipi
T1 | T2 |T3 | T1 | T2 |T3 | T1 | T2 |T3 | T1 | T2 | T3 | T1 | T2 | T3
Done
1 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0|0 0 010
2 0O [100]| O 0O [100] O 0 010 0 0|0 0 010

3 |500] 0 | O|500] 0 |0 /|500] 0|0 /|450| 0|0 45| 0|0

Toplam
(ton)

600 600 500 450 450

Problemin ¢oziimiinden elde edilen bir diger sonug¢ ise islenmeyip bir sonraki doneme
devredilen atik miktarlaridir. Gergek hayatta hicbir belediye veya sorumlu kisiler atiklari
islemeden sistemde birakmay1 arzulamaz. Ciinkii sistemde birakilan her atik insan sagligina
ve cevreye zarar vermektedir. Sehirlerde ve meskiin alanlarda birakilan atiklar ciddi ¢evre
risklerine ve hastaliklara sebep olabilmektedir. Cizelge 5.6 ‘dan okundugu gibi sitemde bir
sonraki devredilen atik miktarlari durum 1 den durum 5 dogru azalma gostermektedir. Durum
1 ve durum 2’ de bir sonraki doneme devredilen atik miktart 600 ton. Durum 3 ‘de bu miktar
500 tona diismekte ve durum 4 ve durum 5’da devredilen atik miktarlar1 450 tona kadar
digsmektedir. Devredilen atik miktar1 azaldikca cevreye ve insana verilebilecek zararlarin

riskleri o oranda azalacaktir.
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Cizelge 5.7 Amag kisitinin optimal durumda aldig1 deger ve ¢6ziim sirasinda aldig1 degerler

araligi
Sol taraf . . Sag taraf Alabildigi Min. Alabildigi Max.
Durumlar .. Isareti - b o
degeri degeri Deger Deger
Durum 1 1.800.000,00 <= 1.800.000,00 1.625.080,00 M
Durum 2 1.800.000,00 <= 1.800.000,00 1.625.080,00 M
Durum 3 1.800.000,00 <= 1.800.000,00 1.610.400,00 M
Durum 4 1.800.000,00 <= 1.800.000,00 1.583.458,00 M
Durum 5 1.800.000,00 <= 1.800.000,00 1.579.462,00 M

Amac degerinin alabilecegi tolerans degerleri c¢izelge 5.4’de gosterilmistir. Bu degerler
1.560.000-1.800.000 araligidir. Coziim sirasinda amag kisidinin alabilecegi degerler c¢izelge
5.7°de gosterilmistir; tiim durumlarda sol taraf 1.800.000 olarak gerceklesmistir. Kisidin
alabilecegi maksimum deger de tiim durumlar i¢in aymi deger ¢ikmis ve maksimum olarak
gerceklesmistir. Ancak kisidin alabilecegi minimum deger durum 1’den durum 5’e dogru

azalma gostermektedir.

Amag

0,9 * —=

0,8 _—

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 —e—Amag|[—
0 T T T T
1.625.088 1.625.088 1.610.400 1.583.448 1.579.464

Sekil 5.3 Optimal sonuclar

Son olarak, ama¢ fonksiyonunun optimal sonuclar1 sekil 5.3’de gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii tizere wdegeri arttikga, A’'nin aldig1 deger artmakta ve maliyet azalmaktadir. “@”
en fazla 1.00 degerini alabilmektedir. “@” degeri A’nin 6nemini ve dolayisiyla amag

fonksiyonunun 6nemini belirttigini diisiiniirsek:

a)Duruml < a)DurumZ < wDurumS < wDurum4 < a)DurumS ve

A

Duruml < ﬂ’DummZ < 2’Dumm3 < /1Durum4 < ﬂ’DummS ve
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AmagDumml > AmagDumm2 > AmagDumm?ﬁ > AmagDumm4 > AmagDummS sonuglarl

birbirini ve amacimizi destekledigini gorebilmekteyiz.
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6. SONUCLAR

Kati1 atiklar insan yasamimin geregi olarak iiretilen ancak dtretildigi gibi bertaraf edilip
uzaklastirillmas: gereken maddelerdir. Gelisen teknoloji ve ekonomiyle beraber artan refah
seviyesi insanlar1 biraz daha tiikketim toplumu olmaya yaklastirmaktadir. Bunun sonucu olarak
kisi bagina iiretilen giinlilk atik miktar1 her giin biraz daha artmaktadir. Kati1 atiklarin
bertarafim ve mesk(in alanlardan uzaklastirilmasini yiiklenen ilgili kuruluslar i¢in biiyiik bir
maliyet olusturmakta ve dolayisiyla kati atiklarin bertarafina ve uzaklastirilmasina ayrilan
biitceyi arttirmak zorunda kalmaktadirlar. Her gecen giin bu miktarin artacagini diisiiniirsek

ozellikle biiyiik sehirlerde bu bas edilemez bir sorun haline gelecektir.

Kat1 atiklarin bertarafi ve uzaklastirnlmasindan sorumlu ilgili kuruluslarin karsilastiklar1 bir
diger sorun ise olusan kati atik miktarlarinin her dénemde aym1 miktarda meydana

gelmemesidir.

Bu calismamizda kati atiklarin taginmasim ve islenmesinin maliyet minimizasyonunu
saglayacak bir lineer model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ikinci sorunumuz olan her
donemde ayni miktarda kat1 atik olusmamasi sorununa yonelik olarak gelistiren modelimizi
bulaniklastirarak (fuzzy) gercek hayatta uyarlanabilecek duruma getirilmistir. Modelimizi
bulaniklastirirken Zimmermann’in simetrik bulanik lineer model yonteminden yararlamilarak

WinQSB programinda ¢6ziilmiistiir.

Uretilen kati atiklarin belli sayida aktarma, yakma, doniistiirme merkezlerine ve diizenli
depolama alanlarina sahip bir yerlesim bolgesinde bertarafin1 saglayacak olan bu model,
maliyet acisindan optimum noktay1 tespit etmektedir, bunu gerceklestirirken gercek hayattaki

gibi degisen atik miktarlarini g6z oniinde bulundurmaktadir.

Daha sonraki ¢alismalarda bu modele ek olarak kati atiklarin olugsmasindan bertarafina kadar
gecen siirecte olusacak sagliksal ve cevresel risklerin de ayrintili bir sekilde sayisallagtirilarak
gdz Oniinde bulundurulmasiyla ¢ok amacl lineer model gelistirilebilir. Ayrica gelistirilecek
olan bu model bulaniklagtirilarak, kati atik yoOnetimine daha gercek¢i bir yaklasim

gelistirilebilir.
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EKLER

Ek 1 Bulanik amag ve 9 bulanik kisit i¢in liyelik fonksiyonlart

Ek 2 Modelin degiskenlerinin tanimlar1 ve ¢6ziim sonucu degerleri
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Ek 1 Bulamk Amac Ve 9 Bulamik Kisit icin Uyelik Fonksiyonlari
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]

50
0,

4000 < g2(x, y) < 4050,

3900 < g2(x, y) < 4000,

22(x,y) <3900 ve g2(x, y) 2 4050.

4500 < g3(x, y) < 4600,

4450 < g3(x, y) <4500,

g3(x,y) <4450 ve g3(x, y) = 4600.

3600
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o 4 (@
/ug3(xa )’)

»

3900

(€) Hy(x,y)=

(H /ugs(x, y) =

4000 4050

4050—-g2(x,y)

50

]

g4(x,y)—3950

0,

50

B

4650—g5(x, y)

150

’

25(x, y)—4400

0,

100

’

(e)

v

4450 4500 4600

4000 < g4(x, y) < 4050,

3950 < g4(x, y) < 4000,

g4(x,y) <3950 ve g4(x, y) 2 4050.

4500 < g5(x, y) < 4650,

4400 < g5(x, y) < 4500,

g5(x,y) £4400 ve g5(x, y) = 4650.

/ngS (-xa )’)

»

3950

(8) :ugf)(xv y)=

4000

4050

4100—g6(x,y)

100

B

g6(x,y)—3900

0,

100

B

v

4400 4500 4650

4000 < g6(x, y) < 4100,

3900 < g6(x, y) <4000,
2g6(x,y) <3900 ve gb6(x, y) =4100.



(h) f1,,(x,y)=

5100—g7(x,y)
100 '

g7(x,y)—4900
100 ’

0,
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5000 < g7(x, y) <5100,

4900 < g7(x, y) < 5000,

g7(x,y) <4900 ve g7(x,y) 25100.

(h)
1 ﬂg7('x’ y)

3900

() Uy(x,y)=

() Hy(x, )=

4000 4100

5100—g8(x, y)
100 ’

g8(x,y)—4900
100

’

0,

6150—-g9(x, y)
150
29(x,y)—5850
150

>

>

0,

1 /ngS(-x’ y)

v
v

4900 5000 5100

5000 < g8(x, y) < 5100,

4900 < g8(x, y) < 5000,

28(x, y) <4900 ve g8(x, y)=5100.

6000 < g9(x, y) < 6150,

5850 < g9(x, y) < 6000,

29(x,y) £5850 ve g9(x, y) 2 6150.

1 /ng()(x’ y)

»

4900

v

5000 5100

5850 6000 6150
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Ek 2 Modelin Degiskenlerinin Tanimlar: Ve Coziim Sonucu Degerleri

A= | 0,1 = | 0,55 = | 0,73 = | 0,91 = | 1,00
- Maliyet
X (1) \ 1.625.088 1.625.088 1.610.400 1.583.448 1.579.464
n
T;:til(':\) i D°(':fm Mi‘l’ﬁ:f;k' Degisken | Deger | Degisken | Deger | Degisken | Deger | Degisken | Deger | Degisken | Deger

1 0|1 1 X X1 2000 | X1 2000 |X1 2000 | X1 2000 |X1 2000
2 0|1 1 X X2 2200 | X2 2200 ([ X2 2200 | X2 2200 ([ X2 2200
3 0|1 1 X X3 0 X3 0 X3 0 X3 0 X3 0
1 0|2 1 X X4 0 X4 0 X4 0 X4 0 X4 0
2 0|2 1 X X5 1800 | X5 1800 | X5 1800 | X5 1800 | X5 1750
3 0|2 1 X X6 0 X6 0 X6 0 X6 0 X6 0
1 0|3 1 X X7 1500 | X7 1500 | X7 1500 | X7 1500 | X7 1450
2 0|3 1 X X8 0 X8 0 X8 0 X8 0 X8 0
3 0|3 1 X X9 5000 | X9 5000 |[X9 5000 | X9 4900 | X9 4900
1 0|1 2 X X10 2000 |X10 2000 |X10 2000 |X10 2000 |X10 2000
2 0|1 2 X X11 2200 | X11 2200 | X11 2200 | X11 2200 | X11 2200
3 0|1 2 X X12 0 X12 0 X12 0 X12 0 X12 0
1 0|2 2 X X13 0 X13 0 X13 0 X13 0 X13 0
2 0|2 2 X X14 2300 |X14 2300 |X14 2200 | X14 2200 |X14 2200
3 0|2 2 X X15 0 X15 0 X15 0 X15 0 X15 0
1 0|3 2 X X16 2000 |X16 2000 |[X16 2000 | X16 1900 |X16 1900
2 0|3 2 X X17 0 X17 0 X17 0 X17 0 X17 0
3 0|3 2 X X18 5000 |X18 5000 |X18 5000 |X18 4900 |X18 4900
1 0|1 3 X X19 500 X19 500 |X19 500 X19 450 | X19 450
2 0|1 3 X X20 2600 | X20 2600 |X20 2500 | X20 2400 |X20 2400
3 0|1 3 X X21 0 X21 0 X21 0 X21 0 X21 0
1 0|2 3 X X22 2000 |X22 2000 |X22 2000 |X22 2000 |X22 2000
2 0|2 3 X X23 1400 | X23 1400 | X23 1500 | X23 1500 | X23 1500
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3 02 3 X X24 0 X24 0 X24 0 X24 0 X24 0
1 0|3 3 X X25 2000 | X25 2000 | X25 2000 | X25 2000 | X25 2000
2 03 3 X X26 0 X26 0 X26 0 X26 0 X26 0
3 03 3 X X27 6000 | X27 6000 | X27 6000 | X27 5850 | X27 5850
1 114 1 X X28 2000 | X28 2000 | X28 2000 | X28 2000 | X28 2000
1 214 1 X X29 0 X29 0 X29 0 X29 0 X29 0
1 34 1 X X30 0 X30 0 X30 0 X30 0 X30 0
1 115 1 X X31 0 X31 0 X31 0 X31 0 X31 0
1 215 1 X X32 0 X32 0 X32 0 X32 0 X32 0
1 3|5 1 X X33 1500 | X33 1500 | X33 1500 | X33 1500 | X33 1450
1 114 2 X X34 2000 | X34 2000 | X34 2000 | X34 2000 | X34 2000
1 214 2 X X35 0 X35 0 X35 0 X35 0 X35 0
1 3|4 2 X X36 0 X36 0 X36 0 X36 0 X36 0
1 115 2 X X37 0 X37 0 X37 0 X37 0 X37 0
1 215 2 X X38 0 X38 0 X38 0 X38 0 X38 0
1 315 2 X X39 2000 | X39 2000 | X39 2000 | X39 1900 | X39 1900
1 114 3 X X40 0 X40 0 X40 0 X40 0 X40 0
1 214 3 X X41 2000 | X41 2000 | X41 2000 | X41 2000 | X41 2000
1 34 3 X X42 0 X42 0 X42 0 X42 0 X42 0
1 115 3 X X43 0 X43 0 X43 0 X43 0 X43 0
1 215 3 X X44 0 X44 0 X44 0 X44 0 X44 0
1 315 3 X X45 2000 | X45 2000 | X45 2000 | X45 2000 | X45 2000
2 116 1 X X46 2200 | X46 2200 | X46 2200 | X46 2200 | X46 2200
2 2|6 1 X X47 0 X47 0 X47 0 X47 0 X47 0
2 3|6 1 X X48 0 X48 0 X48 0 X48 0 X48 0
2 117 1 X X49 0 X49 0 X49 0 X49 0 X49 0
2 27 1 X X50 1800 | X50 1800 | X50 1800 | X50 1800 | X50 1750
2 3|7 1 X X51 0 X51 0 X51 0 X51 0 X51 0
2 116 2 X X52 2200 | X52 2200 | X52 2200 | X52 2200 | X52 2200
2 216 2 X X53 0 X53 0 X53 0 X53 0 X53 0
2 3|6 2 X X54 0 X54 0 X54 0 X54 0 X54 0
2 117 2 X X55 0 X55 0 X55 0 X55 0 X55 0
2 217 2 X X56 2200 | X56 2200 | X56 2200 | X56 2200 | X56 2200
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2 3|7 2 X X57 0 X57 0 X57 0 X57 0 X57 0

2 116 3 X X58 2600 | X58 2600 | X58 2500 | X58 2400 | X58 2400
2 216 3 X X59 0 X59 0 X59 0 X59 0 X59 0

2 3|6 3 X X60 0 X60 0 X60 0 X60 0 X60 0

2 117 3 X X61 0 X61 0 X61 0 X61 0 X61 0

2 27 3 X X62 1500 | X62 1500 | X62 1500 | X62 1500 | X62 1500
2 3|7 3 X X63 0 X63 0 X63 0 X63 0 X63 0

3 118 1 X X64 0 X64 0 X64 0 X64 0 X64 0

3 2|8 1 X X65 0 X65 0 X65 0 X65 0 X65 0

3 3|8 1 X X66 720 | X66 1320 | X66 2280 | X66 670 | X66 1274
3 119 1 X X67 0 X67 0 X67 0 X67 0 X67 0

3 219 1 X X68 0 X68 0 X68 0 X68 0 X68 0

3 319 1 X X69 4280 | X69 3680 | X69 2720 | X69 4230 | X69 3626
3 118 2 X X70 0 X70 0 X70 0 X70 0 X70 0

3 2.8 2 X X71 0 X71 0 X71 0 X71 0 X71 0

3 3|8 2 X X72 1620 | X72 1620 | X72 500 |X72 478 | X72 1542
3 119 2 X X73 0 X73 0 X73 0 X73 0 X73 0

3 219 2 X X74 0 X74 0 X74 0 X74 0 X74 0

3 319 2 X X75 3380 | X75 3380 | X75 4500 | X75 4422 | X75 3358
3 118 3 X X76 0 X76 0 X76 0 X76 0 X76 0

3 2|8 3 X X77 0 X77 0 X77 0 X77 0 X77 0

3 38 3 X X78 1960 | X78 2760 | X78 2780 | X78 1925 [ X78 2725
3 119 3 X X79 0 X79 0 X79 0 X79 0 X79 0

3 219 3 X X80 0 X80 0 X80 0 X80 0 X80 0

3 319 3 X X81 4040 | X81 3240 | X81 3220 | X81 3925 | X81 3125
1 416 1 X X82 800 |X82 800 |X82 800 | X82 800 | X82 800
1 5|7 1 X X83 0 X83 0 X83 0 X83 0 X83 0

1 416 1 X X84 0 X84 0 X84 0 X84 0 X84 0

1 5|7 1 X X85 600 | X85 600 | X85 600 | X85 600 | X85 580
1 4|6 2 X X86 800 | X86 800 | X86 800 | X86 800 | X86 800
1 517 2 X X87 0 X87 0 X87 0 X87 0 X87 0

1 4|6 2 X X88 0 X88 0 X88 0 X88 0 X88 0

1 5|7 2 X X89 800 [ X89 800 | X89 800 | X89 760 | X89 760
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1 416 3 X X90 100 | X90 100 | X90 100 | X90 100 | X90 100
1 5|7 3 X X91 0 X91 0 X91 0 X91 0 X91 0
1 416 3 X X92 700 [ X92 700 [ X92 700 [ X92 700 | X92 700
1 5|7 3 X X93 800 | X93 800 | X93 800 | X93 800 | X93 800
1 48 1 X X94 800 [X94 800 [X94 800 | X94 800 | X94 800
1 519 1 X X95 600 | X95 0 X95 0 X95 600 | X95 0
1 418 1 X X96 0 X96 0 X96 0 X96 0 X96 0
1 519 1 X X97 0 X97 600 | X97 600 | X97 0 X97 580
1 4|8 2 X X98 800 | X98 800 | X98 800 | X98 800 | X98 800
1 5|9 2 X X99 0 X99 0 X99 800 | X99 760 | X99 0
1 418 2 X X100 0 X100 0 X100 0 X100 0 X100 0
1 519 2 X X101 800 [ X101 800 [ X101 0 X101 0 X101 760
1 418 3 X X102 800 | X102 800 | X102 800 | X102 800 | X102 800
1 519 3 X X103 800 [X103 0 X103 0 X103 800 | X103 0
1 418 3 X X104 0 X104 0 X104 0 X104 0 X104 0
1 519 3 X X105 0 X105 800 | X105 800 | X105 0 X105 800
1 6|8 1 X X106 320 | X106 320 | X106 320 | X106 320 [X106 320
1 718 1 X X107 240 | X107 240 | X107 0 X107 240 | X107 232
2 6|8 1 X X108 880 | X108 880 | X108 880 | X108 880 |X108 880
2 718 1 X X109 720 [ X109 720 | X109 0 X109 720 | X109 700
1 69 1 X X110 0 X110 0 X110 0 X110 0 X110 0
1 719 1 X X111 0 X111 0 X111 240 | X111 0 X111 0
2 619 1 X X112 0 X112 0 X112 0 X112 0 X112 0
2 719 1 X X113 0 X113 0 X113 720 | X113 0 X113 0
1 6|8 2 X X114 320 [X114 320 [X114 320 [ X114 320 | X114 320
1 718 2 X X115 0 X115 0 X115 320 | X115 304 | X115 0
2 68 2 X X116 880 |X116 880 |X116 880 | X116 880 |X116 880
2 718 2 X X117 880 [X117 880 [X117 880 | X117 880 |X117 880
1 619 2 X X118 0 X118 0 X118 0 X118 0 X118 0
1 719 2 X X119 320 [X119 320 [ X119 0 X119 0 X119 304
2 619 2 X X120 0 X120 0 X120 0 X120 0 X120 0
2 719 2 X X121 0 X121 0 X121 0 X121 0 X121 0
1 6|8 3 X X122 40 X122 40 X122 40 X122 40 X122 40




119

1 718 3 X X123 0 X123 0 X123 0 X123 0 X123 0
2 6|8 3 X X124 1040 | X124 1040 | X124 1000 | X124 960 | X124 960
2 718 3 X X125 0 X125 0 X125 0 X125 0 X125 0
1 69 3 X X126 0 X126 0 X126 0 X126 0 X126 0
1 719 3 X X127 600 |X127 600 | X127 600 | X127 600 | X127 600
2 619 3 X X128 0 X128 0 X128 0 X128 0 X128 0
2 719 3 X X129 0 X129 0 X129 0 X129 0 X129 0
1 01 1 Y X130 0 X130 0 X130 0 X130 0 X130 0
1 02 1 Y X131 0 X131 0 X131 0 X131 0 X131 0
1 03 1 Y X132 0 X132 0 X132 0 X132 0 X132 0
2 01 1 Y X133 0 X133 0 X133 0 X133 0 X133 0
2 02 1 Y X134 0 X134 0 X134 0 X134 0 X134 0
2 0|3 1 Y X135 0 X135 0 X135 0 X135 0 X135 0
3 01 1 Y X136 0 X136 0 X136 0 X136 0 X136 0
3 02 1 Y X137 0 X137 0 X137 0 X137 0 X137 0
3 03 1 Y X138 0 X138 0 X138 0 X138 0 X138 0
1 0|1 2 Y X139 0 X139 0 X139 0 X139 0 X139 0
1 02 2 Y X140 0 X140 0 X140 0 X140 0 X140 0
1 03 2 Y X141 0 X141 0 X141 0 X141 0 X141 0
2 01 2 Y X142 0 X142 0 X142 0 X142 0 X142 0
2 02 2 Y X143 100 | X143 100 | X143 0 X143 0 X143 0
2 03 2 Y X144 0 X144 0 X144 0 X144 0 X144 0
3 01 2 Y X145 0 X145 0 X145 0 X145 0 X145 0
3 02 2 Y X146 0 X146 0 X146 0 X146 0 X146 0
3 03 2 Y X147 0 X147 0 X147 0 X147 0 X147 0
1 01 3 Y X148 500 |X148 500 |X148 500 | X148 450 | X148 450
1 02 3 Y X149 0 X149 0 X149 0 X149 0 X149 0
1 0|3 3 Y X150 0 X150 0 X150 0 X150 0 X150 0
2 01 3 Y X151 0 X151 0 X151 0 X151 0 X151 0
2 02 3 Y X152 0 X152 0 X152 0 X152 0 X152 0
2 0|3 3 Y X153 0 X153 0 X153 0 X153 0 X153 0
3 0|1 3 Y X154 0 X154 0 X154 0 X154 0 X154 0
3 02 3 Y X155 0 X155 0 X155 0 X155 0 X155 0
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3 Y X156 0 X156 0 X156 0 X156 0 X156 0
- A X157 0,7288 | X157 0,7288 | X157 0,79 |X157 0,9023 | X157 0,9189
- Yi X158 1 X158 1 X158 1 X158 1 X158 0
- Y2 X159 1 X159 1 X159 1 X159 0 X159 0
- Y3 X160 1 X160 1 X160 1 X160 0 X160 0
- Y4 X161 1 X161 1 X161 1 X161 1 X161 0
- Ys X162 1 X162 1 X162 0 X162 0 X162 0
- Vs X163 1 X163 1 X163 1 X163 0 X163 0
- Yz X164 1 X164 1 X164 1 X164 0 X164 0
- Vs X165 1 X165 1 X165 1 X165 0 X165 0
- Yo X166 1 X166 1 X166 1 X166 0 X166 0
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