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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYOKUTLE TEMELLI SURDURULEBILIR ENERJi TEDARIK ZINCIRI
TASARIMI ICIN COK AMACLI BiR MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODELI
UYGULAMASI

Hatice Giines YILDIZ

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Berk AYVAZ

2018, 82 sayfa

Fosil yakitlara bagimhligin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin hafifletilmesi ve
surdirilebilir ekonomik biliylime yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin en umut verici unsurlari arasindadir. Biyokiitle, toplumsal refah
icin kritik olan strdiiriilebilir enerji sistemleri olusturma potansiyeline sahip
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyoener;ji tiretimi i¢in biyokiitlenin
kullanilmasi, artan enerji taleplerini karsilamak, sera gazi emisyonlarini ve iklim
degisikligini azaltmak icin faydali bir alternatiftir. Boyle bir enerji kaynaginin
tedarik zinciri, son kullanici pazarlarina rekabetci bir nihai tiriin saglamaya
yardimc1 olmak agisindan son derece o6nemlidir. Bu c¢alismada, mevcut
kisitlamalart g6z oOniinde bulundurarak ekonomik, c¢evresel ve sosyal
performanslari optimize etmek amaciyla biyokiitle temelli siirdiiriilebilir enerji
tedarik zinciri i¢in ¢ok amach karma tam sayili dogrusal programlama (MILP)
modeli énerilmistir. Onerilen modelleme yaklasiminin performansi Istanbul’da
gercek bir uygulama calismasi yapilarak gosterilmistir. Ayrica tiim tedarik
zincirinin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢cin 6ngori saglamasi amaciyla duyarlilik
analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, biyogaz, ¢ok amagh optimizasyon,

stirdiriilebilirlik, tedarik zinciri ag1 tasarimi
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

A MULTI-OBJECTiVE MATHEMATICAL PROGRAMMING MODEL
APPLICATION TO BIOMASS-BASED SUSTAINABLE ENERGY SUPPLY CHAIN
DESIGN

Hatice Giines YILDIZ

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Berk AYVAZ

2018, 82 pages

Reducing dependence on fossil fuels, alleviating environmental impacts and
ensuring sustainable economic growth are among the most promising aspects of
utilizing renewable energy resources. Biomass is a major renewable energy
resource that has the potential for creating sustainable energy systems that are
critical in terms of social welfare. Utilization of biomass for bioenergy production
is an efficient alternative for meeting rising energy demands, reducing
greenhouse gas emissions and thus alleviating climate change. A supply chain for
such an energy source is crucial for assisting deliverance of a competitive end
product to end-user markets. Considering the existing constraints, a multi-
objective mixed integer linear programming (MILP) model for biomass based
sustainability energy supply chain was proposed in this study for economic,
environmental and social performances optimization. Performance of the
proposed modelling approach was demonstrated with a real life application
study realized in Istanbul. Moreover sensitivity analyses were conducted which
would serve as a foresight for efficient management of the supply chain as a
whole.

Keywords: Biomass, biogas, multi-objective optimization, supply chain network

design, sustainability
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1. GIRIS

Glinimuz diinyasinda yasam standartlarinin iyilestirilmesi, gelisen teknoloji ve
niifusun cogalmasina paralel olarak artan enerji ihtiyac: ile birlikte cevresel,
sosyal ve ekonomik sorunlar biiyiik bir problem haline gelmistir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore kiiresel enerji talebinin 2040 yilina kadar 2015
yil1 enerji talebinden tgcte birlik bir oranla daha ytiksek olacagi beklenmektedir

(IEA, 2014).

Yenilenemez enerji kaynagi olarak adlandirilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi
fosil yakitlar kiiresel enerji talebinin % 88’lik biiyiik bir kismin1 karsilamaktadir
(Othman vd., 2017). Ancak 1973 Petrol Krizi sonrasinda bu enerji kaynaklarina
kars1 bir gliven sorunu ortaya ¢ikmistir. Petrol ambargosu kisa vadeli bir olay olsa
da baz1 sonuglart kendini uzun vadede gostermistir. Bu kriz sonrasinda
endiistrilesmis tlkeler alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Ayni
zamanda yiikselen fosil yakit (petrol, dogal gaz ) fiyatlari, sinirl sayida tilkeden
ithal edilen enerjiye bagimlilik ve fosil yakitlarin yogun bir sekilde sera gaz etkisi
yaratmasi da bu arayisi hizlandirmistir. Bu siireg¢ icerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nem kazanmaya baslamistir (Nematollahi vd., 2016). Artan enerji
talebini karsilamak, sera gazi1 emisyonlariyla ilgili ulusal diizenlemelere uymak
ve fosil yakitlarin kullanimini sinirlandirmak icin yenilenebilir enerji kullanim
oraninin 2040 yilina kadar %13,5’den %30'a ylikselmesi beklenmektedir (IEA,
2014).

Gelecegin anahtar1 olarak kabul edilen yenilenebilir enerji medeniyetin
baslangicindan beri insanlar i¢in biiytik bir 6nem tasimaktadir. Bunun ana
nedeni, yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara kiyasla bir¢cok avantaji
oldugu gergegidir (Kahraman vd., 2009). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ulusal
giivenlik, cevre kalitesi ve ekonomik verimliligi tehdit etmeden siirdiiriilebilir bir
sekilde enerji taleplerini karsilama potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 baslica hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal, glines ve riizgar enerjisi

olarak siniflandirilmaktadir (Evrendilek vd., 2003).

1



Biyokiitle cesitli donlisiim teknolojileri araciligiyla biyoyakit, biyoenerji,
biyokimyasal ve katma degeri yliksek diger biyotiriinlerin tiretimi i¢in potansiyel
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir (Ng vd., 2015).
Yenilenebilir hammadde kaynaklarindan iretilen biyoenerji, ekonomik
biiylimeyi, enerji giivenligini ve kaynak stirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu avantajlara ragmen fosil yakitlardan enerji tretimi ile rekabet
edebilmesi icin uzun vadeli ¢ok donemli bir stratejik planlama yapilmasi
gerekmektedir. Arastirmacillar daha ¢ok biyokiitleleri biyoenerji haline
dontistiiren teknolojilere odaklanmistir ancak miisteri tatminini artiracak
rekabet giicii ylksek bir nihai Uriin sunabilmek igin giiclii, glivenilir ve

surdiriilebilir bir biyokiitle tedarik zinciri ag1 tasarimi gelistirilmelidir.

Biyokiitle tedarik zincirinin planlanmasi i¢in en iyi strateji parametrelerin tam
bilgisidir (Awudu ve Zhang, 2012) fakat temel zorluk cesitli belirsizliklerin
varligindan kaynaklanmaktadir. Belirsizlikler bunlarla sinirli olmamakla birlikte;
ongorilemeyen hava kosullari, biyokiitlenin tasinmasi ve depolanmasi, biyoyakit
talebi, hammadde ve turiin fiyatlari, iliretim teknolojileri, biyoyakit ile ilgili
politikalari icermektedir (Bairamzadeh vd., 2018). Biyokiitle tedarik zincirlerinin
planlamasinda bir diger zorluk, tedarik zincirinin silirdirilebilirligini bir
optimizasyon cergevesinde entegre etmek amaciyla ekonomik, sosyal ve cevresel

catisan hedefleri arasinda bir denge saglamaya ¢alismaktan kaynaklanmaktadir.

Temiz enerji kaynagi olan biyoenerji birgok avantajina ragmen, biyokiitle tedarik
zinciri yonetimi ile ilgili cesitli zorluklarin varlhigi ve genel eksiklikler nedeniyle
ticari seviyelerde kullanilamamaktadir (Sansaniwal vd., 2017). Bu nedenle, artan
enerji talebini surdiiriilebilir sekilde karsilamak amaciyla, biyokiitle enerjisi
bakimindan son derece zengin kaynaklara sahip olan Tiirkiye’de fosil kaynakl
enerji kullanimindan kaynaklanan sorunlarla miicadele edebilmek i¢in gercek
hayat varsayimlarina ve kisitlamalarina tabi olan biyokiitle temelli enerji tedarik

zincirinde bir karar alma modeli gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, biyoenerji liretiminin optimal planlamasini tasarlamak i¢in

ilgili tiim stlireclerde toplam maliyeti ve ¢evresel etkiyi minimize etmenin yani



sira sosyal etkiyi maksimize eden en uygun tedarik zinciri konfiglirasyonu
sunmaktir. Bu amacla; depo ve tesis sayisi, kapasitesi, yeri dahil olmak iizere
tasarlanan agin diigiimleri arasinda biyokiitle ve nihai trin akis miktarini
belirleyen anaerobik sindirim temelli biyoenerji dontistiirme isleminin altyapisi
icin karar vermeyi saglayan ¢ok amagl karma tam sayili dogrusal programlama
(MILP) modeli 6nerilmistir. Cok amagl yapidan dolay: ¢elisen hedeflerle basa
cikmak ic¢in, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin en 6nemlilerinden biri olan
hedef programlama (GP) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, amaglar i¢in hedef
degerlerden istenmeyen sapmalari en aza indiren ¢6zlimler sunarak karsilan

sorunlari daha gergekgi bir yaklasimla ele almaktadir.

Calismanin Kkatkisi, stratejik tedarik zinciri kararlarini optimize etmek icin
biyokiitle temelli siirdiiriilebilir enerji tedarik zincirinin tiim unsurlarini tek bir
cercevede  biitiinlestiren bir matematiksel programlama modelinin
gelistirilmesine dayanmaktadir. Bu calismanin yiiriitiilmesi atiklarin cevresel
yonden zararhl olacak sekilde atil halde depolanmasi yerine enerji tiretimi ve
kompost olarak degerlendirilmesine, iilkemizdeki mevcut enerji agiginin
kapatilmasina, giibre ihtiyacinda disa bagimliligin azalmasina ve bdélge

ekonomisinin arttirllmasina katki saglamaktadir.

Bu calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde,
biyokiitle temelli siirdiiriilebilir enerji tedarik zinciri ag1 tasarimina odaklanarak
ilgili literatiirdeki calismalar incelenmigtir. Ugiincii béliimde, biyokiitle temelli
surdiriilebilir enerji tedarik zincirlerine genel bakis sunarak ilgili kavramlar
hakkinda bilgiler verilmektedir. Dordiincii boélimde, modelde kullanilan
matematiksel programlama yontemleri ac¢iklanmistir. Besinci béliimde,
problemin tanimi yapilip 6nerilen matematiksel model agiklanmistir. Altinci
bolimde model gercek diinya problemi iizerine bir 6rnek c¢alismaya
uygulanmistir. Ayrica elde edilen sonuclar ve dnerilen modelin dogrulanmasi
sunulmustur. Son olarak yedinci boliimde, ¢alisma tamamen sonugclandirilip

gelecekteki bazi arastirma yonleri icin tavsiyelerde bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Son zamanlarda, arastirmacilar biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri tasarimi
icin matematiksel modellerin gelistirilmesi tizerine yogunlagsmistir. incelenen
literatlirde arastirma ¢alismalarinin ¢ogunlugu tedarik zinciri ag1 optimizasyonu
icin sadece toplam maliyet minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu yapan
karma tamsayili dogrusal programlama (MILP) modelleri gelistirmek iizerine
yogunlagsmistir. Bunun disinda tedarik zinciri ag1 optimizasyonunda yaygin
olarak, karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (MILNP) modelleri,
stokastik karma tamsayili programlamanin (SMILP) yani sira cografi bilgi sistemi
(GIS) temelli modeller ve simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Literatiir
taramasi, biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri modellerinin gelistirilmesi
konusunda ¢ok sayida arastirmanin yapildigini gostermektedir. Bunlardan

bazilar1 burada gézden gegirilmistir.

Biyokiitle temelli enerji tedarik zincirlerinde karar vermede giris bolimiinde
belirtildigi gibi belirsizlik énemli bir rol oynamaktadir. Incelenen ¢alismalarda
belirsizlikler senaryolar olusturularak dikkate alinmistir. Cogunlukla verim, talep
ve fiyat gibi cesitli belirsizliklerin tedarik zinciri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Eksioglu vd. (2009), etanol iiretmek amaciyla misir ve odunsu atik biyokiitle
kaynagi kullanan biyokiitle temelli biyorafineri tedarik zinciri tasarimi i¢in ¢ok
donemli MILP modeli formiile etmistir. Ayrica mevcut biyokiitle seceneklerini
goz online alarak senaryo analizi yapmistir. Huang vd. (2005), atik biyokiitle
tedarikinden nihai kullanicilara kadar tedarik zincirinin tiim asamalarinda
maliyeti en aza indirecek sekilde ¢ok asamali bir model gelistirmistir. Nakliye
maliyeti, rafineri kapasitesi ve hammadde kullanilabilirligi dahil olmak tizere tli¢
parametreyi goz oniinde bulundururak duyarlilik analizi yapmistir. Kim vd.
(2011), hizh piroliz ve fisher trops yontemiyle lignoseliilozik biyokiitle tiirlerinin
biyoyakita dontstiiriildiigii bir sistem icin toplam tedarik zinciri maliyetini
maksimize eden MILP modeli formiile etmistir. An vd. (2011), nihai {iriin olarak
etanol Uretilmesi planlanan lignoseliilozik biyokiitle temelli biyoyakit tedarik

zincirinin toplam karin1 maksimize etmek icin matematiksel bir model



gelistirmistir. Biyokiitle fiyati ve verimi ile etanol fiyat1 ve talebi gibi

belirsizliklerin tedarik zinciri performansi iizerindeki etkisini incelemistir.

Biyokiitle miktarini sinirlayan hava durumu belirsizliginin etkisini Sharma vd.
(2013), aylik zaman araliklarini kullanarak bir yillik planlama dénemi boyunca
enerji tedarik zinciri maliyetini en aza indirgeyecek bir senaryo optimizasyon
modeli tasarlayarak incelemistir. Leilei Zhang ve Hu (2013), biyokiitle kaynagi
olarak misir atiklarinin kullanildigl bir tedarik zinciri aginin maliyetini minimize
eden iki ayr1 MILP model olusturmustur. Bu modelleri yillik ve donemsel (aylik)
temelde ele almistir. Donemsel modelde biyoyakit talebinin duyarhiligin1 goz
oninde bulundurmustur. Zhang vd. (2013), lignoselilozik ham maddeden
biyoetanol tiretimini ticarilestirmeyi amac¢lamistir. Bunun i¢in toplam tedarik
zinciri maliyetini en aza indirecek MILP modeli 6nermistir. Hasat yontemleri,
biyorafineri lokasyonlar1 ve lignoseliilozik biyokiitle verimi ve biyoetanol
talebinin tedarik zinciri tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Paulo vd. (2015),
orman atiklarindan biyoenerji iireten bir biyoenerji tedarik zinciri ag1 tasarimi
icin MILP modeli gelistirmistir. Tedarik zinciri ag1 tizerindeki etkisini anlamak
icin biyokiitle bulunabilirligi, tasimacilik, tiretim ve yatirim maliyetleri iizerine
bir duyarlilik analizi yapmistir. Duarte vd. (2016), Coffee Cut Stem (Coffee-CS)
olarak bilinen tarimsal kalintidan stirdiirtiilebilir biyoyakit tedarik zinciri tasarimi
icin maksimum fayda saglamayi amaglayan MILP modeli 6nermistir. CO2 fiyatinin
tedarik zinciri lizerindeki etkisini duyarlilik analizi yaparak degerlendirmistir.
Sharifzadeh vd. (2015), biyokiitle verimi ve yakit talebi belirsizlikleri altinda
toplam tedarik zinciri net bugilinkii degerini optimize eden MILP modeli
Oonermistir. Bairamzadeh vd. (2018), biyokiitle dontlisiim teknolojisi, biyokiitle
verimi ve yakit talebi gibi farkh belirsizliklere bagh olarak biyoyakit tedarik
zinciri agininin toplam maliyeti minimize etmeyi amaclayan MILP modeli
Onermistir. Yilmaz Balaman ve Selim (2015), anaerobik sindirime dayali
biyoenerji tedarik zincirleri tasarlamak icin ¢ok periyotlu bir MILP modeli
Oonermistir. Duyalilik analizinde yillik isletme maliyeti ve tesislerde sadece
hayvansal atik biyokiitle kullaniminin etkisini incelemistir. Jensen vd. (2017),
saman, seker pancari ve giibrenin birlikte anaerobik sindirimi ile biyogaz iireten

ve nihai iirtin olarak kojenerasyon sisteminde dogal gaz, 1s1 ve elektrik elde eden



bir biyokiitle tedarik zincirinde toplam maliyeti minimize eden bir MILP modeli
formiile etmisir. Fiyat, talep ve siibvansiyonlar i¢in duyarlilik analizi yapmistir.
Zhang vd. (2017) ham madde olarak orman biyokttlesinin kullanildigi ve toplam
sistem maliyetinin minimize edilmesinin amag¢landig1 bir tedarik zinciri ag1
tasarlamak icin MILP modeli formiile etmeye odaklanmistir. Onerdigi calismada,
Cografi Bilgi Sistemi (GIS) temelli yaklasim ile tesis lokasyonlarini 6nceden
belirleyip optimizasyon modelleme yontemi i¢in girdi olarak kullanmistir. Etanol

talebi ve biyokiitle kullanilabilirligi belirsizliklerinin duyarliligini incelemistir.

Son yillarda matematiksel modelleme teknikleri biyokiitle temelli enerji tedarik
zinciri yonetiminin ekonomik, cevresel ve sosyal faydalarin1i dikkate alacak
sekilde gelistirilmisitir. Tedarik zincirlerinde ekonomik optimizasyonun yaninda
cevresel ve sosyal degerler yaratmak siirdiirtilebilir ¢oziimler saglamaktadir.
Hugo ve Pistikopoulos (2005), tedarik zinciri agini optimize etmek i¢cin ekonomik
ve cevresel hedefleri dikkate alarak ¢ok amaghh MILP modeli formiile etmistir.
Giarola vd. (2011), biyokiitle temelli bir biyoetanol tedarik zincirinin ¢evresel ve
ekonomik performanslarini eszamanli olarak optimize etmek i¢in cok dénemli ve
cok amagh MILP cergevesi sunmustur. Kanzian vd. (2013), odunsu biyokiitle
kaynaginin ham madde olarak secildigi bir tedarik zincirinin toplam karinin
maksimize edilmesi ve CO2 emisyonlarinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok amagl bir
optimizasyon modeli olusturmustur. Gelirin tedarik zinciri lizerindeki etkisini
belirlemek i¢in duyarhlik analizi yapmistir. Jonker vd. (2016), 2012-2030 yillar1
arasinda toplam etanol tiretim maliyetlerini diisiirmeyi ve liretilen etanoliin sera
gaz1 emisyon yogunlugunu sinirlamayi amaglayan MILP modeli formiile etmistir.
Mirkouei vd. (2017), karma biyoktitle temelli enerji tedarik zincirinin tist diizey
zorluklarini ele almak i¢in ¢ok amacgh bir karar verme c¢ercevesi onermistir.
Orman biyokiitlesinin kullanilabilirligi ve mobil biyorafineri maliyetinin tedarik
zinciri Uzerindeki etkisini incelemek icin duyarlilik analizi yapmistir. Osmani ve
Zhang (2017), belirsizlikler altinda ¢ok amach ve ¢ok dénemli siirdiiriilebilir
biyoetanol tedarik zincirinin optimizasyonu icin MILP modeli 6nermistir.
Birbiriyle ¢elisen ekonomik, cevresel ve sosyal amaglarin birlikte ¢6ziimii i¢in e-

constraint yaklasimini kullanmistir.



llgili literatiir taramasinda biyokiitle temelli enerji tedarik zincirini
degerlendirmek icin matematiksel programlama teknikleri arasinda en ¢cok MILP
modelinin kullanildig1 gérilmektedir. Ancak ¢cogu arastirmacinin aksine Corsano,
vd. (2011), seker kamisindan seker/bitoetanol liretiminin siirdiiriilebilir tedarik
zinciri ag1 tasarimi icin MINLP modeli 6nermistir. Cesitli parametrelerin
stirdiirtlebilir tretim ve dagitim tizerindeki etkisini incelemek i¢in senaryo
analizi yapmistir. Cucek vd. (2012), cesitli biyokiitle tipleri, siirecleri ve nihai
driinlerin biyokiitle enerji tedarik zincirlerininin optimum tasarimi icin MINLP
modeli gelistirmistir. Modelinin amaci, karbon ayak izi ile ¢evresel etkileri
degerlendirirken tedarik zincirinin toplam Kkarin1 maksimize etmektir.
Marufuzzaman ve Eksioglu (2017), mevsimsellikten kaynaklanan biyokiitle
tedarik zincirindeki tikanikligl, dinamik nakliye rotalama ve ¢ok modlu tesisler
kullanarak gideren ayrica toplam maliyeti minimize eden MINLP modeli
onermistir. Onerdigi modelin dogrusal bir yaklasimim hibrid Benders-based
rolling horizon algoritmasini kullanarak ¢ozmistiir. Rentizelas vd. (2009),
biyokiitle ham maddesi olarak tarim atiklar1 kullanan biyoenerji dontlisiim tesisi
yatirnminin net bugiinkii degerini (NPV) maksimize eden MINLP modeli
gelistirmistir. Optimizasyon yontemi olarak genetik algoritma (GA) ve kuadratik
programlama (SQP) kullanmistir. Chen ve Fan (2012), talep ve tedarik
belirsizlikleri altinda atik biyokiitle temelli biyoetanol tedarik zinciri tasarimina
odaklanmistir. Onerdigi calismada tedarik zinciri maliyetini minimize etmek igin
iki asamali SMILP modeli gelistirmistir. Gonela vd. (2015), ekonomik fayday:
cevresel ve sosyal kisitlamalar altinda maksimize etmeyi amaglayan belirsizlikler
altinda siirdiirilebilir hibrit iiretim biyoetanol tedarik zinciri tasarlamak igin
SMILP modeli 6nermistir. Shabani ve Sowlati (2016), bir orman temelli biyokiitle
tesisinin yillik gelirini belirsizlikleri dikkate alarak maksimize etmek icin hibrid
cok asamali stokastik programlama ve SMILP 6nermistir. Biyokiitle kalitesindeki
belirsizligi MILP modeli kullanarak, biyokiitle mevcudiyetindeki belirsizlik ¢ok

asamali stokastik optimizasyon modeli kullanarak ele almistir.

Biyokiitle tedarik zincirinde Arena simiilasyon yazilimi kullanan Zhang vd.
(2012), potansiyel tesis lokasyonlarini1 GIS’a dayali belirleyip, orman biyokiitle

kaynag1 maliyeti, enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarini hesaba katan bir



tedarik zinciri modeli gelistirmistir. Windisch vd. (2013), iki farkl iilkenin orman
biyokiitle tedarik zincirlerinin 6rgiitsel ve yonetsel gorevlerindeki her faaliyette
kullanilan siirelerin hesabini ayrik olay simiilasyonu yaparak tahmin etmistir.
Her bir tedarik zincirinde yer alan is stireglerini ve paydaslar1 karsilastirmhak

icin is stireci haritalama metodolojisini uygulamistir.

Ozetle, incelenen literatiir gézden gecirildiginde ¢alismalarin ¢ogunlugunun
cesitli belirsizlik kaynag1 altinda benzer biyokiitle ham maddesi ile biyoyakit
donlsimiine odaklandigr goriilmektedir. Bu ¢alisma, gida ve yem giivenligi
acisindan ham madde kaynagi olarak seg¢ilen hayvansal atiklar ile hal atiklarinin
enerji uretiminde degerlendirilmesi i¢in tasarlanan bir tedarik zinciri modeli
uygulamasinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi acisindan giincel

literatiire katki saglamaktadir.



3. BIYOKUTLE TEMELLI ENER]JI TEDARIK ZINCIiRLERI:
KAVRAMSAL VE TEORIK CERCEVE

Bu bélimde biyoktitle temelli enerji tedarik zincirlerine genel bir bakis sunularak
biyokiitle ve biyoener;ji ile ilgili temel kavramlar ve tanimlamalar yapilmistir.
Boliim 3.1.'de enerji dontlisiim stiregleri verilmektedir. Bunlara ek olarak bolim
3.2.”’de biyokiitle temelli enerji tedarik zincirlerinin yapisi, karar seviyeleri,
tedarik zinciri performansini etkileyen siirdiiriilebilirlik ve belirsizlik kavramlari

aciklanmistir.

Biyokiitle, hem sanayilesmis hem de gelismekte olan tlkeler icin modern
toplumun enerji ihtiyaclarina katkida bulunabilecek yiliksek potansiyele sahip

yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Biyokiitle, glines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan organik maddeler
olarak bilinmektedir (Singh vd., 2014). Bitkiler fotosentez siiresi boyunca
atmosferdeki karbonu organik maddeye doéniistiirmektedir. Uretilen organik
maddelerin yakilmasi sonucu karbon atmosfere geri donmekte ve yakit olarak
kullanilan organik madde ekim ile siirekli olarak yenilenebilmektedir. Boylelikle
atmosferdeki karbon saliniminin makul bir seviyeye ¢ekilmesi saglanmaktadir

(Karkania vd., 2012).

Biyokiitleden dogrudan veya baska bir forma doniistiiriilerek elde edilen
yakitlara biyoyakit denilmektedir. Biyokiitle biyoyakita dontistiriildiikten sonra
1s1 ve/veya enerji uretimi icin kullaniliyorsa biyoenerji olarak adlandirilir
(Melikoglu, 2017). Biyokiitleden enerji tiretimi icin cesitli biyokiitle kaynagi
kullanilmaktadir. Kékenine dayali olarak, biyokiitle kaynaklar1 tarimsal ve
hayvansal kaynaklar olarak iki ana grup altinda siniflandirilmistir. Bu kaynaklar

sunlar1 icermektedir (Li vd., 2017):

e Odun ve odun atiklari,
e Enerji bitkileri,
e Tarim trtiinleri ve atik yan iirtinleri,
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e Kentsel kat1 atiklar,
e Hayvan atiklari,
e Su bitkileri ve algler,

e Tarim ve gida endistrisinden elde edilen atiklar.

Biyoyakitlar, birincil ve ikincil biyoyakit olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Birincil biyoyakitlar; ¢im, aga¢ yongalar1 ve odun olmak iizere
enerji uretimi i¢in dogrudan yakilarak kullanilan islenmemis biyokiitle
tirlerinden olusmaktadir. Genellikle kiigiik ve biuyiik o6lcekli endiistriyel
uygulamalarda pisirme yakiti, 1sitma veya elektrik enerjisi ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Ikincil biyoyakitlar; kat1 (komiir) veya siv1 (etanol, biyodizel)
veya gaz (biyogaz, hidrojen) formunda iiretilen islenmis olan birincil
biyoyakitlardir. Ulasim ve endiistriyel siiregler de dahil olmak iizere bir¢ok
uygulama alani icin kullanilmaktadur. ikincil biyoyakitlar ayrica, iiretimleri i¢in
biyokiitle kaynagi ve secilen stireg tiirtine bagh olarak birinci, ikinci ve tgiinct
nesil biyoyakitlar olmak tizere li¢ kategoriye ayrilmaktadir. Her kategoride farkl
biyokiitle kaynagindan tiretilen bir dizi farkli yakit bulunmaktadir. Sekil 3.1’de bu
biyoyakit tlirlerinden bazilar: gosterilmistir (Nigam ve Singh, 2011).

Biyoyakitlar
¥ : ¥
Birincil ikincil
Birinci Nesil ikinei Nesil Ugiincii Nesil

Odun, pelet, Substrat: Tohumlar, tahillar Substrat: Lignoselilozik Substrat: Algler, su
hayvan atiklari, veya sekerler biyokiitle bitkileri
orman ve bitki
atiklari, ¢Sp gazi Biyoetanol ve bitanol: Biyoetanol ve biitanol: Biyodizel: Alglerden

Nisasta (bugday, arpa misir, Enzimatik hidroliz

patates) ya da seker (seker Biyoetanol: Algler, su

kamisi, seker pancari) Metanol ve dimetil eter: bitkilerinden

fermantasyonu Termokimyasal stiregler

Biyodizel: Bitkisel yaglarin Biyogaz: Anaerobik

(kolza, soya fasulyesi, sindirim

aygicegi, hurma,
jatropha, hayvansal yaglar,
vb.) transesterifikasyonu

Sekil 3.1. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi (Nigam ve Singh, 2011)
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Enerji kaynagi olarak biyokiitle kullaniminin sagladigi faydalar asagida
ozetlenmistir (Vavrova vd., 2017; Beis vd., 2002; Zhang vd., 2007; Abbasi vd.,
2010; Demirbas, 2001):

e Biyokiitle, enerji lretimi icin kullanilan yakitlarin ¢esitlendirilmesine
katkida bulunan, kolay depolabilir ve tasinabilir yenilenebilir bir enerji
kaynagidir.

e Biyoyakitlara doniistiiriilebilen biyokiitle, nihai tiiketiciler tarafindan
kurulan mevcut teknolojilerde ya da elektrik/is1 lreten tesislerde
kullanilabilmektedir.

e Biyokiitlenin enerji Uretimi i¢in kullanimi fosil yakit bagimliliginin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

e Biyokiitle, atmosferdeki karbondioksit dengesini fotosentez islemiyle
noturlestirme avantajina sahiptir. Biyokitle yakildiginda ya da
biyoyakitlara dontstiiriildiikten sonra kullanildiginda atmosfere salinan
CO2 (karbondioksit) fotosentez ile bitkiler tarafindan kullanilir ve bu
nedenle atmosferdeki karbon seviyesini artirmaz.

e Atk biyokiitleden enerji tretimi ile atiklarin etkili bir sekilde
degerlendirilmesi saglanmaktadir.

e Biyokiitleden enerji liretimi ile yaratilan is imkanlar1 gelir ve istihdam

diizeyinin artmasina yardimci olmaktadir.

3.1. Biyokiitleden Enerji Doniisiim Siirecleri

Yenilenebilir enerji kaynag1 olan biyokiitleden bir dizi farkh siire¢ ve teknoloji
kullanilarak elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve enerji tasiyicilar: elde edilmektedir.
Dontlisiim silirecinin se¢imi; biyokiitle hammaddesinin tiirii ve miktarina, son
kullanim gereksinimine gore enerjinin istenen formuna, ¢evresel standartlara,
ekonomik kosullara ve projeye 6zgi faktorlere baghdir. Biyokiitlenin enerjiye
dontstirilmesi tic ana stireg kullanilarak gerceklestirilmektedir: termokimyasal,
biyokimyasal ve mekanik ekstraksiyon (McKendry, 2002). Sekil 3.2 biyokiitleye

uygulanan stiregler ve olusan trtinleri gostermektedir.
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Termokimyasal Doniisiim Biyokimyasal Déniigiim

Piroliz o Ekstraksiyon
Yanma Gazlagtirma Swvilaghrma Sindirim Fermantasyon e TR
HTU
|
r r 1 r
Buhar Gaz Gaz  Yag Kémir  Biyogaz
y "
Buhar Gaz Tiirbini, Metanol/ Yiikseltme Gaz Distilasyon ,
Tiirbini Kombine Cevrim,| Hidrokarbonlar/ Motoru Esterifikasyon
M?‘m‘ Hidrojen Sentezi
r
Etanol Biyodizel
r
R Dizel
Yakat Pili I

|

Sekil 3.2. Biyokiitlenin enerjiye doniisiim yollar1 (Faaij, 2006)

3.1.1. Termokimyasal Doniisiim Siirecleri

Biyokiitlenin termokimyasal doniisiimi icin dort ana siire¢ kullanilmaktadir;

yanma, gazlastirma, piroliz ve sivilastirma / hidrojenerasyon (HTU).

3.1.1.1. Dogrudan Yakma (Yanma)

Biyokiitle icinde depolanan kimyasal enerjinin 1s1 enerjisi, mekanik gii¢c veya
elektrik enerjisine dontistiiriilmesi i¢cin buhar tiirbini, firin, soba, kazan gibi farkl
ekipmanlar kullanarak dogrudan havada yakilmasi islemidir. Her tiir biyokiitleyi
yakmak miimkiindir ancak pratikte yakma prosesi sadece %50’den az bir nem

icerigine sahip biyokiitleye uygulanmaktadir (Kumar vd., 2015).

3.1.1.2. Gazlastirma

Biyokiitlenin ytliksek sicakliklarda (800-900 °C) kismi oksidasyonu ile yanici bir
gaz karisimina doniistiiriildiigii bir siirectir. Uretilen gaz karisimlari, enerji
lretimi i¢in yakilan veya ulasimda kullanilan yakitlarin sentezlenmesi igin

islenen ara enerji tasiyicilaridir (Srirangan vd., 2012).
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Biyokiitle gazlastirma, gaz tlrbinli sistemlerin yardimiyla girdi maliyetini
azaltmak ve siire¢ verimliligini artirmak i¢in uygulanabilmektedir. Biyokiitle, gaz
tirbinli kombine cevrim sistemlerinde kullanildiginda %50’ye varan déniisiim

verimliligine ulasmaktadir (Naqvi vd., 2018).

3.1.1.3. Piroliz

Biyokiitlenin oksijensiz bir ortamda ve yiiksek sicaklikta sivi (biyo- yag), kati
(odun kémiirii) ve gaz formundaki yakitlara dontstiiriildiigii bir siiregtir (Ni vd.,
2006). Piroliz sonucu elde edilen yakitlarin orani sicaklik ve 1sitma hizina bagh

olarak degismektedir ( van de Kaa vd., 2017).

Diistik sicakliklarda ve uzun 1sitma stireleri sonucunda odun kémiiri tretimi
gerceklesmektedir. Orta sicakliklarda ve kisa 1sitma stirelerinde sivi formda
(biyo-yag), yiiksek sicaklik ve uzun 1sitma stirelerinde de gaz formunda yakit elde

edilmektedir (Bridgwater, 2012).

3.1.1.4. Sivilastirma / Hidrojenerasyon (HTU)

Biyokiitlenin diisiik sicaklik ve yiliksek basincta, suda veya uygun bir ¢oziici
icinde kiiciik molekiillii yapilara donitstiiriilmesi sonucu sivi iriinlerin elde
edildigi bir siirectir. Sivilastirma, daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek basing
kullanilmasi disinda nihai iirtinler agisindan piroliz ile benzer 6zelliklere sahiptir
ancak siwvilastirma reaktorleri ve yakit besleme sistemleri piroliz ile

karsilastirildiginda daha karmasik ve daha pahalidir (Zhang vd., 2010).

Hidrojenerasyon, yliksek basingta ve islak bir ortamda biyokiitleyi kismen

oksijenlenmis hidrokarbonlara doniistiiren bir siirectir (McKendry, 2002).

3.1.2. Biyokimyasal Doniisiim Siirecleri

Biyokiitlenin biyokimyasal doniisimi icin iki ana siire¢ kullanilmaktadir;

fermantasyon ve anaerobik sindirim.
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3.1.2.1. Fermantasyon

Medeniyetinin baslangicindan beri insanlar yiyecek (yogurt) ve icecek (sarap)
tiretmenin ekonomik ve ¢evre dostu yontemlerinden biri olarak fermantasyonu
kullanmistir. Fermantasyon; misir, bugday, patates, seker kamisi ve pekmez gibi
biyokiitle kaynaklarindan etanol uretmek icin genis c¢apta ticari olarak
kullanilmaktadir (Ma vd.,, 2016). Temel olarak sakkarozun hidrolizi ve
fermentasyonunu igeren bir biyokimyasal siirectir. Bu islemde baslangicta
sakkarozun enzim hidrolizi gerceklesir. Daha sonra fruktoz ve glukoza
doniisiir. Etanol olusturma stlireci sirasiyla fermantasyon, damitma ve

dehidrasyon seklindedir (Thomas vd., 2017).

3.1.2.2. Anaerobik Sindirim

Anaerobik sindirim, biyokiitle ham maddelerinin oksijensiz bir ortamda
mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak biyogaza (% 50-80 oraninda metan
ve % 30-50 oraninda karbon dioksit) dontsturildigi bir strectir (Grando vd.,

2017).

Anaerobik sindirim stireci hidroliz, asidogenez, asetojenez ve metanojenez olmak
tzere dort ardisik asama ile karakterize edilir (Madsen vd., 2011). Sekil 3.3

anaerobik sindirimde yer alan asamalara genel bir bakis sunmaktadir.
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Sekil 3.3. Anaerobik sindirim asamalari (Moraes vd., 2015)

Anaerobik sindirim herhangi bir 6n islem gerektirmeden 1slak biyokiitlenin (%
40'1n altinda kuru madde) islenmesi i¢in glivenilir bir siirectir (Appels vd., 2011;
Akbivd., 2017). Anaerobik sindirim, besleme stogunun toplam kati igerigine 1slak
ve kuru anaerobik sindirim olarak kategorize edilir. Kuru anaerobik sindirimde
sindirilecek besleme stoklarinin kati igerigi %15 ile %40 arasinda degismektedir
(Li vd., 2011). Islak anaerobik sindirimde sindirilecek besleme stoklarinin kati

icerigi ise %15’in altinda olmaktadir (Brown vd., 2012).

Anaerobik sindirim icin secilen biyokiitle kaynaklar karistirilarak onceden
belirlenen miktarda sindirici ad1 verilen bir reaktore beslenmektedir. Belirli bir
stiire sonra sindirici igerisinde cesitli mikroorganizmalar tarafindan biyogaz
olusumu saglanmaktadir. Sindiricilerin biyogaz iliretim miktar1 ve kalitesini
sicaklik, pH, karbon/azot (C/N) orany, hidrolik bekletme siiresi (HRT) ve organik
yukleme hiz1 (OLR) gibi faktorler etkilemektedir.
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Sicaklik: Anaerobik sindirimde uygulanan iki farkli sicaklik seviyesi
kullanilmaktadir. Bunlar mezofilik ve termofilik sicakliklardir. Mezofilik
anaerobik sindirim optimal olarak 35 ile 40°C arasinda, termofilik
anaerobik sindirim optimal olarak 55 ile 70 °C arasinda ger¢eklesmektedir

(Choong vd., 2018).

pH: Anerobik sindirim gelisimini ve nihai tirtinleri dogrudan etkileyen
onemli bir performans parametresidir. Anerobik sindirim icin en uygun

pH degeri 6.8 ile 7.4 arasindadir (Mao vd., 2015).

Karbon/Azot (C/N) Orani: Organik maddelerde bulunan karbon ve azot
miktar1 arasindaki iliskiyi temsil eder ve anaerobik sindirim siirecinin
kontrol edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Optimal diizeyde anaerobik
sindirim icin C/N oraninin 25/1 ile 30/1 arasinda olmasi gerekmektedir

(Wang vd., 2012).

Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT) ve Organik Yiikleme Hizi (OLR):
Anaerobik sindirim sistemi gelisimini ve nihai turiinlerin etkileyen bir
baska 6nemli kontrol parametresidir. HRT, organik maddenin sindirici
icerisinde bekletildigi siire olarak tanmimlanmaktadir. OLR, belirli bir
zamanda birim sindirici hacmi basina organik madde miktaridir. Standart

degerler organik madde tiirii ve sindiriciler icin farklilik gostermektedir.

Biyogaz; kombine 1s1 ve gii¢ (CHP) tiretimi, ulastirma yakit1 ve dogal gaz gibi son
kullanim uygulamalar1 potansiyeline sahip yenilenebilir enerji tasiyicisidir
(Surendra vd., 2014). Kombine 1s1 ve gii¢ (CHP) olarak bilinen kojenerasyon, tek
bir yakit kaynagindan elektrik ve 1s1 enerjisi tiretmek icin kullanilan yiiksek
verimli bir sistemdir (Ren vd., 2008). Kojenerasyon sistemi cogunlukla biyogazin

enerjiye doniistiirilmesinde kullanilmaktadir (Yagli vd., 2016).

Kojenerasyon sistemlerinde, yakitlar toplamda %90'a varan bir verimlilikle 1s1 ve
elektrik enerjisine doniismektedir (Navarro vd., 2018). Elektrik liretim siirecinde

ortaya c¢ikan 1smnin geri kazanimi sistemin yiliksek verimlilik ile ¢alismasi
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saglanmaktadir (Nelson vd., 2018). Kojenerasyon sistemlerinde iiretilen elektrik
enerjisi genellikle ulusal elektrik sebekesine beslenmektedir. Uretilen 1s1 ise
tesiste duyulur veya gizli 1s1 olarak depolanmakta (Vogelin vd., 2017) ya da bolge

1sitma sistemi araciligl ile tiiketicilere dagitilmaktadir (Holm-Nielsen vd., 2009).

Anaerobik sindiriminden elde edilen bir diger iirin sindirim artifi olarak
adlandirilan organik gilibredir. Sindirim artig1, tarim alanlarinda ytiksek kaliteli
swv1 organik giibre olarak ya da bir seperatorden gecirilerek kati ve sivi organik
glibre olarak kullanilabilir. Sekil 3.4’te biyokiitle tedarikinden nihai iriin

tretimine kadar bir biyogaz tesisinin akisi ve bilesenleri gosterilmektedir.

y | Biyogaz
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Sekil 3.4. Tipik bir biyogaz tesisinin akis diyagrami (Neshat vd., 2017)
Sekil 3.4’te gosterilen akis diyagramindaki her bir bilesen asagida agiklanmistir:
e C(Cesitli biyokiitle kaynaklarinin tedarik edilmesi,
e Tedarik edilen biyokiitle kaynaklarinin sindiriciye beslenmeden once

homojen hale getirilmesi icin 6n islem tanki,

e Anaerobik sindirimin gergeklestigi sindirici,
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e Uretilen biyogazin icerigindeki safsizliklar1 uzaklastirmak i¢in temizleme
cihazlarindan olusan sartlandirma hatt,

¢ Sindirilmis biyokiitleyi kat1 ve sivi1 faza ayirmak i¢in seperator,

e Sindirim artig1 organik giibreleri depolamak i¢in kat1 - siv1 giibre deposu,

e Elektrik ve 1s1 enerjisi liretmek i¢in kojenerasyon sistemi.

Anaerobik sindirim yoluyla biyogaz tiretiminin sundugu bazi avantajlar sunlardir
(Edwards vd., 2015; Ward vd., 2008; Bharathiraja vd., 2018; Grando vd.,2017;
Hamawand, 2015; Maghanaki vd., 2013):

e Anaerobik sindirimde organik atiklarin islenmesi ile hem yenilenebilir
enerji iretimi hem de atik yonetimi saglanmaktadir.

e Biyogaz tiretiminin kapali bir ortamda yapilmasi zararlh bir gaz olan
metanin atmosfere karismasini engeller ve ardindan biyogazin yakilmasi
ile karbon nétr enerji kaynagi tiretilir

e Is1 ve elektrik enerjisi icin alternatif kaynak olan biyogaz, azaltilmis
seviyelerde sera gazi saglayarak ormanlarin ve biyocesitliligin
korunmasina yardimeci olur.

e Biyogaz kullanimi petrol bagimliligini azaltarak ve cevreye daha az zarar
vererek enerji saglayarak siirdiiriilebilir bir toplum yaratmaya tesvik
eder.

e Anaerobik sindirim artig1 organik giibre tarim endiistrisinde mineral
glibre kullaniminin azaltilmasina veya ikame edilmesine katkida bulunur.

e Kirsal alanlarda sosyal ve ekonomik gelisim dilizeyinin artirilmasina

katkida bulunur.

3.1.3. Mekanik Ekstraksiyon

Pamuk, yerfistigt ve kolza tohumu gibi c¢esitli yagh tohumlu biyokiitle
kaynaklarinin yaginin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan bir doniistiirme islemidir. Stireg
sonunda elde edilen mekanik ekstraksiyon kalintis1 hayvan yemi olarak

kullanilabilmektedir. Kolza tohumunun alkol ile reaksiyona sokuldugu
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esterifikasyon olarak adlandirilan islem sonucunda biyodizel elde edilmektedir

(McKendry, 2002).

3.2. Biyokiitle Temelli Enerji Tedarik Zincirleri

Tedarik zinciri; tedarikgi, uretici, dagitici, perakendeci gibi c¢esitli ticari
kuruluslarin bir araya gelerek hammaddenin tedarik edilmesinden nihai
Uriinlerin misterilere teslim edilmesine kadar ilgili tim faaliyetlerin
gerceklesmesinin saglandigl butinlesik bir agdir (Beamon ve Benita, 1998).
Tedarik zinciri ag1 tedarikgiler, treticiler, dagiticilar, Uglincii parti lojistik
saglayicilar, perakendeciler ve miisteriler olmak tlizere birden fazla bilesenden

olusmaktadir (Min ve Zhou, 2002).

Geleneksel olarak tedarik =zinciri boyunca freticiler, toptancilar ve
perakendeciler kendi karlarini maksimize etmeye ¢alisan ayr1 ticari
kuruluslardir, ancak bu hedef bir biitiin olarak ele alindiginda sistem igin kar
tretecegi bilinmektedir (Fahimnia vd. 2013). Bu bilesenlerin tek bir tedarik
zincirine entegre edilebildigi bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir ve tedarik zinciri

yonetimi boyle bir entegrasyonun gerceklestirilebilecegi bir stratejidir.

1990'larin basinda ortaya c¢ikan tedarik zinciri yonetimi kavrami, tedarik
zincirinin bir butlin olarak beklenmedik/istenmeyen olaylarinin ag yoluyla
yayllmasini azaltmak (Azaron vd., 2008) ve rekabet giiciinii arttirmak amaciyla
tim bilesenler arasinda malzeme, bilgi ve nakit akislarini koordine etmeyi ve

entegre etmeyi icermektedir (Stadtler, 2005).

Biyokiitle tedarikcileri, biyokiitle depolari, 6n isleme tesisleri, doniistiirme
tesisleri ve tasima modu olmak lizere bes ana bilesenden olusan biyokiitle temelli
enerji tedarik zinciri, biyokiitlenin hasat edilmesinden doniisiim tesislerine
tasinmasina kadar bir¢ok farkl slirecten meydana gelmektedir (Sharma vd,
2013). Biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri geleneksel tedarik zincirlerinden
bircok a¢idan farklilik gésterir. Bunlar arasinda, tasima ve depolama faaliyetleri

lizerinde etkileri olan tarimsal biyokiitlenin mevsimsel kullanilabilirligi, talep
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degisimleri ve biyokiitle materyallerinin degiskenligi yer almaktadir. Bu nedenle,
biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri yonetiminin ana hedefleri, tedarik zinciri
boyunca maliyetleri ve cevresel etkileri minimize edip siirekli hammadde
tedariki saglamaktir (Mafakheri ve Nasiri, 2014). Optimum biyokiitle temelli
enerji tedarik zinciri konfiglirasyonu asagidaki kararlar1 igermektedir

(Papapostolou vd., 2011).

¢ Biyokiitle ham maddelerin se¢imi ve yerli tarim ya da ithalat,

¢ Depolama ve tasima nakliye maliyetlerini azaltmak i¢in 6n isleme tesisi,
e Donilsim tesisinin yeri, kapasitesi ve siire¢ secimi,

e Biyokiitle depolarinin yeri ve kapasitesi,

e ¢ talebin kendi iiretiminden memnuniyet,

e Tasima ag1 tasarimi.

3.2.1. Biyokiitle Temelli Enerji Tedarik Zincirlerinde Ana Operasyonlar

Bir biyokiitle temelli enerji tedarik zincirinin ¢esitli durumlarinda karar
problemleriyle basa c¢ikmak icin gelistirilen modeller biyokiitle hasadi ve
toplanmasi, biyokiitle 6n isleme, biyokiitle depolama ve biyokiitle tasimaciligi
olmak iizere cesitli ana operasyonlar ile koordine edilmektedir. Asagida bu ana

operasyonlar genel olarak aciklanmistir.

3.2.1.1. Biyokiitle Hasad1 ve Toplanmasi

Biyokiitle kaynaklarinin ¢cogu ekilen, yetistirilen ve hasat edilen bir blyime
dongiisiinden gecen bitkisel maddelerdir. Bitkisel biyokiitle kaynaklarinin

tarlalardan toplanmasi ve uzaklastirilmasi i¢in hasat edilmesi gerekmektedir.

Toplama yontemi, verimlilik ve maliyet acisindan depolama ve tasimayi
etkilemektedir. Biyokiitle toplama faaliyetleri baslica balyalama, kuru dograma,
1slak dograma, cok gecisli hasat, tek gecisli hasat ve tim iiriin hasadindan

olusmaktadir.
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Mahsul atiklar1 tarimsal triinlerin hasatindan sonra toplanmaktadir. Birkag yil
icinde blyiyen orman atiklarinin mevsimsel kullanilabilirligi mahsul atiklari ile
karsilastirildiginda daha fazladir. Orman atiklar1 genellikle tiim y1l boyunca

kullanilabilirdir. Bununla birlikte toplama verimi farkl aylarda degisebilir.

Enerji bitkilerinin verimini hasat siklig1 ve zamanlamas etkilemektedir. Bundan
dolay1 enerji bitkisinin tedarik miktarini ve kalitesini garanti altina almak i¢in

dikkatli bir planlama ve ¢izelgeleme yapilmasi gereklidir.

Bitkisel biyokiitlenin mevsimsel kullanilabilirligi tedarik edilmesini
etkilemektedir ancak yakit talebi tiim y1l boyunca devam etmektedir. Bu nedenle
biyorafinerilerde tiretimin siirekliligini saglamak icin biyokiitle depolamasini

yonetmek gereklidir (Yue vd., 2014; Atashbar vd., 2016).

3.2.1.2. Biyokiitle On isleme

On isleme; ham biyokiitlenin doniisiim verimliligini artirmak, daha uzun siire
depolanmasini  saglamak, tasima faaliyetleri ile nakliye faaliyetlerini
kolaylastirmak ve tedarik zincirinin ilgili maliyetlerini azaltmak a¢isindan daha

yliksek degerli malzemeye doniistiirtilmesi islemidir (Mafakheri ve Nasiri, 2014).

Boyut kii¢tiltme, kurutma, torrefaction ve peletleme yaygin olarak kullanilan 6n
isleme tekniklerinden bazilaridir. Boyut kii¢liltme ve peletleme bir sonraki 6n
islem stireci veya gazlastirma icin uygun bir parcacik boyutu elde etmek yapilan

bir islemdir (Widjaya vd., 2018).

Kurutma, biyokiitlenin bozulmadan uzun siire depolanabilmesi ile birlikte cesitli
dontiisiim siirecini olumsuz etkileyen nem igerigini azaltmak icin uygulanir. Genel
olarak biyokiitle, elektrikli kurutucular ve giineste kurutma yolu ile kurutulur

(Sansaniwal vd., 2017).

Torrefaction, oksijen yoklugunda atmosfer basincinda 200 ile 300 °C arasindaki

sicakliklarda gercgeklestirilen termal 6n isleme teknolojisidir. Bu islem sonucunda
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cok diistik nem igcerigine sahip ham biyokiitle ile kiyaslandiginda yiiksek kalorifik
degere sahip kat1 bir trun tretilir (Uslu vd., 2008).

Peletleme, biyokiitlenin silindirik parcalarini tiretmek i¢in yiiksek basing altinda
biyokiitlenin kurutulmasi ve preslenmesi islemidir. Peletler odun yongalarina
gore daha kii¢ciik bir hacme ve daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahip
oldugundan depolamak, tasimak ve enerjiye doniistirmek icin daha etkilidir
(Uslu vd., 2008). Tiim biyokiitle kaynaklarinin bir 6n muameleye tabi tutulmasi

gerekmemektedir.

3.2.1.3. Biyokiitle Depolama

Birgok biyokiitle kaynag1 mevsimsel kullanilabilirlik ile karakterize edilir ancak
biyokiitle kaynaklar1 doniisiim tesisleri i¢in y1l boyunca gereklidir. Bu nedenle,
dontlisim tesislerinde tliretim yapabilmesi i¢in gerekli besleme stoguku istikrarl

olarak saglayacak sekilde biyokiitlenin depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biyokiitle tedarik zincirlerinde depolama ile ilgili tipik kararlar biyokiitle
depolarinin tiirii ve konumundan olusmaktadir. Depolarin tiiriiniin secimi esas
olarak iklim ve biyokiitle kaynaklarinin 6n islemine baghdir. Hava kosullar:
yagishi olan iilkelerde kapali depolara ihtiya¢ duyulmaktadir. On islemden gecen
biyokiitle kaynaklar1 hava kosullarini tolere edebiliyorsa hem acik hem de kapali
depolarda tutulabilir. Bununla birlikte 6n islemden gecen biyokiitle kaynaklari
hava kosullarindan olumsuz sekilde etkileniyorsa kapali depolarda tutulmalidir

(Gold ve Seuring, 2011).

Biyokiitle depolari i¢in uygun bir yer se¢imi biyokiitle kaynaginin tiirii ve tasima
modlarindan etkilenmektedir. Biyokiitle kaynaklarinin sahada depolanmasi
toplam tasima maliyetlerini diisiirmektedir. Biyokiitle depolar1 dontisiim tesisleri
yaninda yer alabilir, bu da mevsimsel kullanilabilirlige bagh olarak biyokiitle
artiklarinin toplam depolama maliyetinin diistiriilmesini saglar. Ara depolama

yerleri mesafe ve kapasite kararlar1 goz oniinde bulundurularak biyokiitle

22



tedarik bolgeleri ve doniisiim tesisleri arasinda kullanilabilir (Mafakheri ve

Nasiri, 2014) ancak bdyle bir durum toplam tasima maliyetlerini artirabilir.

3.2.1.4. Biyokiitle Tasimacilig:

Tasima, kullanilan model veya analiz yaklasimi ne olursa olsun tedarik
zincirlerinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Biyokiitle
temelli enerji tedarik zincirlerinde, biyokiitle kaynaklarinin ve nihai iirtinlerin
baslangi¢c bolgelerinden varis yerlerine olan hareketinin optimize edilmesi,

tedarik zincirinin toplam maliyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Tasimanin temel ekonomik degiskeni hiz ve mesafeye bagh olarak degisen
seyehat stiresidir. Mesafe, gidilen yollarin yani sira islenmis arazi orani ve
biyokiitle verimi ile de iliskilidir. Gercek mesafe gidilecek giizergahlarin
optimizasyonu ile azaltilabilmektedir. Hiz; yol 6zellikleri ve altyapisi, tasima
modu (karayolu, demiryolu, suyolu, boru hatti) ile personel ve tasitlarin
programlamasindan etkilenmektedir.

Biyokiitlenin hacmi ve kiitlesinin yani sira tasiyicinin kapasitesi de tagimanin
bir diger 6nemli degiskenidir. Biyokiitlenin y18in yogunlugunu artirarak tasit
kapasitesini maksimize etmek, tasit ylikiiniin kullanimini optimize etmenin yani
sira tasima maliyetlerinin, ilgili cevresel emisyonlarin ve sosyal yiiklerin

azaltilmasini saglamaktadir (Gold ve Seuring, 2011).

Biyokiitle ve nihai tirtinleri tasimak i¢in tasima modlar1 arasinda baskin olarak
karayolu tasimacilig1 kullanilmaktadir. Karayolu tasimaciliginda yaygin olarak
tek bir tasima moduyla nihai varis noktasina tasima yapilabilirken demiryolu
ve suyolu tasimaciliginda genellikle seyahatin en azindan bir ucunda karayolu
tasimaciligl gerekmektedir. Karayolu tasimaciligl, ulasim kolayligi, operasyonel
esneklik, genis ulasim ag1 ve hizli tasima o6zellikleriyle en popiiler tasima
modudur (Reis vd., 2013). Kisa mesafeler i¢in en ucuz tasima modudur, ancak

mesafe arttikca diger modlardan daha pahali olmaktadir.
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Demiryolu tasimacihigl, yiiksek yatirnm maliyeti gerektirmesine ragmen
karayolu tasimaciligina kiyasla daha giivenilir ve strdirtlebilir bir tasima
modudur. Uzun mesafe tasimalari icin gecikmeler ka¢inilmaz olmakla birlikte
demiryolu tasimacilii 6ngoriilemeyen olaylardan ve olumsuz hava
sartlarindan kaynaklanan gecikmelerden daha az etkilenmektedir. Demiryolu
tasimaciligl uzun mesafeli tasimacilik i¢in fiyat avantaji saglamaktadir ( Zhang
vd., 2017). Bu nedenle, uzun mesafeli ve biiyiik hacimli gonderiler i¢in tercih

edilen bir tasima modudur.

Suyolu tasimaciligy; okyanuslar, denizler, goller ve nehirlerde yapilan tasimayi
icermektedir. Yiiksek yatirnm maliyeti gerektirmesine ragmen diger tasima
modlari i¢cinde birim tasima maliyeti en diisiik olanidir. Uzak mesafelere yapilan
uluslararasi tasimalar suyolu tasimaciligl ile gerceklestirilmektedir. Suyolu
tasimaciligl biyiik hacimli génderiler i¢in en uygun tasima modu olmakla birlikte

diger tasima modlarina gore tasima siiresi oldukc¢a uzundur.

Boru hatti tasimaciligl; ham petrol, rafine edilmis petrol, dogal gaz ve su gibi likit
ya da gaz halinde olan triinlerin tasinmasi i¢in kullanilmaktadir. Biyokiitle
kaynaklarinin sulu bir temelde boru hatti ile tasinmasi biyokiitle temelli enerji
tesislerinin daha yiliksek kapasitelere ulasmasini saglayan alternatif bir
yaklasimdir. Bu ulasim sekli sadece 6l¢ek ekonomilerinden fayda saglamakla
kalmaz ayni zamanda biyokiitlenin karayolu tasimaciligi nedeni ile artan

endiseleri ve trafik sorunlarini da hafifletmektedir (Vaezi vd., 2014).

Kati-siv1 karisimi tizerine yiiritiilen ilk sistematik arastirma 1906 yilinda kii¢iik
boyuttaki hatlar ile baslamis, 1960’11 yillarda ¢esitli kati maddenin hidrolik olarak
tasinmasi icin kisa ve uzun kati-sivi karisim boru hatlari insa edilmistir. Boru
hatti tasimaciliginin teknik ve ekonomik avantajlar cesitli sektorlerde uzun
mesafe tasimacilik i¢in karayolu, demiryolu ve suyolu gibi geleneksel ulasim
modlarinin boru hatti tagimaciligi ile degistirilmesine tesvik etmistir. Baslica
avantajlar1 arasinda boru hatti ve ilgili ekipmanin yapiminda o6lgek

ekonomilerinin faydalar, biiylik tasima hacmi, siirekli ¢alisma, hava, yol ve arazi
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kosullarindan bagimsizlik, tasiyici sivinin tekrar kullanilmasi ve birden fazla

sirket arasinda paylasma imkani yer almaktadir (Vaezi ve Kumar, 2015).

Yiiklerin i¢cinde bulundugu tasima iinitesinden (konteyner vb.) aktarilmadan,
yalnizca tasima tunitelerinin aktarilmasi ile iki veya daha fazla nakil modunu
birlestiren intermodal tasimacilik, biiytik hacimli ve yiiksek yogunluklu biyokiitle
tasimaciligl i¢in iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Intermodal tasimacaligin
kullaniminda artislar olmasina ragmen biyokiitle kaynaklarinin tasinmasinda
konteynerlerin mevcut pay: sinirhidir. Konteynerler biyokiitle kaynaklari igin
cok pahali olup ytiksek yatirim maliyetlerine neden olmaktadir. Bu durumdan
kacinmak icin konteyner kiralayarak biyokiitle kaynaklarinin tasimaciligi

yapilmaktadir (Lautala vd.,2015).

Ozetle, biyokiitle temelli enerji tedarik zincirlerinde tasima asamasinda,
seyahat mesafeleri, biyokiitle kaynaklarinin 6zellikleri ve yerel altyapiya bagh
olarak cesitli tasima modlarinin se¢imi ile tedarik zincirinin maliyeti ve ¢evresel

etkisinde tasarruf saglamak mimkindiir.

3.2.2. Biyokiitle Temelli Enerji Tedarik Zincirlerinde Karar Verme

Karar seviyeleri, tedarik zincirlerinde esas olarak, zaman acisindan verilecek
kararin kapsami veya etkisi ile smiflandirilmaktadir. Tedarik zinciri
yonetiminde tii¢ temel karar alma silireci vardir: stratejik, taktiksel ve
operasyonel kararlar. Karar seviyeleri arasindaki ayrim planlama ufkuna

dayanmaktadir (Sahebi vd., 2014).

3.2.2.1. Stratejik Kararlar

Stratejik kararlar etkileri uzun vadede olup, genellikle 5 veya daha fazla yillik
uzun bir planlama ufkunu igermektedir. Uzun bir planlama ufku i¢in alinan
kararlar oldugundan degistirilmesi zor ve risklidir. Biyokiitle temelli enerji

tedarik zincirlerinde genel stratejik kararlar sunlardir (Sharma vd., 2013):
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e Biyokiitle kaynaklarinin se¢imi,

e Enerji dontisiim stireglerinin ve teknolojilerinin se¢imi,
e Enerji liretim tesislerinin yeri ve kapasitesi,

e Biyokiitle depolarinin yeri ve kapasitesi,

e Onisleme tesislerinin yeri ve kapasitesi,

e Agtasarimi,

e Arzve talep sozlesmeleri,

e Ekonomik, cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasi.

3.2.2.2. Taktiksel Kararlar

Taktiksel kararlar stratejik hedeflere ulasmak icin gerekli olan, genellikle aylik
olarak alinan orta vadeli kararlar1 alma siirecidir. Taktisel kararlar stratejik
kararlarin alinmasi ve yiirttiilmesi i¢in planlanmaktadir. Biyokiitle temelli enerji

tedarik zincirlerinde genel taktiksel kararlar sunlardir (Awudu ve Zhang, 2012):

e Uretim cizelgeleme,

e Biyokiitle kaynaklarinin mevcudiyeti ve anlik tretim planinin genel
stratejisine dayali olarak nihai triin icin envanter planlamasi,

e Tasima modu se¢imi,

e Son kullanici gereksinimlerini karsilamak icin malzeme, bilgi ve diger

kaynaklarin verimli akisini saglamak i¢in lojistik yonetimi.

3.2.2.3. Operasyonel Kararlar

Operasyonel kararlar tesislerin stirekli isleyisini ve tedarik zincirindeki diger
stirecleri saglayan giinliik ve/veya haftalik kisa vadeli kararlardir. Ana hatlari

verilen taktiksel kararlara ulasmada yardimci olmaktadir.

Taktiksel ve operasyonel kararlari birbirinden ayirmak i¢in kesin gérev sirasinin
ve/veya baslangi¢ zamanlarinin tanimlanip tanimlanmadigina bakmak gerekir.
Eger tanimlanmissa operasyonel diizeyde karar alinmistir. Biyokiitle temelli

enerji tedarik zincirlerinde genel taktiksel kararlar sunlardir (Ba vd., 2016):
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e (Giunliik hasat operasyonlarinin zamanlamasi,
e Detayl Uretim yonetimi ve gizelgeleme,
e Gilnliik ve / veya haftalik envanter inceleme,

e Giinlik filo yonetimi.

3.2.3. Biyokiitle Temelli Enerji Tedarik Zincirlerinde Belirsizlik ve

Siurdiiriilebilirlik Kavrami

Biyokiitle temelli enerji tedarik zincirinin dogasi geregi tiim asamalarinda
belirsizlikler bulunmaktadir. Belirsizlikler tedarik zincirlerinde en etkili
performansi belirlemek i¢in karar verme siireclerine dahil edilmelidir. Biyokiitle
temelli enerji tedarik zincirlerindeki baslica belirsizlikler bunlarla sinirh
olmamak kaydiyla; biyokiitle tedarikinde belirsizlik, tasimacilik ve lojistik
belirsizlikleri, liretim ve isletme belirsizlikleri, talep ve fiyat belirsizlikleri ve

diger belirsizliklerdir (Awudu ve Zhang, 2012):

3.2.3.1. Biyokiitle Tedariki Belirsizlikleri

Tedarik belirsizlikleri ham madde verimi, tiirti ve kalitesi ile karakterize edilir.
Biyokiitle tedariki konusundaki belirsizlikler hammadde yetersizligi, hasat
teknolojisindeki degisiklikler, alternatif yakit seceneklerinin cevresel ve
ekonomik wuygulanabilirligi, piyasa kosullarindan kaynaklanan giivenilmez
tedarik kaynaklari ve ekilebilir arazinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
Emniyet stoklari, ¢oklu tedarikgiler ve ileriye doniik hammadde alimlar tedarik

belirsizliklerini agsmak i¢in uygulanan bazi yontemlerdir.

3.2.3.2. Tasimacilik ve Lojistik Belirsizlikleri

Tasimacilik ve lojistik belirsizlikleri, hem biyokiitle kaynaklarinin hem de bitmis
trinlerin zamaninda ve uygun maliyetli bir sekilde teslim edilmemesi, yiiksek
depo maliyetleri, filo planlamasinda gecikmeler ve navlun maliyetinde artisa
neden olabilmektedir. Uriin ve hizmetlerin etkili bir sekilde saglanmasi icin

tasimacilik ve lojistik belirsizliklerinin dikkate alinmasi gerekir.
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3.2.3.3. Uretim ve isletme Belirsizlikleri

Uretim ve operasyon belirsizlikleri planlanan iiretim miktarinin iiretilmemesine
neden olur. Bu belirsizliklerin bir kism1 hammadde tedariki, makine arizalari,
teslimat siiresi kisitlamalar: ve stok kararlarindaki gecikmeler ile ilgilidir. Bu tiir
belirsizlikler g6z ardi edilerek karar alindiginda tedarik zincirlerinin performansi

olumsuz olarak etkilenmektedir.

3.2.3.4. Talep ve Fiyat Belirsizlikleri

Talep belirsizligi, talebin miktar ve zamanlamasinda Ongorillemeyen
degisiklikleri ifade eder. Fiyat belirsizligi, bir uriinin fiyatinin degisebilecegi

ihtimali olarak tanimlanir.

Biyokiitle temelli enerji tedarik zincinlerinde talep ve fiyat belirsizlikleri,
bunlarla smirlh olmamakla birlikte hammadde maliyeti, vergi siibvansiyonlari,
karbon ticareti ve hiikiimet politikalar1 hakkindaki belirsizlikleri icerir. Talep ve
fiyat belirsizliklerinin karar alma siirecine dahil edilmesi yatirimcilar icin kar

elde etme beklentisini azaltabilir.

3.2.3.5. Diger Belirsizlikler

Diger belirsizlik tirleri genel anlamda siirduriilebilirlik ile hiikiimet ve
diizenleyici  politikalar  belirsizliklerini  icermektedir.  Sturdiriilebilirlik
belirsizlikleri, biyoenerjinin ekonomik ve sosyal yonleri arasindaki farki
kapatmaktir. Kaynaklarin kullanilmasinda sosyal ve c¢evresel politikalarin
dikkate alinmamasi siirdiiriilebilirlik kavramina zarar vermektedir. Tedarik
zincirlerine siirdiiriilebilirlik belirsizlikleri entegre edilip sera gazi emisyonlarini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
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3.2.3.6. Siirdiiriilebilirlik

Siurduriilebilir kalkinma ilk kez 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nca hazirlanan Brundtland Raporu'nda “bugiiniin ihtiyaglarini
gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 karsilama yeteneginden 6diin vermeden
karsilayan kalkinma” olarak tanimlanmistir (Seuring, 2013). Surdurtilebilirlik ise
planlanan stirduriilebilir kalkinmaya ulasilmasimi saglayan bir siire¢ ve

mekanizma olarak ifade edilmektedir (Sartori vd., 2011).

Surdiirilebilirlik cevresel, ekonomik ve sosyal hedeflerin dikkate alindig: ti¢
boyutlu bir yapi ile karakterize edilmektedir (Fischer vd., 2007). Bu yapilar
biitiinsel bir siirdiirtilebilir kalkinmaya ulagmak i¢cin uyumlu hale getirilmelidir.

Siirduriilebilirligin ti¢ boyutlu yapisi asagidaki gibidir (Olawumi ve Chan, 2018):

e (evresel strdiirtlebilirlik, insan faaliyetlerinin yeryiiziinde egemen olan
ekosistemin (enerji, toprak ve su vb.) tasima kapasitesi icinde
sinirlandirilmasi ve insan hayatinin (hava kalitesi, insan sagligi) kalitesine
vurgu yapilmasi ile ilgilidir.

e Ekonomik siirdiirtlebilirlik, operasyonel kar1 artirmak ve piyasa degerini
en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in kaynaklarin verimli kullanimini dikkate alir.

e Sosyal siirdiiriilebilirlik; halkin toplumsal refahina, bir bireyin ihtiyacini
grup ihtiyaci ile dengelemeye (esitlik), toplumsal farkindaliga ve baghliga,

yerel iscilerin ve firmalarin katilimi ve kullanimina odaklanmaktadir.

Tedarik zincirlerinin tiim asamalar siirdiirtlebilirligin ekonomik, ¢evresel ve
sosyal yonleri ile iliskilidir. Kiiresellesen diinyanin artan rekabet kosullarinda,
hammadde tedarikcilerinden nihai kullanicilar miisterilere kadar tim ag
bilesenlerinin stratejik yonetimi tedarik zinciri ag1 tasarimi ve yonetiminin odak
noktasidir dolayisiyla tedarik zinciri ag1 tasarimi ve yonetimi organizasyonlarin
sturdiriilebilirlik performansini degerlendirmek icin etkili bir yontemdir. (Bastas

ve Liyanage, 2018).
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Stuirdurtilebilir bir tedarik zinciri ag1 tasarimi, tedarik zinciri boyunca kuruluslar
arast malzeme, bilgi ve nakit akislarinin yonetimine surdiriilebilirligin ti¢

boyutlu hedeflerinin entegre edilmesiyle gerceklestirilir.
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4, METODOLOJi

Tedarik zincirlerinde stratejik, taktiksel ve operasyonel diizeyde kararlari
yonetmek icin optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Literatiir taramasinda
gorildigi lizere biyokiitle tedarik zincirlerini optimize etmek icin ¢cogunlukla
matematiksel programlama modeli gelistirilmistir ancak simiilasyonu tercih

eden arastirmalar da mevcuttur.

Matematiksel programlama, bir dizi kisit altinda bir veya daha fazla degiskenin
belirlenen amacini optimize etmek icin gelistirilmis bir yontemdir (Atashbar vd.,
2016). Amag fonksiyonu, kisitlar ve degiskenlerin 6zelliklerine bagh olarak

kullanilan modelleme yaklasimi degismektedir.

Bu bolimde sadece Onerilen modelin yapisina bagl olarak kullanilan

matematiksel programlama modelleri incelenmistir.
4.1. Karma Tam Sayil1 Dogrusal Programlama

Gergek diinya problemlerini ¢6zmek amaciyla bir takim teknikler gelistirilmistir.
Dogrusal programlama, bu problemlerin matematiksel olarak ifade edildigi bir
optimizasyon teknigidir. Bir dogrusal programlama modeli en basit sekilde

(Borgonovo vd., 2018)

Maksimum Z = cx
Kisitlar Ax < b (4.1)
x>0

olarak ifade edilmektedir. Modelde, c¢: n boyutlu satir vektériinii, x: karar
degiskenlerinin n boyutlu stitun vektoriinii, A: m X n matrisini, b: m boyutlu siitun

vektoriini gostermektedir.

Bazi1 dogrusal programlama modellerinde sonuclarin tamsayir c¢ikmamasi

problemin gergek diinya problemlerine uygunlugunu bozmaktadir. Karma tam
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sayili dogrusal programlama giintimiizde yaygin olarak kullanilan bir dogrusal
programlama modelidir. Model, karar degiskenlerinin bir kisminin strekli, bir
kisminin ise kesikli degerler almasini saglamaktadir. Karma tam sayili dogrusal
programlama modelinin gosterimi asagidaki gibi ifade edilmektedir (Jiinger vd.,

50 Years IP).

Maksimum Z = cx + hy
Kisitlar Ax+Gy < b
X >0 ve tamsay:
y>0

(4.2)

Burada ise, h: p boyutlu satir vektoriini, G: m X p matrisini, y: tamsayili

degiskenlerin p boyutlu siitun vektoriini géstermektedir.

4.2. Cok Amach Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama

Klasik dogrusal programlama modelleri tek bir ama¢ fonksiyonunun
optimizasyonuyla karakterize edilmektedir. Ger¢cek diinya problemleri s6z
konusu oldugunda ¢ok sayida amaca sahip durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Cok
amach programlama, ¢ok sayida amacin ayni zamanda gerceklesmesinin
saglandig1 matematiksel bir programlama modelidir. Cok amagh programlama

modelinin genel matematiksel gosterimi asagidaki gibidir (Klamroth vd., 2004):

Maksimum Z, = f,(X)
Maksimum Z, = f,(X) (4.3)
kisitlar XeS

Burada S < R" uygulanabilir ¢éziimler kiimesi ve f,(X),i=1...,k gercek degerli

fonksiyonlar1 gostermektedir. (4.1.) numarali denklemin ¢ok amagh dogrusal

programlama modeli i¢cin gosterimi agsagidaki gibidir.
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f.(x)=c'x Vi=l,..,k
g= XxeR": AX<Db (4.4)
x>0

Burada; C =(c¢')!,: k x n matrisini, A: m x n matrisini, b: m boyutlu siitun

vektorununi gostermektedir. Boylece cok amacli dogrusal programlama

Maksimum Z = Cx
Kisitlar - AX<b (4.5)
x>0

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde (4.1.) numarali denklemin bazi degiskenlerin
tamsay1 olmasinin istendigi ¢cok amagh karma tamsayili dogrusal programlama

modeli i¢cin gosterimi asagidaki gibidir.

f.(x)=c'x Vi=l,.,k
xeR": Ax<b (4.6)
X >0 ve tamsayi

S=

Buradan ¢ok amagh karma tamsayili dogrusal programlama asagidaki gibi ifade

edilir.

Maksimum Z = Cx
kisitlar Ax<b (4.7)
X >0 ve tamsayi

4.3. Hedef Programlama

Cok amach programlama modellerinde birbiyle celisen ¢oklu amaglar1 optimum
kilan tek bir ¢6ziim bulmak imkansiz olabilmektedir. Bu gibi durumlarda
optimum ¢6zlim yerine ¢atisan hedefler arasinda miimkiin olan en iyi uzlasmayi

saglayan ¢ozlim teknikleri gelistirilmistir. Cok amag¢l matematiksel programlama
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modellerinin ¢éziimiinde kullanilmak tizere gelistirilmis ¢6ziim tekniklerinden
bazilari sunlardir: agirhiklandirma yaklasimi, cok amagl ayrisim yaklasimi, hedef
programlama yaklasimi ve e-constraint yaklasimidir. Bu ¢alismada, asagidaki

paragrafta aciklanan hedef programlama yaklasimi kullanilmistir.

Hedef programlama (GP), ilk olarak 1955 yilinda Charnes, Cooper ve Ferguson
tarafindan gelistirilen ve 1961 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan daha acik
bir sekilde tanimlanan ¢ok amagh bir programlama teknigidir (Tamiz vd.,
1998). Hedef programlama, yaygin olarak kullanilan ¢ok amagh karar verme
yaklasimidir. Muazzam popiilaritesinin ana nedeni, c¢esitli kriterleri, eksik
bilgileri ve bircok karar degiskenini ve kisitlarini iceren karar problemlerini
cozmeyi mumkin kilan esnekligidir. Hedef programalama modellerinde
hedeflerin ve hedeflerin basarilmasi arasindaki sapmalar en aza indirilir, yani,
istenmeyen sapma degiskenlerinin belirli bir fonksiyonu en aza indirilir (Rodr
2002), GP modelleri ti¢ genel yaklasimla ¢oziliir: agirhkh hedef programlama,
oncelikli hedef programlama ve minmax hedef programlama (Jones ve Tamiz,

2010). Bir hedef programlama modelinin genel formiilasyonu asagidaki gibidir:

p
Minimum >’ (d;" +d;’)

i=1

kisitlar  f.(x)+d +d =g, i=1,...p (4.8)
xeD
d"+d >0 i=1,...,p

Burada d;",d; swrasiyla hedeften pozitif ve negatif yonde sapmalar1 temsil

etmektedir (Jayaraman vd., 2015).
4.3.1. Agirhikl1 Hedef Programlama
Amag fonskiyonlarinin agirliklandirilmasi 6nem dereceleri dikkate alinarak

yapilmaktadir. Agirliklandirilmis hedef programlamada tek bir amag fonksiyonu

cesitli hedefleri temsil eden fonksiyonlarin agirlikli toplami olarak olusturulur
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(Verma vd., 2009). Agirhiklh hedef programlama genellestirilmis bigiminde
asagidaki gibi ifade edilir:

p
Minimum =" (w'd;" +w;d,")

i=1

Kisitlar Z(x)+d" —-d =G, i=l,..,p (4.9)
xeX
X, d",d >0

Burada d;",d; sirasiyla hedeften pozitif ve negatif yonde sapmalary, w',w"

sirasiyla pozitif ve negatif sapmalara karsilik gelen pozitif sayisal agirliklar:

temsil etmektedir.
4.3.2. Minmax Hedef Programlama

Bu yaklasimda hedeften maksimum sapma minimize edilmektedir. Farkl
hedeflerin basarilar1 arasinda en dengeli ¢6ziimii temsil eden optimal bir ¢6ziim
sunmaktadir (Yaghoobi ve Tamiz, 2007). Minmax hedef programlama genel

olarak asagidaki gibi formiile edilir (Verma vd., 2009):

Minimum A4, A 20
Z (x)+d —d =G,
A 2d; —d;
>d —d;
xe X
x,d",d- >0

(4.10)

=~

Burada d;',d; swrasiyla hedeften pozitif ve negatif yonde sapmalar ifade
etmektedir. Eger pozitif sapmanin d;* herhangi bir degeri icin (>0), negatif
sapma d, “0” degerini aliyorsa; amac fonksiyonu Zi(x) degeri, hedef degerden
daha biiyiik olur. Benzer sekilde, eger negatif sapmanin d,” herhangi bir degeri
icin (>0) pozitif sapma d;” “0” degerini aliyorsa; amag fonksiyonu Zi(x) degeri,
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hedef degerden daha Kkii¢liik olur. 4. maksimum sapmay1 gostermektedir. Bu

yaklasimda, maksimum sapma A minimize edilir. Bu yiizden minmax hedef

programlama olarak adlandirilir.

4.3.3. Oncelikli Hedef Programlama

Modelde belirlenen o6ncelik duzeyinin @ sayisina denk gelen diizenli bir
vektorden olusmaktadir. Bu vektérdeki her bilesen ilgili 6nccelik seviyesine gore
yerlestirilmis hedefin istenmeyen sapma degiskenlerini temsil etmektedir.

Oncelikli hedef programlama modelinin gésterimi agagidaki gibidir (Liao, 2009):

S (@ dy + B (g dy + i)

Minimum =| — i N -
Z:(ozidij + 4d;)
iehQ
kisitlar f,(X) +d; —d;=g; i=1,...,n ieh, (4.11)
r=1,...,Q
dj,d; =0, Vi,Vj
iI=1,...,n
XeF

Burada h, r. 6ncelik seviyesinde yer alan hedefler kiimesini ve ¢, 5 sirasiyla

pozitif ve negatif sapmalara karsilik gelen pozitif sayisal agirliklar1 temsil

etmektedir.
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5. PROBLEMIN TANIMI ve MODELIN FORMULASYONU

Bu ¢alisma, strdiirtilebilirligin ti¢c boyutunu géz 6ntinde bulundurarak biyokiitle
temelli siirdiiriilebilir enerji tedarik zinciri ag1 tasarimi ve yonetimi i¢in ¢ok
amag¢h MILP modeli 6nermektedir. Ele alinan tedarik zinciri; hammadde
tedarikcileri, biyokiitle depolari, biyogaz tesisleri ve talep noktalarindan

olusmaktadir. Sekil 5.1 modelde kullanilan tedarik zinciri agina genel bir bakis

sunmaktadir.
Ist Enerjisi  Elektrik Enerjisi ~ Elektrik Sebeke
Baglantis
Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle . ..
Tedarik Bolgesi Deposu Biyogaz Tesisi
Organik Giibre Park ve Bahgeler
Midiirligi

Sekil 5.1. Biyokiitle temelli slirdiiriilebilir enerji tedarik zinciri aginin genel yapisi

5.1. Problemin Tanimi

Biyokiitle temelli strdiirilebilir enerji tedarik zinciri, tedarikgilerden talep
noktalarina kadar olan siiregleri kapsamaktadir. Ele alinan tedarik zincirinde
sig1r giibresi, yumurta tavugu giibresi, etlik tavuk giibresi ve hal atiklar1 modelin
girdisidir. Ciftliklerden ve hallerden toplanan atiklar biyokiitle depolarindan
biyogaz tesislerine tasinarak anaerobik sindirim siireci boyunca biyogaz ve besin
degeri yiiksek giibre tlireten bir sindiriciye beslenir. Atiklarin beraber anaerobik
sindirimi, biyogaz verimini arttirarak enerji satisinda artis, organik atik
yonetiminde tasarruflar, giibreleme ve fosil yakit kullanimindan kaynakli sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili 6nemli avantajlar saglar. Uretilen biyogaz

kojenerasyon (CHP) linitesinde 1s1 ve elektrik enerjisine dontstiirtliir.
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Elektrik enerjisi ulusal elektrik sebekesine beslenir. Atik 1s1 ise tesis tarafindan
proses 1s1s1 olarak kullanilir. Sindirim islemi artig1 giibre seperatore gonderilerek
kat1 ve sivi organik giibre formuna donistiiriiliir. Kat1 organik glibre park ve
bahcelerde degerlendirilmek {lizere belediyelere satilarak degerlendirilir.
Sindirim artif1 sivi organik giibre sindiricinin su ihtiyacinin bir kisminin
giderilmesinde kullanilir. Biyokiitle temelli siirdtriilebilir enerji tedarik zinciri
organik atik aritimi, yenilenebilir enerji tiretimi ve geri donisiimii es zamanl
olarak saglamasi ile birbirine bagli entegre bir sistemi temsil etmektedir. S6z
konusu tedarik zincirini optimize edecek model, tedarik zinciri boyunca
ekonomik ve cevresel etkiyi minimize ederken ayni zamanda sosyal etkiyi de
maksimize eden wuygun sistem konfigiirasyonunu belirleyecek sekilde
yapilandirilmistir. Modelde asagidakilere tekabiil eden kararlart vermek

amaglanmaktadir:

Biyokiitle kaynaklarinin temini,

Tesis ve depolara tasinan biyokiitle miktarsi,
Tesislerin sayisi, kapasitesi ve yerleri,
Depolarin sayisi, kapasitesi ve yerleri,

Her tesisde liretilen biyogaz ve elektrik miktarsi,

Sindiriciye eklenecek su miktari,

N o ke W e

Talep noktalarina tasinan giibre miktaru.

5.2. Model Varsayimlari

Biyokiitle temelli siirdiirtlebilir enerji tedarik zinciri ag1 tasarimi icin 6nerilen

matematiksel modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir.

e Biyogaz liretimi 1slak anaerobik sindirimle gerceklestirilir. Bu nedenle
besleme stogu karisiminin toplam kati i¢erigini ayarlamak i¢in sindiriciye
su eklenir.

e Biyoeneriji tiretmek icin hayvansal atiklar ve hal atiklar1 olmak tizere iki

tiir biyoktitle kaynagi kullanilir.
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Sindirim islemi artigi organik kati giibre park ve bahgelerde
degerlendirilmesi i¢in belediyelere satilir.

Uretilen elektrik enerjisi ulusal elektrik sebekesine beslenir.

Tim tesis ve depolarin kapasiteleri sinirhdir.

Hal atiklar1 boyut kii¢iiltme isleminden gecerek depolanir.

Hal atiklari, kat1 hayvansal atiklar ve sivi/yar1 kati hayvansal atiklar farkh
sekillerde depolanir.

Bu calisma Istanbul ilinde belirlenen biyokiitle kaynaklarinin en yogun
olugu 12 ilgesi temel alinarak yapilmigtir.

Amag fonksiyonun katsayilar1 deterministiktir ve énceden bilinir.
Modelin ¢éziimleri toplam biyokiitle kaynaklarinin %10’u temel alinarak

yapilmistir.

5.3. Model Gosterimi

Model indisleri, parametreleri ve karar degiskenlerinin gosterimleri asagida

sunulmustur. Degiskenler ve indisler kii¢iik harfler ile parametreler ise biiyiik

harfler ile baslayacak sekilde kullanilmistir.

INDISLER

t tesis lokasyonlari

d depolama lokasyonlari
r tedarik bolgeleri

b biyokiitle tiirleri

k tesis kapasitesi

C depolama kapasitesi

talep noktalari
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PARAMETRELER

TBkapuk

TEKapw

DBKapadc

ABrb
BDOb
MO
BMI
BEV
GDOv
TKb
UKMy
KEU
KET
KEI
Mrd
Mat
Mt
YMalixk
DYMaldc

BTMalp
GTMal
EF

GF

SF
BMalp
10

SKO

t. tesis lokasyonundaki k. kapasite seviyeli tesis i¢in biyokiitle isleme
kapasitesi (ton)

t. tesis lokasyonundaki k. kapasite seviyeli tesis i¢in elektrik tiretim
kapasitesi (kWe )

d. depolama lokasyonundaki c. kapasite seviyeli deponun biyokiitle
depolama kapasitesi (ton)

r. tedarik bolgesinde mevcut olan b. atik biyokiitlenin miktari (ton)

b. biyokiitlenin biyogaza doniistim potansiyeli (m3/ton UK)

biyogazin metan orani (%)

biyogazin metan birim enerji icerigi (kWh/m3)

kojenerasyon lnitesinde biyogazin elektrige doniisim verimliligi (%)

b. biyokiitlenin glibre déntlisiim orani (%)

b. biyokiitlenin kat1 madde orani (%)

b. biyokiitlenin ugucu kati madde orani (%)

elektrik tiretimine bagh sera gazi1 emisyonu (kg CO2 esdeger/kWh)
biyoktitle tasimaciligina bagh sera gazi emisyonu (kg COz esdeger/ton)
bir konutun yillik elektrik ihtiyaci

r. tedarik bolgesi ile d. depolama lokasyonu arasindaki mesafe (km)

d. depolama lokasyonu ile t. tesis lokasyonu arasindaki mesafe (km)

t. tesis lokasyonu ile i. talep noktasi arasindaki mesafe (km)

k. kapasite seviyeli t. tesis lokasyonundaki tesisin yatirim maliyeti (€/kwh)
c. kapasite seviyeli d. depolama lokasyonundaki deponun yatirim maliyeti
(€/ton)

b. biyokiitlenin birim tasima maliyeti (€/ton-km)

sindirim artig1 organik kati giibrenin birim tasima maliyeti (€/ton-km)
elektrik enerjisinin fiyat1 (€/kWh)

kat1 organik glibrenin fiyati (€/ton)

suyun fiyati (€/ton)

b. biyokiitlenin satin alma maliyeti (€)

isletme maliyetleri icin 6nceden belirlenmis yatirim maliyeti yiizdesi (%)

seperatorde kat1 organik glibre déniistim orani (%)
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SSO seperatorde s1vi organik giibre doniisiim orani (%)
Df indirim faktori (%)
MinTK  sindiricide biyokiitle bulamacinin minimum toplam kati icerigi (%)

MaksTK sindiricide biyokiitle bulamacinin maksimum toplam kati icerigi (%)

KARAR DEGISKENLERI

Ytk t. tesis lokasyonunda k. kapasite seviyeli tesis agilacaksa 1; aksi halde 0

Xdc d. depolama lokasyonunda c. kapasite seviyeli depo a¢ilacaksa 1; aksi halde
0

btrdb r. tedarik bolgesinden d. depolama lokasyonuna tasinan b. biyokiitle miktari
(ton)

bdatb d. depolama lokasyonundan t. tesis lokasyonuna tasinan b. biyokiitle miktari
(ton)

gti t. tesis lokasyonundan i. tedarik bélgesine tasinan organik kat1 giibre miktari
(ton)

atike t. tesis lokasyonunda sindirim artig1 sivi organik giibre miktari (ton)

urbiyot t. tesis lokasyonundaki tretilen biyogaz miktar: (m?3)
urelke t. tesis lokasyonundaki tiretilen elektrik miktari (kWh)

St t. tesisteki su kullanim miktar (ton)

5.4. Model Formiilasyonu

Bu boliimde 6nerilen matematiksel programlama modelinin amag fonksiyonlari

ve kisitlar1 dahil olmak lizere formiilasyonu agiklanmaktadir.

5.4.1. Amag¢ Fonksiyonu

Anaerobik sindirime dayal biyokiitlenin enerji tedarik zincirlerine tasarimi icin
cok amacl bir model 6nerilmistir. Daha 6nce belirtildigi tizere onerilen model
sturdiriilebilirligin tic boyutu olan cevresel, ekonomik ve sosyal amaclari

icermektedir. Amaclar:
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1) Toplam maliyetin minimize edilmesi,
2) Tedarik zincirindeki nakliye ve tliretime iliskin GHG emisyonlarinin (CO2
esdeger) minimize edilmesi,

3) Insanlarin temiz ve yerli enerji kullaniminin maksimize edilmesidir.

5.4.1.1. Ekonomik Amag¢ Fonksiyonu

Modelin ekonomik amaci, stirdiirtilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri
aginin toplam maliyetini minimize etmektir. Maliyet nihai triinlerin satilmasiyla
elde edilen toplam tedarik zinciri gelirinin toplam tedarik zinciri maliyetlerinden
cikarilmasiyla elde edilmektedir. Ekonomik amag¢ fonksiyonu bes bilesen
icermektedir. Asagidaki denklem ekonomik amag fonksiyonunu ve bu bilesenleri

gostermektedir.

Z1 Min Toplam Maliyet= Yatirnm Maliyetleri + Isletme Maliyetleri + Ulasim
Maliyetleri + Biyokiitle Satin Alma Maliyetleri - Toplam Gelir

e Toplam Gelir
Toplam gelir (Denklem (5.1)) tesislerde iiretilen elektrik enerjisinin ulusal

sebekeye satis1 ve kat1 organik giibrenin belediyelere satisindan elde edilen gelir

olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir.
Toplam Gelir = EF - Y urelk, +GF - > >"g, (5.1)
t t i

e Yatirim Maliyetleri

Toplam yatirnm maliyetleri (Denklem (5.2)) depolarin ve tesislerin yatirim
maliyeti olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Birinci ve ikinci yatirim
maliyeti bileseni sirasiyla depolarin ve tesislerin yatirim maliyetlerini temsil

etmektedir.
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Yatirim Maliyetleri = Df ZZ DYMal, - x,. + Df -ZZYMaltk “Vu (5.2)
d ¢ tok

e [sletme Maliyetleri
Toplam isletme maliyetleri (Denklem (5.3)) depolarin isletme maliyeti, tesislerin

isletme maliyeti ve su maliyetinden olusmaktadir. Isletme maliyetleri yatirim

maliyetinin 6nceden belirlenen bir ytizdesi olarak alinmistir.

isletme Maliyetleri = 10- ZZ DYMal,, - X, +10- ZZYM&Itk Yy + Zst -SF (5.3)
d c t ok t

e Ulasim Maliyetleri
Toplam ulasim maliyetleri (Denklem (5.4)) biyokiitle kaynak alanlarindan
depolara, depolardan tesislere tasinan biyokiitle ve biyogaz tesislerinden talep
noktalarina tasmman kati organik giibrenin ulasim maliyeti olmak tiizere t¢

bilesenden olusmaktadir.

Ulasim Maliyetleri =

Y BTMal, -[(Zthm : Mardj+[22bddtb : Mbdtjj{ZZgﬁ .GTMal, - Meﬁj (5.4)
b rod d t toi

e Biyokiitle Satin Alma Maliyetleri

Biyokiitle satin alma maliyetleri (Denklem (5.5)) tedarik bolgelerinden

gonderilen biyokiitle miktarlari ve alinan maliyetlerinden olusmaktadir.

Biyokiitle Satin Alma Maliyetleri = ZZZ BMal, - bt (5.5)
r d b
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5.4.1.2. Cevresel Ama¢ Minimizasyonu

Modelin ¢evresel amac, siirdiiriilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri
aginin  sera gazi (CO2) emisyonlarinin minimize edilmesidir. Iki bilesen

icermektedir: biyokiitle tasinmasi ve biyoenerji liretiminin sera gazi emisyonlari.

Z2 Min COz Emisyonu= Biyoenerji Uretiminin Sera Gazi Emisyonlar + Biyokiitle

Tasinmasinin Sera Gazi Emisyonlari
e Biyoenerji Uretiminin Sera Gazi Emisyonlart

Biyoenerji iiretiminin sera gazi emisyonlar1 (Denklem (5.6)) biyoenerji tretimi

yapilan biyogaz tesislerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini temsil etmektedir.

KEU - cikelk (5.6)
t

e Biyokiitle Tasinmasinin Sera Gazi Emisyonlari

Biyokiitle tasinmasinin sera gazi emisyonlar1 (Denklem (5.7)) biyokiitlenin
tedarik merkezlerinden depolara ve depolardan biyogaz tesislerine tasinmasiyla

ilgili COz emisyonlarini olmak tzere iki bilesenden olusmaktadir.

KET -(ZZthmb +ZZZbdj 5.7

r d b

5.4.1.3. Sosyal Amac¢ Fonksiyonu

Modelin sosyal amacinda, ISO 26000 Sosyal Sorumluluk Yonetim Standartinin
yedi temel maddesinden biri olana ¢evrenin yiiksek énemi dikkate alinmistir.
Boylece sosyal amag, temiz ve yerli enerji ihtiyacina katki saglayacak sekilde
konutlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin biyoenerjiden karsilanmasinin maksimize

edilmesi olmustur.
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Z3 Maks Biyoenerji Kullanimi= Biyoenerji Kullanan Toplam Konut Sayisi

e Biyoenerji Kullanan Toplam Konut Sayisi

Biyoenerji kullanan toplam konut sayisi (Denklem (5.8)) iiretilen elektrik

miktariyla iliskili olarak hesaplamaktadir.

Z urelk, (58)
— KEI

5.4.2. Kisitlar
Denklem (5.9)-(5.22) modelin kisitlarini temsil etmektedir.
5.4.2.1. Biyokiitle Tedarik Kisitlar:

Denklem (5.9) bir tedarik bolgesinden gelen biyokiitle miktarinin, o bolgede

bulunan mevcut biyokiitle miktarin1 asmamasini saglamaktadir.

> bt <AB, Vr,Vh (5.9)
d

5.4.2.2. Akis Koruma Kisitlari
Denklem (5.10) biyokiitle tedarik bolgelerinden depolara gonderilen biyokiitle

miktarinin, depolardan tesislere gonderilen biyokiitle miktarina esit olmasini

saglayan kisitlamay: temsil etmektedir.

> bt,, => bdy, Vb,Vvd (5.10)

r
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5.4.2.3. Kapasite Kisitlari

Denklem (5.11) biyokiitle tedarik bolgelerinden depolara gonderilen biyokiitle
miktarinin depolarin toplam kapasitesinden daha fazla olmamasin

saglamaktadir.
> > bt <> DBKapy X, Vd (5.11)
r b c

Denklem (5.12) depolardan tesislere gonderilen biyokiitle miktarinin tesislerin

toplam kapasitesinden daha fazla olmamasini saglamaktadir.
D > bdy, <D TBKap, -y, vt (5.12)
d b k

5.4.2.4. Uretim Kisitlari

Denklem (5.13) tesislerde iiretilen biyogaz miktarini, denklem (5.14) ise tiretilen

biyogazin elektrige doniisiim miktarini hesaplamaktadir.

D> bdy, - BDO, -UKM, - TK, = urbiyo, wt (5.13)
d b

urbiyo, - BMI - BEV - MO =urelk vt (5.14)

Denklem (5.15) tesislerde elektrik enerjisi tiretiminin, tesislerin elektrik enerjisi

liretimi icin teknik kapasite sinirin1 asmamasini saglamaktadir.

urelk, <> TEKap, - Y vt (5.15)
k
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5.4.2.5. Giibre Dagitim Kisitlari

Denklem (5.16) tesislerde tretilen kati organik giibre miktarini hesaplamaktadir.

Denklem (5.17) tesislerde tiretilen sivi organik giibre miktarini1 hesaplamaktadir.

SKO-> > bd,-GDO, =>"g, vt (5.16)
d b i

$SO-> > bd,, -GDO, =atik, Wt (5.17)
d b

5.4.2.6. Sindirici Kat1 Madde Orani

Denklem (5.18) ¢ozeltilerin karistirilmasi formiiliinii géstermektedir. Burada mn,
cozunenin kitlesidir ve %n kiitle konsantrasyonudur. Bir ¢ozeltiye saf ¢oziici
(su) eklenirse %n, %0 olarak alinir. Bu formiilden yola ¢ikarak sindiricilerde
biyokiitle bulamacinin 1slak sindirimi i¢in toplam kati iceriginin teknik sinirlar
icerisinde olmasini saglayan Denklem (5.19) ve (5.20) turetilmistir. Ayrica her iki

kisit sindiriciye eklenen su miktarini da hesaplamaktadir.

(n]l'%l)+(m2'%2)+(mn'%n):%son(rnl_'_mz_'_mn) (518)
(zzm) -bddtbj +(9%0-5,) < MaksTK -(ZZbddtb . stj vt (5.19)
d b d b

(zzmb -bddtb)+(%0-st)2 MinTK -(ZZbddm R stj vt (5.20)
d b d b

5.4.2.7. Negatif Olmama ve Tam Say1 Kisitlari

Denklem (5.21) ikili tam sayili karar degiskenlerini, denklem (5.22) negatif

olmayan karar degiskenlerini gostermektedir.
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Yur X €10,1} Vd,Vt,Vk, Ve (5.21)

bt ,.bd,, ,g,,urbiyo,urelk,s,,atik. >0 Vr,vd,Vvb,vd,Vvt,Vi (5.22)

5.4.3. Coziim Prosediirii

Cok amach biyokiitle tabanl siirdiiriilebilir enerji tedarik zinciri tasarimi ve
yonetimi icin hedef programlama yontemi kullanilmis ve hedef programlama
algoritmasi olarak agirliklandirma yontemi uygulanmistir. Bu ¢alismanin 5.4.1.
boliimiinde gosterilen ti¢ amacinin birlikte ele alindig1 yeni amag fonksiyonunun

formiilasyonu asagidaki gibidir:
MinZ=w,-d,” +w,-d; +w,-d; (5.23)

Burada w,, w,, W, amag¢ fonskiyonunun agirliklandirmalaridir. Belirtilen ti¢ agirhik
birbirine esit olarak alinmigtir. d;,d;,d; ve d;,d,,d, hedeflerin sapma
degiskenleridir. d;,d,,d; hedeften pozitif yonde sapmayi, d;,d,,d, hedeften
negatif yonde sapmayi temsil etmektedir.

5.4.2. boliimiinde gosterilen kisitlara ek olarak denk. (5.24)-(5.26) modelin yeni
kisitlarin1 temsil etmektedir. Yeni kisitlar, her bir amag¢ fonksiyonuna sapma

degiskenlerinin eklenmesiyle ile olusturulmustur.

Z1 olarak belirtilen ekonomik amag fonksiyonunun yeni bir kisit olarak gosterimi

asagidaki gibidir.
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Zb: BTMal, -((sz:btrdb -Ma,, j + (Zd:zt:bddm -Mb,, D

{ZZ g, -GTMal, - Meﬁj+ 10> > DYMaly, - X, +10- D> YMal, -y,
toi d ¢ t k
(5.24)
+>.>°> BMal, -bt ,, + > s, -SF+Df - > > DYMal, - x,,

r d b t d ¢

+Df ->">"YMal, -y, —EF - > urelk,
t k t

-GF-> > g, +d; —d =G,
t i

Z» olarak belirtilen ¢cevresel amag fonksiyonu asagidaki gibi yeni bir kisit olarak

ifade edilmistir.

KEU - cikelk +KET -[ZZthmh +222bdde+d2 ~d; =G, (5.25)
t r d h d t h

Z3 olarak belirtilen sosyal amag¢ fonksiyonunun yeni bir kisita dontistiruldigi

denklem asagida gosterilmistir.

KEU - cikelk +d; —d; =G, (5.26)
t
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6. UYGULAMA

Onerilen modelin performansini degerlendirmek icin Tiirkiye'nin ekonomik ve
toplumsal gelismislik acisindan ¢evresindeki yerlesim yerlerine egemen, niifusu
en kalabalik sehri olan Istanbul’da siirdiiriilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik
zinciri ag1 tasarimina dayali bir durum ¢alismasinin yapilmasi hedeflenmistir ve

hesaplama sonuglari analiz edilmistir.

Son yillarda niifus artisi ile birlikte ¢1g gibi biiyliyen gida talebi ortaya ¢ikan
atik miktarinda artis yasanmasina neden olmustur. Atiklarin kontrolsiiz bir
sekilde diizensiz depolanmasi, dogal kaynaklara zarar vermekte ve sera gazi
emisyonlarina neden olarak gerek cevreyi gerekse insan sagligini tehdit eden
sorunlara yol agmaktadir. Cevre acisindan oldukc¢a olumsuz etkileri bulunan bu
atiklar, ¢cop olmak yerine biyoenerji tesislerinde enerji liretimi icin atik biyokiitle

kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir.

istanbul hayvansal atik ve hal atiklar1 gibi organik atiklar acisindan énemli bir
potansiyele sahiptir. Atiklarin biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmesi ile hem
enerji liretimi hem de anaerobik sindirim artig1 organik giibre tiretimi miimkiin
olacaktir. Bunu yapmak icin, hem ticarilestirmeyi hem de biyoenerji tiretiminin
surdiriilebilir gelisimini garanti eden kapsamli bir karar verme araci gereklidir.
Onerilen ¢alisma, bu sorunlar ele almak icin siirdiiriilebilir kalkinmanin {ig
boyutunun yani sira gercek diinya varsayimlarina iliskin stirdiiriilebilir biyokiitle
temelli enerji tedarik zinciri modeli sunmaktadir. Model Istanbul’'un belirli
ilcelerine uygulanmaktadir. Bu ilgeler hayvansal atiklarin ve hal atiklarinin yogun
olusuna bagh olarak secilmistir. Avrupa yakasinda Silivri, Catalca, Arnavutkoy,
Biiylikcekmece, Basaksehir, Bayrampasa, Eyilip; Anadolu yakasinda Beykoz,
Sancaktepe, Sile, Pendik, Tuzla olmak iizere 12 ilge belirlenmistir. istanbul’da
onceden belirlenen ilgeler modelde biyokiitle tedariki, biyokiitle depolar,
biyoenerji tesisleri icin potansiyel alanlar olarak kabul edilmektedir. Talep
noktalarii¢in aday yerler bu ilcelerden ayri olarak olarak belirlenmistir. Bu ilgeler
icerisinde bazi1 bolgelerde birden fazla tedarik noktasi olmasi dolayisiyla

toplamda 23 tedarik bolgesi bulunmaktadir. Her bir tedarik bélgesi sayilar ile
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tesisler, depolar ve talep noktalar1 icin aday ilceler rakamlar ile ifade
edilmektedir. Tesisler icin secilen aday ilceler 5 tane olmak tlizere sirasiyla Silivri,
Arnavutkoy, Basaksehir, Sile ve Tuzla’dan olusmaktadir. Ayni sekilde depolar i¢in
aday yerler 6 tane olmak tizere sirasiyla Silivri, Arnavutkdy, Basaksehir, Sile,
Tuzla ve Catalca olarak belirlenmistir. Talep noktalari olarak Beyoglu ve Kadikdy

ilgeleri secilmistir. Ilgili calismanin haritasi, Sekil 6.1’ de gésterilmistir.

Tor

B Depolama lokasyonlari
[ Talep noktalan

] Tedarik bolgeleri

@ Tesis lokasyonlar

0
. 0
B ag g
B @ EII:]D Istanbu (] (=] o
@] i
a
0O > (m) O o o
O
@ LY
-3
=

Sekil 6.1. Uygulama bélgesi haritasi

6.1. Uygulama Verileri

6.1.1. Biyokiitle Kaynaklar:

Bu calismada, biyogaz tesislerinde kullanilmak tizere dort atik biyokiitle tiri
ham madde olarak kabul edilmektedir. Bunlar sigir giibresi, yumurta tavugu
giibresi, etlik tavuk gilibresi ve hal atiklaridir. Yiiksek biyogaz verimi elde
edebilmek icin biyogaz tesislerinde hayvan giibresi ve hal atiklar1 birlikte
anaerobik sindirim siireci ile islenmektedir. Ilgelerin atik biyokiitle potansiyelleri

ile ilgili veriler Tiirkiye Cumhuriyeti Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi'ndan
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toplanmistir. Hayvan basina atik miktari sigirlar i¢in 34 kg/giin (Sozer ve Yaldiz,
2011), tavuklar i¢in ise 0,16 (Hart, 1960) kg/giin temel alinarak hesaplanmistir.
Hal atiklarina iliskin veriler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hal Miidiirliigii'nden
alinmistir. Cizelge 6.1’de calismada ele alinan atik biyokiitle o6zellikleri

sunulmustur.

Cizelge 6.1. Atik biyokiitle 6zellikleri

Biyokiitle Toplam Referans Ucucu Referans Biyogaz Referans

Kaynagi Kati Kati Verimi
(%) (%) (m3/
t VS)
Sigir 16.3 (Zhang 81 (Avcioglu 340 (Avcioglu
Gubresi vd. 2013) and and
Tirker, Turker,
2012) 2012)
Tavuk 24.5  (Keskin et 75 (Avcioglu 450 (Avcioglu
Giibresi al. 2018) and and
(Yumurta) Turker, Turker,
2012) 2012)
Tavuk 50 (Avcioglu 65 (Avcioglu 550 (Avcioglu
Gubresi and and and
(Etlik) Tiirker, Tirker, Turker,
2012) 2012) 2012)
Hal 12.7 (Ganesh 84.9  (Scano et 450 (Ganesh
Atiklar at al. al. 2014) etal.
2015) 2015)

6.1.2. Tasimacilik

Ulusal ulastirma altyapis1 biyokiitle ve giibre icin ulasim modu olarak secilen
karayolu tasimaciligl i¢in uygundur. Bu c¢alismada kullanilan veriler ilge
diizeyinde verilmistir. Ilcelerde belirlenen konumlarin arasindaki mesafeleri

hesaplamak icin 6klid bagintis1 yontemi kullanilmistir.

Biyokiitle kaynaklarindan sigir giibresi 0.05 €/t, hal atiklar ise 0.03 €/t’ ye
tasinmaktadir (Poeschl, 2010). Yumurta tavugu gilibresi ve etlik tavuk giibresinin
s181r giibresi ile ayni fiyatta tasindig1 varsayilmistir. Tasimaciliktan kaynaklanan
sera gazi emisyonu degeri 0.053 kg CO2 esdeger /ton-km olarak alinmistir (Cucek

vd., 2010).
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6.1.3. Biyokiitle Depolari ve Biyogaz Tesisleri

Biyokiitle depolar1 ve biyogaz tesislerinin potansiyel lokasyonlar1 tasima
maliyetlerini azaltmak icin biyokiitle tedarik bdlgelerine olabildigince yakin
olacak sekilde secilmistir. Biyogaz tesislerinde anaerobik sindirim sonucu
uretilen biyogaz bu calismada sadece elektrik ve 1s1 enerjisi lretmek icin
kullanilmistir. Kojenerasyon sisteminde tlretilen elektrik enerjisinin, ulusal
elektrik sebekesine yerel elektrik enerjisi talebiyle iliskilendirilerek tamamen
dagitildig1 varsayilmistir. Buna karsilik tretilen 1s1 enerjisinin tesisin cesitli 1s1

ihtiyaclarini karsilamak i¢in degerlendirildigi farz edilmistir.

Biyogaz tesisleri icin 4000 t/ay, 6000 t/ay ve 14000 t/ay olmak tizere li¢ kapasite
seviyesi diisiiniilmiistir. Her bir kapasite seviyesine karsilik gelen kojenerasyon
sistemlerinin elektrik enerjisi tiretimi i¢cin kurulu kapasitesi 1000 kWe, 2000 kWe
ve 3000 kWe'dir. Kojenerasyon sistemlerinin elektrik ve 1s1 enerjisi verimliligi
sirasiyla %41 ve %44 olarak alinmistir (Lijo vd., 2017). Biyogaz tesislerinde
elektrik enerjisi liretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonu degeri 0.00023 kg

CO2 esdeger/kWh’dir (DECC Karbon Déntisiim Faktorleri Veri Kiimesi, 2017).

6.1.4. Ekonomik Parametreler

Biyogaz tesisleri tarafindan iretilen elektrik enerjisinin, ulusal elektrik
sebekesine 0.103 €/kWh degerinde bir fiyatla beslenmektedir. Biyokiitleye
dayali Uiretim tesisleri icin 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun’ da belirtilen elektrik fiyati
modelde ilgili veri olarak kullanilmistir. Anaerobik sindirim artig1 kat1 organik
giibre talep noktalarina 8.4 €/t'a satilmaktadir. indirim faktérii 0,0824 olarak

alinmistir ve tesislerin 6mru 20 y1l olarak kabul edilmektedir.

Yatirnm maliyetleri genellikle farkli tesis boyutlarina goére dogrusal olarak
degismez, bu nedenle tesis kapasitelerine karsilik gelen yatirim maliyetleri
arasindaki iliski Denk. (6.1)’ deki gibi ifade edilmektedir (Amigun vd., 2010).
Farkl tesis kapasitesi maliyetleri ilgili literatiirden 1000 kWe tesis kapasitene

karsilik gelen tesis yatirnm maliyeti (Kremljak, 2017) temel alinarak tahmin
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edilmistir. Tesis ve depolarin yillik isletme maliyetleri, yatirnm maliyetlerinin

%10’u olarak alinmistir.

[ :[ Q ] (6.1)
C (Q

Burada Q2 ve Cz sirasiyla referans alinan tesisin kapasitesi ile yatirim maliyetini,
Q: ve C1 ise yeni tesisin kapasitesi ile yatirnm maliyetini gostermektedir. Us n,

kapasite maliyet faktoriinii belirtmektedir.

Biyokiitle kaynaklarindan sigir giibresinin satinalma maliyeti 5.5 €/t, yumurta
tavugu giibresi ve etlik tavuk gilibresinin satinalma maliyeti ise 6.5 €/t'dur
(Chinese vd., 2014). Hal atiklarinin satinalma maliyeti bu calisma icin 5 €/t olarak

alinmistir.

6.2. Problemin Céziim Yaklagimi

Siurdiirilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri ag1 tasarim modeli ¢ok
drinlt, ¢ok amagh karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak
gelistirilmistir. Model GAMS optimizasyon programinin 25.0.3 siirimiinde
programlanip ¢oziilmiistiir. Cok amagh modelin ¢éziimiinde hedef programlama

yaklasimi kullanilmistir.

6.2.1. Hedef Programlama Yaklasim

Bu calismanin temel amaci, karar vericinin bir veya birden fazla biyogaz tesisi
kurmak icin yer ve kapasite secimi gibi bir dizi karar1 almasina yardimci olmak
amacit ile li¢ kriter arasinda uzlasmaya varilan bir ¢6ziim bulmaktir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, strdiirilebilir biyokiitle tabanli enerji tedarik zincirinin
tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in hedef programlama ¢6ztiim yaklasimi

kullanilmistir.

54



Bu calismada kullanilan hedef programlama yaklasiminin amaci, farkli amag
fonksiyonlarinin sapmasini en aza indirmektir. Bunu yapabilmek icin amag
fonksiyonlari kisitlar haline getirilip, bu kisitlara sapma degiskenleri eklenmistir.
Sonrasinda yeni bir amag fonksiyonu tanimlanmistir. Yeni amag fonksiyonu tiim
sapma degiskenlerinin toplami olarak ifade edilmistir. Onerilen modelin

gosterimi asagidaki gibidir:

Amag: Minimum Maliyet (Z1(x))
Minimum Karbon Salinim (Z2(x))

Maksimum Biyoenerji Kullanan Konut Sayisi (Z3(x))

Kisit: Akis Kisitlari
Denge Kisitlari
Kapasite Kisitlari
Sindirici Kisitlar

Mantik Kisitlari

Cok amach optimizasyon problemini ¢6zmeden 6nce bir dizi tek optimizasyon
problemi goz 6nlinde bulundurulmustur. Bunun i¢in ilk adim olarak, ili¢ amag
fonksiyonun optimizasyon modelleri ayr1 ayr1 kurularak ¢éziimlere ulasilmistir.
Bunu yapmaktaki amag¢ sapmalarin minimum diizeyde tutulmasini saglamaktir.
Sonucglar c¢izelge 6.2’de sunulmustir. Burada Zi(x) ekonomik amag
fonksiyonunun optimum degerini, Z2(x) ¢evresel amac fonksiyonunun optimum

degerini ve Z3(x) sosyal amag¢ fonksiyonunun optimum degerini gostermektedir.
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Cizelge 6.2. Hesaplanan amag fonksiyonu degerleri

Amacg Fonksiyonu Sonug

Z1(x) 209371.037
Z2(x) 179725.287
Z3(x) 5013

ikinci adim olarak, birim farkliliklar1 olan her bir amag agirliklandirilarak amag
fonksiyonu ii¢ amaci kapsayacak sekilde tek bir amag olarak ifade edilmistir.

Burada her ti¢ amag agirliklandirmasi birbirine esit olarak alinmistir.

MinZ =w,-d," +w, -d; +w,-d, (6.2)

Yeni kisitlar 5.4.2. boliminde gosterilen kisitlara ek olarak, amag
fonksiyonlarinin ayr1 kisitlar halinde modelde belirtilmesi ve her bir amag

fonksiyonuna ait sapma degiskenlerinin ilave edilmesi ile olusturulmustur.

Z1 olarak adlandirilan birinci ama¢ fonksiyonu asagidaki gibi yeni bir kisita

doniistiiriilerek modele eklenmistir.

56



Zb: BTMal, .[(Zthrdb - Mard}(;zbddtb : Mbdtjj

r d

+[ZZ g, -GTMal, - Meﬁj+ 10->"> DYMaly, - X, +10- > > YMal,, -y,
toi d ¢ t k
>3 S BMal, -bt,, + >, -SF +Df -3 > DYMal,, - x,, (6.3)
r d b t d c
+Df - "> YMal, -y, — EF - urelk,
t k t

-GF-> >g, +d; —d," =209371.037
toi

Z» olarak adlandirilan ikinci amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi yeni bir kisita

doniistiiriilerek modele eklenmistir.

KEU - cikelk +KET .(ZZthmh + ZZZbddm} d, —d; =179725.287  (6.4)
t r d h d t h

Z3 olarak adlandirilan tg¢tnct amag fonksiyonu da asagidaki gibi yeni bir kisita

doniistiiriilerek modele eklenmistir.

KEU - ) cikelk +d; —d; =5013 (6.5)
t

6.2.1.1. Sonuclar ve Analizler

istanbul’da siirdiiriilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri tasarimi ve
optimizasyonu i¢in 6nerilen ¢ok amaghh MILP modeli, GAMS 25.0.3 siirlimiinde
uygulanmistir ve CPLEX ¢o6ziiciisiiniin 12.8 siirimii kullanilarak ¢oziilmiistiir.
MILP modellerinin ¢6ziim denemeleri Windows 8.1 Pro 64 bit isletim sistemi, 16
GB RAM ve Intel Core i7 6700HQ 2.60 GHz islemci tizerinde gergeklestirilmistir.
Cok amach model 736 siirekli degisken ve 27 kesikli degiskenden olusmaktadir.

Uygulanan modelin optimal ¢6ziim degerinin 171844.181 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.3’de onerilen modelde alinan stratejik ve taktiksel diizeyde kararlarin

sonuclar1 sunulmustur.

Cizelge 6.3. Karar degiskenlerinin optimal degerleri

Depo a¢ma, kapasite ve lokasyon kararlari

Xdc X2,1=1, x3,1=1, X6,1=1 ve diger tiim Xdc =0
Tesis agma, kapasite ve lokasyon kararlari

Ytk Y3,3=1 diger tiim y«=0

Biyokiitle tedarik bdlgelerinden depolara gonderilen atik biyokiitle miktari
(ton/y1l)
btrdb B1,6,1=23215.387, B2,2,1=28153.326, B3,2,1=23359.343,

B4,2,1=3050.378, B5,3,1=7524.183, B6,3,1=11576.048,
B7,31=8337.038, Bs;3,1=1788.281, B9;31=11228.568,
B10,31=4965.241, B11,31=3623.720, B12,62=5662.406
B13,22=61.320, B14,2,2=6.716, B15,3,2=17.520,
B16,32=12.206, B17,32=64.240, B183,2=90.520,
B19,3,2=659.920, B20,6,2=3905.710, B21,33=264.552,
B22,34=1013.900, B23,34= 1520.800
ve diger tiim btayp=0

Depolardan tesise gonderilen atik biyokiitle miktar1 (ton/y1l)

bddtb B2,3,1=54563.047, B2;32= 68.036, B3,3,1=49043.079,
B3,3,2=844.406, B3,3,3= 264.552, B3,34=2534.700
Be6,3,1=23215.387, B6,3,2=5662.406, B6,3,3=3905.710
ve diger tiim btdayp=0

Tesisten talep noktasina gonderilen giibre miktari (t/yil)

gi g3.2=25009.399 ve diger tim gt=0

Tesiste tiretilen elektrik miktar1 (kWh)
urelke urelk:=18046830

Cizelge 6.3'de goriildiigii gibi 6lcek ekonomisinden kaynaklanan ton basina
maliyet avantaji sayesinde model; 4000, 6000 ve 14000 ton/ay kapasiteli biyogaz
tesisleri icinden 14000t/ay kapasiteli biyogaz tesisini tercih etmektedir. Aday 5
tesis lokasyonu icerisinde sadece Basaksehir’de tesis acilmaktadir. Buna ek

olarak, ayni sekilde 3 ayn ilcede her biri 6000 ton/ay kapasiteli 3 biyokiitle
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deposu kurulmustur. Bu depolar icin uygun yerler Arnavutkoy, Basaksehir ve
Catalca olarak belirlenmistir. Sekil 6.2 kurulan biyokiitle depolarina biyokiitle

akisini gostermektedir.

Tedarik balgeleri @]
Biyokiitle depolan
Kapasite seviyes! 1: 6000 ton/ay

Kapasite seviyesi 2: 14000 ton/ay

Sekil 6.2. Tedarik bolgeleri ve depolar arasinda biyokiitle akisi

Modelde 2 numarali Arnavutkéy ilcesinde bulunan biyokiitle deposundan
54631.083 ton/yll, 3 numarali Basaksehir ilgesinde bulunan biyokiitle
deposundan 52686.737 ton/yil ve Catalca ilcesinde bulunan 6 numarali biyokiitle
deposundan 32783.503 ton/yi1l biyokiitle hammaddesi Basaksehir ilcesinde
bulunan 3 numarali biyogaz tesisine gonderilmistir. Sindirim artig1 kat1 organik
giibrenin, uzun mesafe tasimacilifindan kaynaklanan maliyet ve c¢evresel
etkilerin Onlenmesi amaciyla biyogaz tesisine yakin olacak sekilde sadece
Beyoglu ilgesinde bulunan 2 numarali talep noktasina gonderildigi
gorilmektedir. Sekil 6.3 biyokiitle depolarindan biyogaz tesisine biyokiitle
akisini ve biyogaz tesisinden talep noktasina sindirim artig1 kati organik giibrenin

akisini gostermektedir.
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Biyokiitle depolan

Kapasite seviyesi 1: 6000 ton/ay P
Kapasite seviyesi 2: 14000 ton/ay [

Biyogaz tesisi

Kapasite seviyesi 1: 4000 tonfay @

Kapasite seviyesi 2: 6000 ton/fay @

Kapasite seviyesi 3: 14000 ton/ay [

Talep noktasi o EI\AD

Sekil 6.3. Depolar, tesis ve talep noktasi arasinda biyokiitle ile sindirim artig1 akisi
Model, Istanbul Avrupa Yakasr'nda bir tesis ve ii¢ depo kurulmasina izin
vermektedir. Sonuglara gore depolarin ve tesisin toplam yillik maliyet bilesenleri

Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Hesaplanan maliyet bilesenleri

Toplam Tedarik Zinciri Maliyeti

Indirimli Yatirnm Maliyeti 729207.699 (€/y1l)
Isletme Maliyeti 1008759.256 (€/y1l)
Tasima Maliyeti 338294.120 (€/y1l)
Biyokiitle Satin Alma Maliyeti 780035.033 (€/y1l)

Cizelge 6.4’te ve Sekil 6.4’te gosterilen toplam yillik maliyet bilesenleri arasinda
en biiyliik paya sahip olan isletme maliyetidir. Biyokiitle satin alma maliyeti ve
tesisin yatirim maliyeti toplam yillik maliyete etki etme biiytikliigiine bagh olarak
ikinci ve li¢lincii en biiylik maliyet bilesenidir. Son olarak tasima maliyeti toplam
yillik maliyete bilesenleri igerisinde en diisiik paya sahiptir. Bu durumu tesis ve

depolarin az sayida ve birbirine olabildigince yakin olmasi saglamistir.
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Sekil 6.4. Yillik maliyet bilesenleri

Gams 25.0.3 ¢oziiciisi kullanilarak elde edilen verilerden bir digeri ise hedeften
sapma miktarlaridir. Optimal sonu¢ modelin ti¢ amacgh yapisinin dengelenisi i¢in
bir ¢6ziim sunmaktadir. Buna bagh olarak tek amach hedefler icin uzlasmaci

sonuglar elde edilip, optimal sonuc¢lardan sapma miktarlar1 Cizelge 6.5'de

gosterilmistir.
Cizelge 6.5. Optimal sonuclarin sapma miktarlari
Tek Amacglh Hedeflerin Sapma Miktarlari
d'=36617.616 d,=0
d, =135226.565 d,=0
d; =0 d,=0

Biyogaz tesisi ve biyokiitle depolarinin kurulmasi i¢in yatirim maliyeti, isletme
maliyeti, tasima maliyeti ve biyokiitle satinalma maliyeti toplaminin minimize
edilmesi hedefinden 36617.616 miktar sapma gergeklestigi tespit edilmistir. Bu
deger tek amach modelin optimal sonucunu asan sapma miktarinin 36617.616

oldugunu ifade etmektedir.

Biyogaz tesisi acilis1 ve biyokiitle kaynaklar:1 ile nihai Uriinlerin tasinmasi
sirasinda ortaya ¢ikan CO:z salinimi miktarinin minimize edilmesi hedefinden
135226.565 miktar sapmak gerceklesmistir. Bu deger tek amacli modelin optimal

sonucundan 135226.565 miktar fazla oldugunu ifade etmektedir.
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Biyogaz tesisinde elektrik liretimi ile daha fazla konutun yenilenebilir enerji
kaynagi kullanmasinin maksimize edilmesi hedefinden herhangi bir sapma tespit
edilmemistir. Bu deger tek amagh hedefin sonucunun optimal oldugunu ifade

etmektedir.

6.2.1.2. Duyarhlik Analizi

Biyokiitle temelli enerji tedarik zincirinde alinacak kararlar i¢cin 6nemli olan girdi
faktorlerindeki degismelerin etkisini incelemek icin duyarlhlik analizi yapilmistir.
Biyokiitle kullanilabilirligi, elektrik satis fiyati ve agirlhik katsayilari

degisimlerinin tedarik zinciri faaliyetleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Biyokiitle kullanilabilirligindeki degisiklik, tasimaciliktan ve biyoenerji
tretiminden kaynaklanan CO2z salinimini, elektrik tiretimine bagh olarak degisen
yenilenebilir enerji kullanan konut sayisim1  ve tasimacilik ile biyokiitle

satinalmadan kaynaklanan maliyetleri 6nemli 6l¢ciide etkilemektedir.

Asagida biyokiitle temelli enerji tedarik zincirinin performansinmi etkiledigi
distintilen biyokiitle kullanilabilirligi parametresi géz ontine alinarak, cesitli
karar degiskenleri tlizerindeki etkisinin ayrintil analizi izah edilmistir. Cizelge

6.6’da sonugclar 6zetlenmektedir.

Cizelge 6.6. Biyokiitle kullanilabilirliginin duyarhlik analizi sonuglar

Artis Biyokiitle Biyogaz Uretilen Amag
Miktari Deposu Tesisi Elektrik  Fonksiyonu
(%) Miktari Degeri

(kWh/y1l)
20 X1,1, X2,1, X3,1, X6,1 X1,3, X3,3 36093656 179822.517
30 X1,2, X2,2, X3,1, X4,1, X13, X2,3, X41, X5,1 54140487 73408.702
X5,1, X6,1
40 X1.2, X2,2, X3,2, X4,1, X6,1  X1,3, X2,3, X33, X42 72187320 172598.589
50 X12, X2,2, X3,2, X4,1, X52  X13, X2,3, X3,3, X4,1, 90234154 131369.452
X5,3
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Sonuglar biyokiitle kullanmilabilirligi %20 oldugunda Silivri, Arnavutkdy,
Basaksehir ve Catalca ilgelerinde aylik kapasitesi 6000 ton olan depolarin
acildigini ortaya koymaktadir. Tesisler i¢in ise Silivri ve Basaksehir ilgelerinde

aylik kapasitesi 14000 ton olacak sekilde tesis agma karari alinmistir.

Biyokiitle kullanilabilirligi %30 oldugunda Silivri ve Arnavutkdy ilgelerinde aylik
kapasitesi 14000 ton; Basaksehir, Sile, Tuzla ve Catalca ilcelerinde aylik
kapasitesi 6000 ton olan depolarin agildig1 goriilmektedir. Tesisler i¢cin agma
karari Silivri ve Arnavutkoy ilgelerinde aylik kapasitesi 14000 ton; Sile ve Tuzla

ilcesinde ise aylik kapasitesi 4000 ton olacak sekilde alinmistir.

Biyokiitle kullanilabilirligi %40 oldugunda Silivri, Arnavutkdy ve Basaksehir
ilcelerinde aylik kapasitesi 14000 ton; Sile ve Catalca ilgelerinde aylik kapasitesi
6000 ton olan depolar agilmistir. Silivri, Arnavutkoy ve Basaksehir ilcelerinde
aylik kapasitesi 14000 ton; Sile ilcesinde ise aylik kapasitesi 6000 ton olacak

tesislerin acilmasi sekilde alinmistir.

Biyokiitle kullanilabilirligi %50 oldugunda Silivri, Arnavutkdy, Basaksehir ve
Tuzla ilcelerinde aylik kapasitesi 14000 ton; Sile ilcesinde aylik kapasitesi 6000
ton olan depolar agcilmistir. Tesisler i¢in de Silivri, Arnavutkdy Basaksehir ve
Tuzla ilcelerinde aylik kapasitesi 14000 ton; Sile ilcesinde ise aylik kapasitesi

4000 ton olan tesislerin agildig1 goriilmektedir.

Biyokiitle kullanihlabilirliginde artis yasanmasi amag¢ fonksiyonu optimum
degeri, biyokiitle deposu ile biyogaz tesisinin yeri, sayis1 ve kapasitesi lizerinde
degisikliklere neden olmustur. Daha yiiksek biyokiitle kullanilabilirligi biyokiitle
depolarn ile biyogaz tesislerinin kapasitesi ve sayisini fazlalastirmistir. Bununla
birlikte biyokiitle kullanilabilirliginin cogalmasina paralel olarak iiretilen elektrik
miktar1 dogrusal olarak artmistir. Biyokiitle depolarinin kapasitesinin

yetersizliginden dolay1 %50 degerinden sonra biyokiitle akisi saglanmamistir.

Cizelge 6.7 ve Sekil 6.5 biyokiitle kullanilabilirliginin her bir maliyet bilesenine

etkisini gostermektedir. Sonuglar toplam tedarik zinciri maliyetinde sirasiyla en
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biiyiik pay1 isletme maliyetinin sonrasinda ise biyokiitle satin alma maliyeti,
indirimli yatirnm maliyeti ve tasima maliyetinin aldigin1 ortaya koymaktadir.
Biyokiitle kullanilabilirligindeki artis her bir maliyet bilesinin dogrusal olarak
artirmistir. Bu sonuglara dayanarak biyokiitle kullanilabilirliginin biyokiitle

temelli tedarik zinciri tasarim kararlarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 6.7. Biyokiitle kullanilabilirliginin tedarik zinciri maliyetine etkisi

Toplam Tedarik Zinciri Maliyeti

%20 Biyokttle Kullanilabilirligi
Indirimli Yatirim Maliyeti
Isletme Maliyeti

Tasima Maliyeti

Biyokiitle Satin Alma Maliyeti

%30 Biyokiitle Kullanilabilirligi
Indirimli Yatirim Maliyeti
Isletme Maliyeti

Tasima Maliyeti

Biyokiitle Satin Alma Maliyeti

%40 Biyokutle Kullanilabilirligi
Indirimli Yatirnm Maliyeti
Isletme Maliyeti

Tasima Maliyeti

Biyokiitle Satin Alma Maliyeti

%50 Biyokiitle Kullanilabilirligi
Indirimli Yatirnm Maliyeti
Isletme Maliyeti

Tasima Maliyeti

Biyokiitle Satin Alma Maliyeti

1453471.398 (€/y1])
2011518.513 (€/y1l)
637120.896 (€/y1l)
1560070.065 (€/y1l)

2061253.798 (€/y1l)
2872916.969 (€/y1l)
778182261 (€/y1l)
2340105.098 (€/y1l)

2698665.014 (€/y1l)
3770272.726 (€/y1])
1067868.564 (€/y1l)
3120140.13 (€/y1])

3197979.597 (€/y1l)
4500035.482 (€/y1l)
1356073.134 (€/y1])
3900175.163 (€/y1])
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Sekil 6.5. Biyokiitle kullanilabilirligi degisiminin maliyet bilesenlerine etkisi

Bu ¢alismada kullanilan elektrik satis fiyatinin deterministik girdi parametresi

degeri 0.133 €/kWh’dir. Elektrik satis fiyati degerindeki degisimin etkisini

incelemek icin duyarhlik analizi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 6.8’de sunulmustur.

Cizelge 6.8. Elektrik satis fiyatinin duyarlilik analizi sonuglar:

Artis Biyokiitle Biyogaz Uretilen Amag
Miktari Deposu Tesisi Elektrik ~ Fonksiyonu
(%) Miktari Degeri
(kWh/y1l)
10 X2,1, X3,1, X6,1 X3,3 18046830 171844.181
20 X2,1, X3,1, X6,1, X2,3 18046830 174759.167
30 X2,1, X3,1, X6,1, X3,3 18046830 174759.167

Elektrik fiyatindaki degisim biyogaz tesisi yeri ve amag¢ fonksiyonunun optimum

degerini degistirirken, biyokiitle deposunun yeri, kapasitesi, sayisi ve iiretilen

elektrik miktar1 lizerinde herhangi bir degisiklige neden olmamistir. Biyokiitle

depolariicin yer secimi her analizde Arnavutkoy, Basaksehir ve Silivri olarak ayni

kalmistir. Biyogaz tesisi kapasiteleri her bir analizde ayni kalsa da uygun yerler

Arnavutkdy ve Basaksehir ilceleri olarak farkliik gostermistir.

fiyatindaki %10°’luk bir artis tedarik zincirini kara ge¢irmistir.
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Amag fonskiyonundaki agirlik katsayilarinin degisiminin etkisini incelemek icin
duyarhlik analizi yapilmistir. Cizelge 6.9 yapilan duyarhlik analizi sonuglarini

gostermektedir.
Agirlik katsayilarindaki degisim amag fonksiyonunun optimum degeri, biyokiitle
deposu ile biyogaz tesisinin yeri, kapasitesi ve sayisin1 degistirirken, iiretilen

elektrik miktar tizerinde herhangi bir degisiklige neden olmamistir.

Cizelge 6.9. Agirlik katsayilarinin duyarhlik analizi sonuglari

Wekonomik ~ Wgevre Wsosyal ~ Biyokiitle Biyogaz  Uretilen Amag
Deposu Tesisi Elektrik  Fonksiyonu
Miktari Degeri
(kWh/y1l)
0.9 0.05 0.05 X2,1, X3,1 X3,3 18046830 37326.569
0.8 0.15 0.05 X2,1, X3,1 X3,3 18046830 48328.825
0.7 0.2 0.1 X2,1, X3,1 X3,3 18046830 52154.930
0.6 0.25 0.15 X2,1, X3,1, X3,3 18046830 55981.035
0.5 0.4 0.1 X2,1, X3,1, X33 18046830 72399.434
X6,1
0.4 0.45 0.15 X2,1, X3,1, X3,3 18046830 76473.391
X6,1
0.3 0.5 0.2 X2,1, X3,1, X3,3 18046830 78598.567
X6,1
0.2 0.6 0.2 X2,1, X3,1, X2,3 18046830 87509.626
X6,1
0.1 0,8 0.1 X11,X21,  X11,X21, 18046830 69379.741
X5,1, X6,1 X5,1

Toplam tedarik zinciri maliyetinin minimize edimesi, sera gaz1 emisyonlarinin

minimize edilmesi ve biyoenerji kullanan konut sayisinin maksimize
edilmesinden daha 6nemli oldugu bir durum i¢in en uygun ¢6ziim tablodan
sapmanin en az oldugu wo.9, wo.os ve wo.os agirlik yapisi olarak kabul edilebilir. Bu
durumda sera gazi emisyonlarinin minimize edilmesi ve biyoenerji kullanan
konut sayisinin maksimize edilmesi esit derecede 6nemlidir. Sonuclara gore 1.
kapasite seviyeli 2 adet biyokiitle deposu Arnavutkdy ve Basaksehir ilgelerinde,
3. kapasite seviyeli olan 1 adet biyogaz tesisi ise Basaksehir ilgcesinde

kurulmustur.
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Sera gazi emisyonlarinin minimize edilmesi, toplam tedarik zinciri maliyetinin
minimize edimesi ve biyoenerji kullanan konut sayisinin maksimize
edilmesinden daha 6nemli ise bu durum icin en uygun ¢ézim agirhiklarin wo.,
wos ve woa olacak sekilde kullanilmasidir. Burada toplam tedarik zinciri
maliyetinin minimize edimesi ve biyoener;ji kullanan konut sayisinin maksimize
edilmesi esit derecede 6nemlidir. Bu ¢6ziimiin sonuglarina gore kapasite seviyesi
1 olan 4 adet biyokiitle deposu Silivri, Arnavutkoy, Tuzla ve Catalca’da, kapasite
seviyesi 1 olan 3 adet biyogaz tesisi ise Silivri, Arnavutkdy ve Tuzla’da

kurulmustur.
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7. SONUC ve ONERILER

Diinya genelinde enerji gereksinimleri son yillarda artmaktadir ve giniimiizde
enerji piyasasi birincil enerji talebinin biiytik bir kismin1 temsil eden fosil
yakitlara dayanmaktadir. Bu fosil yakitlarin tiiketimi; kaynaklarin tiikkenmesi,
sera gazl emisyonlar1 ve petrol fiyatlarindaki artisa bagh olarak stirdiirtilemez

ekonomik ve cevresel durumlara yol agilmasina neden olmaktadir.

Toplumun fosil yakitlara bagimliligini azaltmak ve iklim degisikligini hafifletmek
icin stirdirilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli giderek daha
fazla arastirilmaktadir. Biyokiitle; enerji ihtiyacinin karsilanmasi, kiiresel 1sinma
ve iklim degisiklikleriyle miicadele etme potansiyeline sahip yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Biyokiitlenin en énemli avantajlar gesitliligi nedeniyle diinya
capinda mevcut olmasi ve farkli enerji formlarina doniistiiriilmesidir. Bununla

birlikte ytliksek lojistik maliyetleri biyokiitlenin ticarilesmesini 6nlemektedir.

Artan enerji talebini karsilamak, cevresel etkileri hafifletmek ve sosyal faydayi
maksimize etmek icin siirdiiriilebilir biyokiitle temelli enerji tedarik zinciri ag1
tasarimi 6nemli bir ¢6ziimdiir. Biyokiitlenin tedarik edilmesinden katma degerli
nihai tuirtinlere doniistiiriilmesine kadar olan siireci optimize eden operasyonel

bir karar alma yontemidir.

Bu tez calismasi, biyokiitle temelli strdiiriilebilir enerji tedarik zincirinin
tasarlanmasi ve yonetilmesi ile ilgili bir aragtirma ¢abasi sunmaktadir. Bu tedarik
zincirini tasarlamak ve yonetmek icin kullanilabilecek bir matematiksel model
gelistirilmistir. Model biyokiitle alimindan biyoenerji liretimine kadar tiim
tedarik zinciri agim kapsamaktadir. Onerilen modelin amac, tiim tedarik zinciri

aginin ekonomik, cevresel ve sosyal etkilerini optimize etmektir.

Ulkemiz tarim ve hayvancilik bakimindan bélge iilkeleri arasinda énemli bir yere
sahiptir. Artan insan ntfusu ile birlikte biiyiiyen hayvancilik ve gida endistrisi,
cevresel sorunlar olusturan yiliksek miktarda atigin olusmasina neden

olmaktadir. Ulkemizde, son yillarda kiimes ve ciftlik hayvanlarindan kaynaklanan

68



hayvansal atiklar ¢evreyi son derece olumsuz etkileyen problemler arasinda yer

almaktadir.

Mevcut atiklarin islenmemis halde dogaya ve ¢evreye olan zarari ¢ok buytktiir.
Bu atiklarin birlikte anaerobik sindirimi tilkemiz i¢in 6nemli bir atik bertaraf
etme yontemidir. Hayvansal atiklar ve meyve-sebze atiklarinin (hal atiklar1) geri
dontstirilmesi ile hem c¢evre Kkirliligini 6nlemek agisindan dogaya katkida
bulunup yenilenebilir enerji liretimi, hem de topraga bitkiler i¢cin son derece

gerekli olan besin elementleri agisindan zengin organik giibre tiretimi saglanir.

Atiklarin biyogaz tesislerinde islenmesi sonucu olusan elektrik, tlkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin yayginlasmasi icin destek
ve tesvik mekanizmasi ile devlet alim garantisi altindadir. Bu destek ve tesvik
mekanizmasinin basinda ise sabit fiyat garantisi gelmektedir. Biyokiitle
enerjisinden elektrik uretimi tesisleri trettikleri elektrigi ulusal sebekeye
vermeleri halinde 13,3 ABD Dolar1 cent/kWh olan fiyattan 10 yil siire ile

yararlanabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda énemli bir atik potansiyeline sahip Istanbul’da
hayvansal atiklar ile hal atiklarinin biyogazdan elektrik iiretiminde
degerlendirilmesi incelenmistir. Bu ¢alisma atiklarin yogun oldugu ve 6nceden
belirlenen ilgeler temel alinarak yapilmistir. Ilk olarak atiklarin sadece %10’unun
kullanilmasi ile elde edilen sonuclar analiz edilmistir. Boyle bir durumda 5013
konutun bir yillik elektrik ihtiyaci yenilenebilir enerjiden karsilanabilmektedir.
Ayrica yillik 25009.399 ton organik giibre tUretimi ile suni giibre kullaniminin
azaltilmas1 saglanabilmektedir. Biyokiitle kullanilabilirligi artirildiginda
yenilenebilir enerjiden elektrik ihtiyaci karsilanan konut sayis1 ve organik giibre
tretimi dogrusal olarak artmistir. Analizler ancak biyokiitle depolarinin
kapasitesinin az olmasindan dolay1 %50 biyokiitle kullanilabilirligi durumuna

kadar yapilabilmistir.

Elde edilen sonuglar, Istanbul’da enerji ihtiyaclarinin desteklenmesinde

biyokiitle temelli siirdiiriilebilir enerjinin potansiyel roliinii ortaya koymaktadir.
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Daha once belirtildigi gibi kontrolsiiz uygulamalar sonucunda ¢ok tehlikeli hale
gelen atiklarin enerji ve gibre tlretiminde kullanilmasi mutluluk verici bir
olaydir. Hayvansal atiklar ile hal atiklarinin degerlendirilmesi i¢in yapilan
calismada; cevresel etkileri en aza indirmek, calisma konusunda biling
uyandirmak, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve enerji giivenligini saglamak
istenilen hedeflerden bazilaridir. Bu noktada Istanbul’da gercek veriler ve
hedeflerle hazirlanmis unsurlar esliginde yapilan c¢alisma sonucunda
yenilenebilir enerji politikalari1 ve ekonomik bagimsizlig1 artirarak siirdiiriilebilir
kalkinma yolunda daha hizli ilerlemenin saglanilmasi planlanmaktadir. Ayrica bu
calisma, biyokiitle temelli siirdiirtilebilir enerji tedarik zinciri tasarimina iliskin
literatiirde gercek bir uygulama sunarken, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji

alaninda tedarik zinciri yonetiminin 6nemli bir roliinii de ortaya ¢ikarmaktadir.

Gelecek arastirmalar bu calismay cesitli sekillerde genisletebilir. Ik olarak,
biyoenerji Uretimini tesvik etmeye yonelik devlet miidahalesi, toplam sera gazi
emisyonlarini ve fosil yakitlara bagimliligi azaltmak i¢in iyi bir baslangi¢ stratejisi
olabilir. Tedarik zinciri verimliligini arttirmak icin trijenerasyon sistemi
degerlendirilebilir. Biyokiitle depolarinin ve biyagaz tesislerinin kapasitesi
artirllarak hem yillik enerji liretimi hem de daha fazla atigin degerlendirilmesi
saglanilabilir. Tek bir sehre alternatif olarak daha genis cografi alan1 kapsayan bir
model gelistirilmesine odaklanabilir. Matematiksel programlama yaklasimlari
arasinda MILP, tedarik zinciri kararlarini optimize etmek icin uygulanan yiiksek
kullanimli bir yaklasimdir. Ancak gercek diinya probemleri her zaman
karmasiktir. Bu da modelleme de cesitli belirsizliklere yol agmaktadir. Bu
nedenle, MILP yaklasiminin kullanilmas1 yeterli olmayabilir. Belirsizlikler
stokastik programlama modelleri kullanilarak ele alinabilir. Son olarak, planlama
ufkunda tek donemli model yerine zaman i¢inde altyapinin gelisimini hesaba

katan ¢ok donemli bir model tasarlanabilir.
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