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Oz

Tim diinyada, nifus ve kentlesmenin artmasi ve gelisen teknoloji ile beraber liretilen atik miktar1 da artmaktadir. Kati atiklarin
bertarafi, biiyilk oranda diizenli depolama ydntemiyle saglanmaktadir. Bir diizenli depolama sahasinin uygun sekilde
projelendirilmesi ve isletilmesi i¢in en dnemli 6n sart uygun kurulus yeri se¢iminin yapilmasidir. Saglikli, verimli, uzun 6miirld,
stirdiiriilebilir ve yasal diizenlere uygun diizenli depolama yer se¢imi ¢ok kriterli bir karar problemidir. Bu ¢alismada; Ankara
ili ve gevresinde kurulabilecek kati atik diizenli depolama tesisi kurulus yeri alternatifleri, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
zeminsel kriterler agcisindan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile degerlendirilmistir. Ankara'nin yillik depolanan atik talebini
karsilayacak alternatiflerin arasindan se¢im yapilmasi, AHP ile hesaplanan kriter agirliklarini ve alternatif 6nceliklerini kullanan
ve sistem gergeklerini yansitan hedef programlama (HP) modeli ile saglanir.
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Abstract

All over the world, the amount of waste produced has increased with population, urbanization and developing technology.
Disposal of solid wastes is mostly achieved by sanitary landfilling. The most important prerequisite for the proper design and
operation of a landfill site is to select the appropriate site location. A sanitary, efficient, long-lasting, sustainable landfill selection
in accordance with legal regulations is a multi-criteria decision-making problem. In this study; alternatives for solid waste
sanitary landfills in and around the province of Ankara are evaluated by the Analytical Hierarchy Process (AHP) in terms of
environmental, economic, social and geological criteria. The selection among alternatives to meet Ankara's annual stored waste
demand is achieved by the goal programming (HP) model, which uses criteria weights and alternative priorities calculated with
AHP, and reflects system realities.
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1. GIRIS

Tiim diinyada ve iilkemizde, teknoloji alanindaki gelismeler, sanayilesmedeki ve niifustaki artis, tiikketim aligkanliklarindaki
degisimler yonetilmesi gereken atik miktarini arttirmakta, atik miktar: ve tehlikeli icerigi de insan saghigini ve dogay: tehdit
etmektedir. Atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmemesi sonucunda, direkt yada hayvanlar vasitasiyla, tiiberkiiloz, veba, sitma,
kolera ve dizanteri gibi birgok hastalik bulagabilmektedir. Ayrica, agik ¢op alanlarina dokiilen atiklardan sizan sular ve gevreye
yayilan gazlar, ¢evre ve insan sagligi igin tehlike olusturmaktadir (Palabryik, 2001). Bu durum, tiim diinyada en 6ncelikli politika
olarak etkin atik yonetim sistemlerinin kurulmasim gerekli kilmaktadir.

Kati atiklar, yasamimizda en ¢ok karsilastigimiz atiklardir. Insanlarin ve hayvanlarin yasam faaliyetleri sonucu, kullanicist
tarafindan herhangi bir sekilde tekrar kullanilmasi s6z konusu olmayan ve istenmemesi nedeni ile atilan kati maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Alpaslan, 2005). Kati atiklar kaynaklarina gore; evsel atiklar, endiistriyel, tibbi, ticari ve kurumsal atiklar, insaat,
maden ve tarim islerinden kaynaklanan atiklar olarak siniflandirilabilir (Pradhan, 2008).

Atik yonetimi hiyerarsisi, kaynaginda azaltma ve yeniden kullanim, geri doniisiim,
kompostlastirma, enerji iiretme ve diizenli depolama gibi geri kazanim yontemleri ile atik miktarinin azaltilmasini amaglar. Kati
atiklarin diizenli depolanmasi, atiklarin bertarafi siirecinde olusabilecek depo gazlarinin ve sizint1 sularinin, hava, toprak, yeralti
sular1 ve ylizeysel sularin iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilerek gevre kirliliginin 6nlenmesini saglayan bir yontemdir
(Resmi Gazete, 2010). Duzenli depolama tesisleri, toplanan kati atiklarin giiniimiiz teknik standartlara gore bertaraf edildigi
sahalara verilen isimdir (T.C. CSB, 2016). Segilen atik isleme ve bertaraf yontemi ne olursa olsun diizenli depolama tesislerinin,
kat1 atik yonetim sisteminin temel bileseni oldugu kabul edilmektedir. Ciinki, atiklarin geri doniisiim, geri kazanim siiregleri ile
bertarafi sonucunda da belirli oranlarda bertaraf edilemeyen atik ortaya ¢ikmaktadir ki; bu atiklarn yine diizenli depolama
tesislerine gonderilerek bertaraf edilmesi gerekir. Tablo 1°de, yeterli ve uygun araziler bulundugu miiddetge en ekonomik ve en
kolay uygulanabilen yontemin diizenli depolama yontemi oldugu gosterilmektedir.

Tablo 1. Atik bertaraf sistemlerinin karsilastirilmasi (T.C. CSB, 2014)

Duzenli Depolama  Termal Santraller  Biyolojik Sistemler

Maliyet Diisiik Yuksek Orta
Hacimsel Azalma  Diisiik Ylksek Yuksek
Cevresel Riskler Yiksek Orta Dusiik
Isletme Kolay Zor Zor
Hassasiyeti

Diizenli depolama tesislerinin kurulus yerinin belirlenmesi, sehirlerin altyapi tasariminin siirdiiriilebilir ve ekonomik olmast
acisindan kuskusuz biiyiik 6nem tagimaktadir. Segilen yerin, gevresel ve sosyal agidan, ayrica saglik yoniinden gerekli sartlara
sahip olmasi ve yerel kanunlara uygun olmasi gerekmektedir (Dipanjan vd., 1997). Atigin tasinma mesafesi, yasal uygulamalar,
cevresel faktorler, alternatif arazinin bityiikligii ve kullanilabilirligi, ulasim imkani, niifus yogunlugu, topragin, topografyanin ve
zeminin yap1 durumu, iklimsel sartlar, yizey suyu hidroloji durumu, jeolojik ve hidrojeolojik unsurlar gibi bircok kriter dikkate
alinmalidir (Tchobanoglous&Kreith, 2002). Dolayisiyla, diizenli depolama yer se¢imi problemi kritik ve teknik bir karar verme
problemidir.

Bu c¢aligmada, diizenli depolama merkezi kurulus yeri se¢imi problemi ele alinmis ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) metodu ve Hedef Programlama (HP) yontemlerinin birlesimini igeren bir model
Onerilmistir. AHP uygulamasinda, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve zeminsel olmak tizere dort ana kriter; bu ana kriterlerle direkt
baglantili yirmi bir adet alt kriter-1 ve alt kriterler-1 ile direkt baglantili yirmi {i¢ adet alt kriter-2 belirlenmistir. AHP yontemi ile
Ankara ilinde belirlenen 4 alternatif kurulus yeri arasindan kriterlere gére se¢imler yapilabilmekte, istenilen kriter bazinda tercih
siralar1 belirlenebilmektedir. Sistem gergeklerini yansitan problem 6zelindeki bir takim kisitlarin karar siirecine katilmasi HP
yontemi ile saglanmaktadir. HP modeli, belirlenen ¢aligsma alaninda iiretilen yillik atigin, diizenli depolanmasi gereken miktarinin
kurulacak tesisler tarafindan Kkarsilanmasini garanti eder ve diizenli depolama merkezi kurulus ve isletim maliyetlerinin
enkicuklenmesi, kurulacak bélgede yasayan insanlar i¢in patlama vb. nedenler ile ortaya ¢ikabilecek saha riskinin en kiiciklenmesi
ve alternatiflerin ¢evresel, ekonomik, sosyal ve zeminsel puanlarindan olusan toplam agirligin en bityiiklenmesi amaglarini dikkate
alir.

Caligmanin 2. Boliimiinde, atik yonetiminde tesis yer se¢imi problemlerinin ¢ozimi icin CKKYV yéntemlerini ve bu yontemler ile
birlikte HP metodunu kullanan arastirmalar ayrintili olarak incelemis, 3. Boliimde kullanilan metod ve yontemler tanitilmistir. 4.
Boliimde yapilan uygulama ve elde edilen bulgular gosterilmekte iken, 5. ve son boliimde sonuglar ve gelecek calismalara ait
bilgiler yer almaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Tesis kurulus yerinin tespitinde, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Prosesi (ANP), TOPSIS, Bulanik AHP, ELECTRE
vb. olmak tizere farkli CKKV yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, atik yonetiminde kurulus yeri se¢imi ile ilgili literattirde
yer alan ¢aligmalar, kullanilan CKKV yo6ntemlerine gore iki baslik altinda incelenmistir: (1)AHP kullanan ¢alismalar, (2)AHP
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disindaki diger CKKV yontemlerini kullanan ¢alismalar.

Tablo 2, AHP yontemi ve AHP ile birlikte diger yontemleri kullanan arastirmalart géstermektedir. Tabloda, yazar, yil, uygulama

yapilan iilke/sehir bilgilerinin yanisira, son siitunda ¢aligmalarda dikkate alinan kriterler ayrintili olarak belirtilmistir.

Tablo 2. AHP yontemi kullanan ¢aligmalar

Yazar Yil  Ulke Yontem Belirlenen Kriterler

Erkut ve 1991 Kanada AHP ekonomiye etkenler, hidrolojik &zellikler, topografik 6zellikler,

Moran topragin yapisi, arazinin kullanilabilirligi, yerlesim alanlarina uzaklik.

Banarvd. 2006 Tirkiye AHP tasima mesafesi, yasal yaptirimlar, arazinin kullanilabilirligi, tesis 6mrii

/Eskisehir ve kapasitesi, topografik 6zellikler, hidrolojik 6zellikler, toprak yapisi,
jeolojik ozellikler, iklim gartlari.

Ohman vd. 2007 Kanada AHP cevresel sartlar, ekonomik etkenler, giivenlik durumu, saghiga etki,
yag1s seviyeleri, tasima mesafesi, kamuoyu tepkisi.

Changvd. 2008 ABD Bulanik AHP, arazinin egimi, hidrolojik 6zellikler, arkeolojik alanlar, topragin yapisi,

CBS arazinin kullanilabilirligi, nifus durumu ve demografik yapisi,
karayoluna uzaklik, havaalanina uzaklik.

Wangvd. 2009 Cin AHP, CBS ekonomik sartlar, hidrolojik dzellikler, topografik 6zellikler, topragin
yapisy, iklim sartlari, arazinin kullanilabilirligi, yerlesim alanlarina
uzaklik.

De Feo ve 2010 Italya AHP ekonomik sartlar, hidrolojik &zellikler, topografik 6zellikler, topragin

De Gisi yapisi, arazinin kullanilabilirligi, bitkisel-hayvansal yasam durumu.

Sener vd. 2010 Turkiye AHP, CBS arazinin egimi, yollarin kalitesi, jeolojik  &zellikler, arazinin

Isparta kullanilabilirligi, yerlesim alanlarina uzaklik, hidrolojik 6zellikler, sit
Beysehir alanina uzaklik.

Gorsevski 2011 Makedonya CBS yardimlhi ekonomik etkenler, ¢evresel sartlar, rakim, arazinin egimi, nehirlere

vd. AHP uzaklik, gollere uzaklik, hidrolojik 6zellikler, arazinin kullanilabilirligi,
fay hatt1, yerlesim alanlaria uzaklik, tagima mesafesi.

Pires vd. 2011 Portekiz Bulanik ekonomik sartlar, ¢evresel 6zellikler, teknik 6zellikler, sosyal sartlar,

TOPSIS kiiresel 1sinma etkisi yani sera gazi etkisi, koku etkisi, altyap1 durumu,
AHP arazinin kullanilabilirligi, verimlilik.
Sener vd. 2011 Turkiye CBS  tabanli karayoluna ve havaalanina uzaklik, sit alanina uzaklik, riizgar yonii,
Isparta CKKV, AHP  jeolojik ozellikler, arazinin egimi, hidrolojik &zellikler, fay hatti,
Senirkent topragin yapisi, arazinin kullanilabilirligi.

Tavaresvd. 2011 Portekiz AHP, CBS ekonomik sartlar, topografik Ozellikler, topragin yapisi, arazinin
kullanilabilirligi, iklim durumu, tasima mesafesi, altyapt durumu.

Kirimi ve 2014 Kenya CBS  tabanli jeolojik ozellikler, topragin yapisi, arazinin kullanilabilirligi, arazinin

Waithaka AHP egimi, hidrolojik 6zellikler, tasima mesafesi, sit alanlarina uzaklik.

Kumar vd. 2014 Hindistan AHP, CBS jeolojik Ozellikler, arazinin kullanilabilirligi, hidrolojik o6zellikler,
topragin yapist, demiryolu hattina uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik,
arazinin egimi, arazinin kullanilabilirligi.

Raisi vd. 2014 Umman AHP hidrolojik 6zellikler ve jeolojik dzellikler, tasima mesafesi, havaalanina

uzaklik, fay hatti, yerlesim alanlarina uzaklik, vadilere uzaklik, sahile
uzaklik, zemin su gegirgenligi.

*CBS (Cografi Bilgi Sistemi)

Tablo 3’te, atik yonetiminde, AHP disindaki diger CKKV yontemlerini kullanan yer se¢imi ¢aligmalar1 sunulmaktadir.
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Tablo 3. CKKYV yo6ntemlerini kullanan ¢aligmalar

Yazar Yil Ulke Yontem Belirlenen Kriterler

Massam, 1991  Israil TOPSIS ekonomik etkenler, ¢evresel sartlar, arazinin kullanilabilirligi,

B.H. ELECTRE tagima mesafesi

Hokkanenve 1997  Finlandiya ELECTRE Il  ekonomik  etkenler,  hidrolojik  6zellikler,  arazinin

Salminen kullanilabilirligi, iklim gartlar1 ve tagima mesafesi

Vaillancourt 2002  Kanada PROMETHEE ekonomik etkenler, topografik o6zellikler, topragin yapisi,

ve Waaub hidrolojik 6zellikler, bitkisel-hayvansal yasam durumu

Cheng vd. 2003  Kanada TOPSIS ekonomik etkenler, hidrolojik dzellikler, topografik ozellikler,

ELECTRE topragin yapisi, arazinin kullanilabilirligi, yerlesim yerlerine
uzaklik, secilen yerin enerji geri kazanim avantaji.

Carroll vd. 2004  Avustralya PROMETHEE hidrolojik 6zellikler, topografik dzellikler, topragin yapist

GAIA

Karagiannidi 2004  Yunanistan ELECTRE Il  ekonomik  etkenler, topografik  oOzellikler, arazinin

s vd. kullanilabilirligi, sera gazi etkisi, yerlesim alanlarina uzaklik,
bitkisel ve hayvansal yasam durumu, segilen yerin enerji geri
kazanim avantajt.

Norese 2006  italya ELECTRE Il ekonomik etkenler, hidrolojik 6zellikler, topografik 6zellikler,
topragin yapisi, altyapt durumu, arazinin kullanilabilirligi,
tagima mesafesi.

Kapepulavd. 2007  Senegal PROMETHEE ekonomik etkenler, hidrolojik 6zellikler, topografik 6zellikler,
topragmn yapisi, iklim sartlari, sera gazi etkisi, yerlesim
alanlarina uzaklik.

Khan ve 2007  Hindistan ANP kamuoyu tepkisi, sosyal kabul, sagliga etkisi.

Faisal

Queirugavd. 2008 Ispanya PROMETHEE arazinin kullamilabilirligi, yerlesim alanlarmma uzaklik,
ekonomik etkenler, personel ihtiyaglari, geri doniisiim
tesislerine uzaklik.

Tuzkayavd. 2008  Turkiye ANP ekonomik sartlar, arsa maliyeti, sagliga etkisi, teknik sartlar,

Istanbul cevresel sartlar, jeolojik sartlar, topografik dzellikler, sosyal ve
politik sartlar, ses kirliligi, koku etkisi.

Vego vd. 2008 Hirvatistan PROMETHEE ekonomik sartlar, ¢evresel sartlar, sosyal kabul, arazinin

GAIA kullanilabilirligi.

Beltran vd. 2010 Ispanya ANP ekonomik sartlar, gevresel sartlar, sosyal kabul, yasal sartlar,
teknik durum.

Ekmekgiogl 2010  Tirkiye Bulanik arazinin  kullanilabilirligi, ekonomik sartlar, topografik

u vd. Istanbul TOPSIS ozellikler, topragin yapisi, iklim sartlar1, hidrolojik dzellikler,
yerlesim alanlarina uzaklik, altyapt durumu ve bitkisel-
hayvansal yagam durumu.

Shariati vd. 2014  fran ARAS ekonomik sartlar, g¢evresel sartlar, teknik durum, tasima

GARAS mesafesi, hidrolojik 6zellikler, arazinin kullanilabilirligi,
gorsellik

Younes vd. 2015 Malezya MRRS-ANP topografik 6zellikler, hidrolojik 6zellikler, tagima mesafesi

*Geometrical Analysis For Interactive Aid (GAIA), Additive Ratio Assessment (ARAS), Group Decision Making Additive Ratio Assessment (GARAS),

Median Ranked Sample Set (MRSS)

Tablo 2 ve Tablo 3’te ayrintili olarak agiklandigi iizere, bir ¢ok ¢aligmada ortak olarak kullanilan jeolojik ve hidrolojik dzelliklere
ek olarak, kiiresel 1sinma etkisi (sera gazi etkisi) ve bitkisel-hayvansal yasam durumu gibi farkl kriterler de dikkate alinmaktadir.
Ancak, baz1 ¢alismalarda gevresel kriterlere yer verilmedigi goriilmistiir. Ayrica, ekonomik kriterler ile birlikte topragin yapist,
tesis i¢in belirlenen arazinin uygunlugu, tesise yerlesim yerlerinin uzakligi, atiklarin tasinma mesafeleri, kurulacak tesisin gevreye
etkisi gibi kriterler 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan literatiir taramasi, yasal mevzuati destekleyecek sekilde diizenli depolama yer se¢imi
problemlerinde ele alinacak kriterlerin smiflandirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ulkemizde, atik mevzuatina ydnelik
birgok kanun, yonetmelik ve diizenlemeler s6z konusudur. Ayrica, kat1 atik yonetimi ile ilgili ana ulusal mevzuatin AB mevzuat1
ile uyumlastirma galismalar1 da devam etmektedir. Atiklarin Diizenli Depolanmasina dair yonetmelik 26.03.2010 tarihli ve 27533
sayitli Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirlige girmistir. Yonetmelikte diizenli depolama yer segimine ait hususlar da
belirtilmektedir.

Cok amacli karar verme problemlerini ¢ézmek i¢in en ¢ok kullanilan tekniklerden biri hedef programlama (HP) yontemidir
(Charnes & Cooper, 1961). Literatiirde, HP yonteminin farkli karar verme problemlerinde bagariyla uygulandigi goriilmektedir.
Badri (1999), caligmasinda petrokimyasal tesislerinin yerlerini belirlemek ve agilan her bir {iretim tesisi ile dagitim merkezleri
arasinda taginan miktarlar1 belirlemek tizere AHP ve HP yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Bertolini ve Bevilacqua (2006), bir
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petrol rafinerisinde Kritik santrifiij pompalarmin bakimi i¢in en iyi stratejileri tanimlamada AHP ve 6ncelikli HP (Lexicographic)
yaklagimlarimi birlikte kullanmaktadir. AHP ile her bir ariza tipi igin olas1 bakim politikalarina ait (diizeltici ve onleyici) oncelik
vektorl elde edilir ve HP modeli maliyet enkiigiikklemesi, AHP skorunun en biiyiiklenmesi, insan giicii kullaniminin en aza
indirilmesi ve her bir kriter icin yerel puan maksimizasyonu amaglarmi en iyileyecek sekilde olusturulur. Ozcan vd. (2017),
hidroelektrik santralleri bakim stratejisi se¢im problemi igin, benzer etkileri olan ve gii¢ santrallerinde kullanilan en 6nemli 9
ekipmani ¢ok kriterleri karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS ile belirlemis, kriter agirliklarini AHP metodu ile elde
etmistir. Kriter agirliklari, alternatif oncelikleri ve santrale ait gergekgi kisitlart dikkate alarak onerilen her ekipman igin bakim
stratejisi kombinasyonlar1 HP ile elde edilir.

Bu ¢alismada, problemin gercek hayat problemlerinde uygulanabilirligini saglamak amaciyla kriterler siniflandirilmis ve ¢ok
sayida kriter ve alt kriterler dikkate alinarak gergekgi bir model gelistirilmek amaglanmustir. Ele alinan kriterler, literatUrdeki
caligmalar, yasal mevzuatlar, kat1 atik diizenli depolama tesisi igletme lisansi alabilmek i¢in gerekli Cevresel Etki Degerlendirme
(CED) raporlarinda istenen sartlar ile paralellik gostermektedir. Ayrica, literatirde AHP ve HP yontemlerini kullanan ¢ok sayida
caligma olmasina ragmen, kati atik diizenli depolama yer segimi probleminin ¢6ziimiinde bu iki yontemin birlikte kullanan herhangi
bir ¢aligmaya rastlanamamastir.

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), problemleri hiyerarsik bir yapida ele alan ve ikili karsilagtirma mantigina dayanan gok kriterli
karar verme teknigidir (Felek vd., 2007). Yontem, bir karar alma mekanizmasi olup, tahminleme yaparak karar alma faktorlerinin
yiizdelik oranlarini agiklamaktadir (Saaty, 1994). AHP yonteminin uygulama adimlari su sekilde 6zetlenebilir.

Adim 1. Karar probleminin tanimlanmasi ve modelin kurulmast:

AHP hiyerarsisi kurulurken, amag st seviyede, kriterler-1 ve kriterler-2 orta seviyede, alternatifler ise en alt seviyede olacak
sekilde yerlestirme yapilir (Saaty, 2008).

Adim 2. Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi:

Ikili karsilastirma matrisleri, tiim alternatiflerin tiim kriterler ile karsilastirilmasi ile elde edilir. n*n boyutundaki A ikili
karsilagtirma matrisi; C; kriteri ile Cj kriteri arasinda 1-9 6nem dlgegine gore yapilan degerlendirmeyi ifade eder. Olgekte kullanilan
Onem dereceleri (Saaty, 1980) ve bunlarin tanim ve agiklamalar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. AHP 6l¢eginin dereceleri

Onem Olgegi Tanim Agiklama
1 Esit derecede 6nemli Iki segenek esit derecede 6neme sahiptir.
3 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yarg bir kriteri digerine karsi

biraz ustiin kilmaktadir.

5 Kuvvetli derecede 6nemli  Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karsi
oldukga {istiin kilmaktadir.

Kuvvetli derecede onemli  Bir kriter digerine gore tistlin sayilmigtir.

Kesin énemli Bir kriterin digerinden dstiin oldugunu
gosteren kanit cok biiyiik giivenilirlige sahip

2,4,6,8 Ara degerler Uzlasma gerektiginde kullanmak iizere iki
ardisik yargi arasindaki degerlerdir.

Olgeklendirme sonrasinda (n*n) seklinde ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

Adim 3. Algoritma hesabi ve tutarlilik analizlerinin yapilmasi:

Asama 1: 1kili karsilastirma matrislerinden normalize edilmis matrisler elde edilir.

Asama 2:AHP sonuclarinin gegerli olabilmesi i¢in, her bir karsilagtirilmali matrisin tutarlilik hesabinin yapilmasi gerekmektedir.
Tutarl1 olan bir A matrisinde, }7_; w; = 1 olmak iizere, kriterlerin 5nem agirliklarini gosteren W stitun vektorii hesaplanir.
Asama 3: Cl=tutarlilik indeksi, Amax = maksimum 6zdeger, n = matrisin boyutunu gostermek lzere;

Tutarlilik indeksi Cl= (Amax-n)/(n-1) esitliginden hesaplanir. CR=Tutarlilik orani, Rl = Rasgelelik indeksini gostermek uzere;
CR = CI / Rl esitligi ile hesaplanir. RI, Tablo 5'de gosterilen degerlere gore segilmektedir:

Tablo 5. 1-15 Olgeginde rasgelelik indeks degerleri

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 0.00 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

Tutarlilik oraninin 0.1'den kiigiik (CR<0.1) olmast istenir.
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Adim 4: Karar Matrisinin Olusturulmasi:
Matris cebiri kullanilarak alternatiflere ait agirlikli puanlar elde edilir. En biiyiik puana (6neme) sahip alternatif en uygun
alternatiftir.

3.2 Hedef Programlama

HP, karar vericiye tatmin edici bir ¢6zliim elde etmek i¢in birden fazla hedefi ayn1 anda dikkate alma imkani sunan kullanigl bir
metottur. HP ile her hedef i¢in arzu edilen hedef diizeyleri belirlenir, her bir hedef i¢in amag¢ fonksiyonu olusturulur ve daha sonra
bu amag fonksiyonlarinin ilgili hedeflerden sapma miktarlarini en kiigiikleyen ¢dztimler aranir.

Hedef programlama modelinin genel gosterimi asagidaki sekildedir (Tamiz ve Jones, 1996);

Amag fonksiyonu

Min Z= Y§_, Yioq Pe(wib df +widy) 1)
?:1 al-jxj - d:— + dl_ = bi Vi (2)
df,d;, x>0 vi,j @)

Burada, x; karar degiskenleri iken, di* , di: i. hedefe iligskin negatif ve pozitif sapma degiskenleri, b;: i. hedef i¢in istenilen deger,
Pk: onceligin 6nem seviyesi, W*, Wy': k. dncelik i¢in belirlenen agirlik katsayilar1 ve aj; parametrelerdir. Ayni denkleme ait, pozitif
ve negatif sapma degiskenleri aym anda pozitif deger alamaz. Hedef programlama modeli kurulduktan sonra, belirlenen
degiskenler arasindan pozitif veya negatif yonde sapma degiskenleri enkiiciiklenmeye calisilir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada uygulama alani olarak segilen Ankara'da, belediyeler tarafindan toplanan kentsel atiklar, Mamak ve Sincan olmak iizere
il merkezinde iki adet duizenli depolama tesisinde bertaraf edilmektedir. Mamak ve Sincan-Cadirtepe diizenli depolama alanlar
Ankara Kat1 Atik Yonetimi Projesi kapsaminda 49 yil siiresince ihale edilen 6zel bir firma tarafindan isletilmektedir (T.C. CSB,
2014). Ankara'da bir glinde ortalama 4525 ton kentsel atik iiretildigi (T.C. CSB, 2016) ve sehrin niifus ve ekonomik a¢idan da
hizla biiyiidiigii dikkate alinirsa, yakin zamanda iiciincii bir diizenli depolama tesisine ihtiya¢ olacag diisiiniilmektedir. Onerilen
AHP ve HP metotlar1 ile; Ankara ilinde gelecekte ihtiyag olacagi diisiiniilen ii¢ilincii diizenli depolama tesisinin yerinin
secilmesinde etkili kriterlerin belirlenmesi, kriter agirliklarinin bulunmasi ve alternatiflerin uygunluk derecelerinin siralanmasi ve
gercekei kisitlar dikkate alinarak en uygun yer se¢iminin yapilmasi hedeflenmektedir.

Calismada ana kriterler; 26/3/2010 tarihli ve 27533 sayili Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, CED isleyis
siralamasi ve yapilan literatiir taramasi sonucu belirlenmistir. Kriterler; ¢evresel, ekonomik, sosyal ve zeminsel olmak Uzere dort
ana kriter altinda toplanmustir. Ana kriterler altinda yirmi bir adet alt kriter-1 belirlenmistir. Alt kriter-1'lerin altinda ise yirmi Ug
adet alt kriter-2 segilmis olup model, toplam kirk sekiz adet kriter ile genis bir hiyerarsik yap1 olusturulmustur. Onerilen modele
ait hiyerarsik yap1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Ankara igin Gglincii bir diizenli depolama tesisi kurulus yeri se¢imi i¢in, ilgili uzmanlarin tavsiyesi ve mevcut depolama tesislerin
konumu da dikkate alinarak, stratejik oldugu disiiniilen dort alternatif yer belirlenmistir. Bunlar; Akyurt, Ayas, Bala ve Go6lbasi
ilgeleridir. Belirlenen kriterlerin alternatif yerlere gore degerlendirmelerinde bazi kriterlerin degerleri birbirine esit alinmuistir.
Ciinki, alternatif yerler ilge bazinda belirlenmis, tesislerin ilgelerde nerelere kurulacagi problemi g¢alisma kapsam disinda
birakilmustir.

Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda Saaty’nin 1-9 6lgegi kullanilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii'nden yedi, Ankara’daki diizenli depolama alanlarin1 yoneten 6zel
firmadan iki uzman ile goriigmeler gergeklestirilmis, toplam dokuz uzmandan goriis alinmigtir. Alternatiflerin, havaalanina,
demiryoluna uzakligi, hava olaylari, deprem riski gibi bilgiler gerekli kaynaklardan temin edilmistir. Ikili karar matrisleri
olugturulurken, uzmanlarla yapilan gériisme sonuglarinin aritmetik ortalamast alinmstir. Kriterler arasinda 11 adet, alternatif tesis
yer segenekleri ile kriterler arasinda 38 adet ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Yapilan tutarlilik hesaplamalari olusturulan
tiim ikili karsilastirma matrislerinin tutarligi oldugu gostermistir.

Ana kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 6'da, gevresel kriterlerin diger ii¢ kritere gére daha
onemli oldugu; ekonomik kriterlerin sosyal kriterlere gore; zeminsel kriterlerin ise ekonomik ve sosyal kriterlere gére daha énemli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, tutarlilik degerinin de 0.022 ile 0.1°den kiiciik oldugu, yani karsilagtirmalarin tutarli oldugu
gorilmektedir.

Cevresel faktorler agisindan elde edilen sonuglar Tablo 7°de ayrintili olarak gériilmektedir. Daha once belirtildigi tizere, ilgelerde
kurulus yerinin tam olarak konumu belirlenmedigi i¢in ¢evresel faktorlerden "yerlesim yerlerine uzaklik, yiiksek gerilim hatlar1 ve
santrallere uzaklik, mezarliklara uzaklik, parklara uzaklik, igme suyu hattina uzaklik ve riizgar hakimiyeti" kriterleri esit dnem
derecesine sahip olarak dikkate alinmistir. Sonug olarak, alt kriterler-1 i¢inde iklim sartlarinin etkisi 0.297 ile en fazla etkili kriter
ve yerlesim birimlerine uzaklik etkisinin ise 0.142 ile en az etkili kriter oldugu goriilmektedir. Ayrica, cevresel kriterlere goére en
uygun kurulus yeri siralamasi Golbasi (0.138) , Ayas (0.096), Bala (0.081) ve Akyurt (0.081) ilgeleridir.
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Diizenli Depolama
Tesis Yer Secimi

v

Cevresel Kriterler

1-Yerlesim
birimlerine uzakhk

2-Stratejik yerlere uzakhk

o havaalanina uzaklik

e demiryoluna uzaklik

e askeri alanlarina uzaklik

e yilksek gerilim hatlar1 ve
santrallere uzaklik

3-Tarihi ve kultirel yerlere
uzakhk

o sit alam1 uzaklik

o mezarliklara uzaklik

o parklara uzaklik

4-Ormanlara
uzakhk

5-Yeralt1 ve yer iistii sulara

uzakhk

e icme suyu hattina uzaklik

e akarsulara uzaklik

o dogal ve baraj gollere
uzaklik

o termal kaynaklara uzaklik

6-iklim sartlarinin etkisi

e kar ve don olaylari

e yagmur yagis sikligi ve
siddeti

e rlizgar hakimiyeti

Sosyal Kriterler

1-En yakin yerlesim
alamimin tepkisi

2-Medya haberleri
3-Sivil toplum tepkisi

4-Resmi kurumlarla
irtibat

v

v

Zeminsel Ekonomik

Kriterler Kriterler

1-Deprem riski 1-Arsa
biiviikliigii

2-Heyelan riski

3-Arazinin egimi

4-Zeminin tasima
kapasitesi

5-Topragin yapisi
ve sizdirmahk
durumu

6-Bataklik riski

2-Arsa fiyati

3-Arsa Konumu

e atik taginacak yollarin
kalitesi

e atiklarin tesise uzakligi

e ara atik tesislerinin
uzakligt

4-Altyapr ihtiyaclarimin
temini

e glivenlik

o elektrik

e su

® I1sinma

e servis

5- Ruzgar kesici maliyeti

AKYURT AYAS BALA GOLBASI
Sekil 1. Hiyerarsik Yap1
Tablo 6. Ana kriterler arasi karsilastirma matrisi
CR=0.022 <0.1
Ana kriterler Cevresel Ekonomik Zeminsel Sosyal
kriterler  kriterler kriterler  kriterler
Cevresel kriterler 1 2.3 15 3.2
Ekonomik kriterler 0.4347 1 0.4347 25
Zeminsel kriterler 0.6666 2.3 1 3.4
Sosyal kriterler 0.3126 0.4 0.2941 1
Tablo 7. Cevresel kriterlere gore AHP hesaplama sonuglari
. . . Akyurt  Ayas  Bala  Golbasi
Ana Kriter Alt kriter-1 Alt kriter-2 (0.081) (0.096) (0.081) (0.138)
Kar, C1g Ve Don Olaylar1 0.200 0.258 0.160 0.487 0.095
iklim Sartlarnin Etkisi Yagmur Yagis Siklig1 Ve Sel Olaylari 0129 0159 0.152 0560
0.297 0.464
Riizgar Hakimiyeti 0250 0250 0250 0.250
Cevresel 0.336
Kriterler ~ Ormanlara Uzaklik 0132 0272 0062 0534
Askeri Alanlarina Uzaklik 0.183 0.482 0.157 0.272 0.088
Stratejik Yerlere uzaklik g;‘;“éry"‘u“a Uzaklik 0.302 0160 0439  0.099
0.048 :
Havaalanina Uzaklik 0250 0250 0250  0.250

0.294
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Tablo 7 (devam). Cevresel kriterlere gére AHP hesaplama sonuglari

Madenlere Uzaklik

0.171

Yiiksek Gerilim Hatlar1 Ve Santrallere

Uzaklik 0.250 0.250 0.250 0.250
0.103

Mezarliklara Uzaklik

0.170

Parklara Uzaklik

0.079 0.448 0.264 0.209

0.250 0.250 0.250  0.250

Tarihi Ve Kiltarel

Yerlere Uzaklik 0250 0250 0250 0.250
0.145
0.075 Sit Alam1 Uzaklik
o 0119 0307 0503 0071
%kfééulara Uzaldik 0300 0300 0100 0.300
Yeralt1 Ve Yer iistii Dogal Ve Baraj Gollere Uzaklik
Yeralu Ve Yer g 0482 0273 0157 0.088
0.147 feme Suyu Hattina Uzaklik 0.487 0250 0250 0250  0.250

Termal Kaynaklara Uzaklik

0.068 0.300 0.100 0.300  0.300

Yerlesim Birimlerine
Uzaklik - 0.250 0.250 0.250 0.250
0.142

Tablo 8'de ekonomik kriterler ile tesis yeri alternatifleri arasindaki agirliklar verilmektedir. Tabloda goriilecegi iizere; "arsa
biiytikliigii, giivenlik, elektrik, su, 1sinma, servis ve riizgar kesici maliyeti" dort alternatif yer igin de esit kabul edilmistir. Alt
kriterler-1 iginde arsa biiyiikliigii etkisinin 0.308 ile en fazla etkili kriter ve riizgar kesici maliyeti etkisinin ise 0.076 ile en az etkili
kriter oldugu goriilmektedir. Ayrica, ekonomik kriterlere gére en uygun kurulus yeri Golbasi (0.059) ilgesidir. Golbasi’ni, Akyurt
(0.042), Ayas (0.042) ve Bala (0.039) takip etmektedir.

Tablo 8. Ekonomik kriterlere gore AHP hesaplama sonuglari

Akyurt Ayas Bala  Golbasi
(0.042) (0.042) (0.039) (0.059)

0.250 0.250 0.250 0.250

Ana Kriter  Alt kriter-1 Alt kriter-2

Arsa Biyikligi

0.308
[ Fvan 0112 0154 0170  0.564
ﬁgﬁtgg}%?ggjk Yollarm 6950 0204 0084 0471
poaonumu Aok Tesise Uzakb® 0351 o112 0112 0.425
ﬁ:klgflg_lgismermm 0151 0329 0371  0.149
E:ﬁgﬂg'k gg‘g;ﬂlik 0250 0250 0250  0.250
o182 Altyapt e 0250 0250 0.250  0.250
iyaclanmn 80 0250 0250 0250  0.250
0.248 o 0250 0250 0250  0.250
Servis 0250 0250 0250  0.250

Rizgar Kesici
Maliyeti : 0250 0250 0250  0.250

0.076

Tablo 9'da sosyal kriterler ile tesis yeri alternatifleri i¢in hesaplanan agirlik degerleri goriilmektedir. Sosyal ana kriterlerin
hesaplanmasinda "medya haberleri ve resmi kurumlarla irtibat" esit agirlikta alinmigtir. Alt kriterler-1 i¢inde en yakin yerlesim
alaninin tepkisi 0.46 ile en etkili kriterdir. Medya haberleri kriteri 0.366, sivil toplum tepkisi 0.129 ve resmi kurumlarla irtibat ise
0.045 agirhiktadir. Ayrica, sosyal kriterlere gore en uygun kurulus yeri yine Golbasi (0.039) olup daha sonra sirastyla, Ayas (0.027),
Bala (0.017) ve Akyurt (0.013) gelmektedir.
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Tablo 9. Sosyal kriterlere gére AHP hesaplama sonuglari

Ana Alt kriter-1 Akyurt Ayas Bala  Golbasi
Kriter ' (0.013) (0.027) (0.017) (0.039)
Resmi kurumlarla Irtibat 0.250 0250 0.250 0.250

0.045
Sosval En Yakmn Yerlesim Alaninin
ya L.
Kriterler 1€pKisi 0.046 0.298 0.116 0.540
0.096 0-460
Medya Haberleri 0.366 0.250 0.250 0.250 0.250
Sivil toplum tepkisi 0.129 0.088 0.309 0.142  0.461

Tablo 10'da zeminsel kriterler ile tesis yeri alternatifleri arasindaki agirliklar goriilmektedir. Zeminsel ana kriterler hesaplanirken;
“topragin yapisi ve sizdirmazligi, arazinin egimi, bataklik riski ve zeminin tagima kapasitesi” esit degerde kabul edilmistir. Alt
kriterler-1 iginde topragin yapisi ve sizdirmazlik durumu kriterinin 0.311 ile en fazla agirlhiga sahip oldugu gérillmektedir. Ayrica,
zeminsel kriterlere gore en uygun kurulus yeri Ayas (0.093) olup daha sonra sirasiyla Akyurt (0.083), Golbasi (0.081) ve Bala
(0.069) gelmektedir.

Tablo 10. Zeminsel kriterlere gére AHP hesaplama sonuglari

Ana Kriter Alt kriter-1 Akyurt Ayas Bala  Golbas
(0.083) (0.093) (0.069) (0.081)

Arazinin Egimi

0.132 0.250 0.250 0.250 0.250
Bataklik Riski
0.043 0.250 0.250 0.250 0.250
Deprem Riski
. . 0.115 0.229 0.483 0.080 0.208
Zeminsel Kriterler —
0327 Heyelan Riski
’ 0.128 0.300 0.300 0.100 0.300

Topragin Yapist Ve
Sizdirmazlik Durumu

0.311 0.250 0.250 0.250 0.250
Zeminin Tagima
Kapasitesi 0.271 0.250 0.250 0.250 0.250

Tablo 11'de, alt kriterler-2'ye gore alternatif kurulum yerlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Diizenli depolama tesisi yer
seciminde, Golbasi Ilgesi'nin alt kriter-2'ler iginde, yagmur yagis siklig1 ve sel olaylarinda, atik tagmacak yollarin kalitesinde,
atiklarin tesise uzakhiginda en fazla tercih edilen ilge oldugu goriilmektedir. Bala Ilgesi'nin alt kriter-2 iginde; kar, ¢1§ ve don
olaylarinda, demir yollarina uzaklikta, sit alanina uzaklikta ve ara atik tesislerine uzaklikta en fazla tercih edilen ilge oldugu
gorilmektedir. Ayas lgesi'nin madenlere uzaklikta; Akyurt {lgesi'nin ise askeri alanlara uzaklik ve géllere uzaklikta en fazla tercih
edilen ilge oldugu goriilmektedir.

Tablo 11. Alt kriter-2’e gore kurulus yeri alternatiflerinin karsilagtirilmasi

[<5)
:é Alt kriter-1 Alt kriter-2 A@:)m ‘?3/'0235 I?(;:;I G(()é/k;;l 3
<
iklim Kar, C1g Ve Don Olaylar 51 32 97 1.9
& Sartlarmmn Yagmur, Yagis Siklig1 Ve Sel Olaylari 5.9 73 70 25.9
) — 22— —
S Etkisi Ruzgar Hakimiyeti 8.4 84 84 8.4
E Askeri Alanlarina Uzaklik 8.8 28 49 1.6
= Demiryoluna Uzaklik 75 3.9 109 24
§ Stratejik Havaalanina Uzaklik 7.3 73 7.3 7.3
3 Yerlere Madenlere Uzaklik 1.3 76 45 35
uzaklik Yiiksek Gerilim Hatlar1 Ve Santrallere 2.5 25 25 2.5
Uzaklik
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Tablo 11 (devam). Alt kriter-2’e gore kurulug yeri alternatiflerinin karsilastiriimasi

Tarihi Ve Mezarliklara Uzaklik 2.5 25 25 2.5
Klturel Parklara Uzaklik 3.6 36 3.6 3.6
% Yerlere Sit Alanina Uzaklik 8.1 21.0 344 4.8
‘£ Uzaklhik
é Yeralti Ve Akarsulara Uzaklik 5.0 50 16 5.0
@ Yer st Dogal Ve Baraj Gollere Uzaklik 13.3 75 4.3 2.4
& Sulara Igme Suyu Hattina Uzaklik 12.1 121 121 12.1
O Uzaklik Termal Kaynaklara Uzaklik 2.0 06 20 2.0

Tasinacak Yollarin Kalitesi 5.7 11.2 3.2 18.0
3 Arsa Atiklarin Tesise Uzakligi 15.0 4.7 4.7 18.1
_E Konumu Ara Atik Tesislerinin Uzaklig1 2.8 6.1 6.9 2.7
¥ Giivenlik 83 83 83 83
= Elektrik 7.7 77 1.7 7.7
S Altyapr Su 49 49 49 49
$ ihtiyaglarinin _Isinma 2.2 22 22 2.2
1 temini Servis 1.7 17 17 17

Tablo 12'de goriildiigii iizere, ¢evresel ana kriterler agisindan en fazla tercih edilen yerler, iklim sartlarina ve ormanlara uzakliga
gore Golbasi Ilgesi, stratejik yerlere uzakliga ve tarihi ve kiiltiirel yerlere uzakliga gore Bala Ilgesi, yeralt: ve yer iistii sulara
uzakliga gore Akyurt Ilgesidir. Yerlesim yerlerine uzaklik kriterinin biitiin alternatifler igin esit degerde oldugu varsayilmustir.
Ekonomik ana kriterlerin i¢inde en fazla tercih edilen alternatif, arsa fiyatlarina ve arsa konumuna gore Golbas: Ilgesidir. Sosyal
ana kriterler agisindan en fazla tercih edilen alternatif, en yakin yerlesim yerinin ve sivil toplumun tepkisine gore yine Golbasi
[lgesidir. Zeminsel ana kriterler agisindan ise deprem riskine gore en fazla tercih edilen yer Ayas Ilgesidir.

Tablo 12. Alt kriter-1’e gore kurulus yeri alternatiflerinin karsilagtirilmasi

. . Akyurt Ayas Bala Golbast
Ana Kriter  Alt kriter-1 (0%) (3/10)5 (%) (%)S
Iklim Sartlarinin Etkisi 5.8 5.6 7.5 10.8
5 Ormanlara Uzaklik 3.8 79 138 15.5
E Stratejik Yerlere Uzaklik 1.3 1.2 15 0.8
¥z Tarihi Ve Kiiltiirel Yerlere Uzaklik 1.2 22 3.2 1.0
% Yeralt1 Ve Yer iistii Sulara Uzaklik 4.8 37 3.0 3.2
a;; Yerlesim Birimlerine Uzaklik 3.6 36 3.6 3.6
Arsa Biylkligi 7.7 77 1.7 7.7
Arsa Fiyati 14 19 21 7.1
Z 5 ArsaKonumu 57 54 36 9.5
% ;:_, Altyapt Ihtiyaglarinin Temini 6.2 6.2 6.2 6.2
i Ruzgar Kesici Maliyeti 1.9 19 19 19
Resmi Kurumlarla Irtibat 1.1 1.1 1.1 1.1
= En Yakin Yerlesim Yerinin Tepkisi 2.1 137 53 24.8
S5 Medya Haberleri 9.2 9.2 9.2 9.2
3% Sivil Toplumun Tepkisi 1.1 40 1.8 5.9
Arazinin Egimi 3.3 33 33 3.3
5 Bataklik Riski 1.1 11 11 11
E Deprem Riski 2.6 56 0.9 24
>4 Heyelan Riski 3.8 38 13 38
2 Topragin Yapist ve Sizdirmazlik
E Durumu 7.8 78 7.8 7.8
N Zeminin Tagima Kapasitesi 6.8 6.8 6.8 6.8

Sonug olarak, AHP yaklagimi ile en uygun diizenli depolama kurulus yeri Golbasi (0.317) ilgesi olarak belirlenmistir (Tablo 13).
Golbasi ilgesinden sonra sirastyla Ayas (0.258), Akyurt (0.219) ve Bala (0.206) ilgeleri gelmektedir. Ayrica, ¢evresel faktorler ana
kriterinin, 0.396 agirlig1 ile en dnemli kriter oldugu tespit edilmistir. Cevresel faktorlerden sonra, kurulus yerinde etkili olan diger
kriterler sirastyla zeminsel kriterler (0.326), ekonomik kriterler (0.182) ve sosyal kriterler (0.096) seklinde siralanmaktadir.
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Tablo 13. Ana kriterlere gore kurulus yeri alternatiflerinin karsilastirilmasi

Akyurt  Ayas Bala Golbagi  Agirlik
Kriterler (0.219) (0.258) (0.206) (0.317)
Cevresel Ana Kriterler 0.081  0.096 0.081 0.138 0.396
Ekonomik Ana Kriterler ~ 0.042 0.042 0.039 0.059 0.182
Sosyal Ana Kriterler 0.013 0.027 0.017 0.039 0.096
Zeminsel Ana Kriter 0.083  0.093 0.069 0.081 0.326

Ancak, Ankara’da kurulu mevcut tesisler de dikkate alinarak, iiretilen kati atik miktarin1 karsilayacak kapasiteye sahip yeni
tesislerin agilmasi karari verilmelidir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016 Cevre Durum Raporu’na gore Ankara’da yillik ortalama
4525 ton kat1 atik iiretilmektedir. TUIK Belediye Atik istatistikleri (2016) verisine gore, iilke ¢apinda diizenli depolama tesisine
gonderilerek bertaraf edilen atik yilizdesi 61.2 olarak verilmektedir. Ayn1 oran Ankara ili igin de gegerli sayilabilir. Bu durumda
Ankara’da tiretilen giinliik toplam 2769,3 ton, yillik 1.010.794,5 ton atik dlzenli depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir.
Ankara’da kurulu olan mevcut Sincan ve Mamak tesislerinde, bu atigin yilda 600,000 tonu gazlastirma-yakma ve nihai depolama
yollari ile bertaraf edilebildigi dikkate alindiginda, bertaraf edilmesi gereken yillik ortalama 400,000 ton daha kat1 atik kalmaktadir.
Acilacak tesis/tesislerin bu talebi karsilayacak kapasitede olmasi gereklidir. Ancak tesisin biiyiikligii ile kurulum ve igletme
faaliyetleri arasindaki iliski de g6z 6niine alinmalidir. HP modelinde ele alinan amaglarindan biri toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi
olacaktir. Bu durumda, her bir ilgede agilabilecek kiiciik ve biiyiik 6l¢ekli 2 farkl diizenli depolama tesisi alternatifi 6nerilmektedir.
Tesislere ait sabit maliyet, isletme maliyeti ve kapasite bilgileri Tablo 14’te verilmektedir.

Literatiirde, tesisler istenilen ve istenilmeyen tesisler olarak kategorize edilmektedir (Rodriguez vd., 2006). Istenilmeyen tesisler
arasinda ¢Op toplama sahalari, depolama sahalari, kimyasal tesisler, niikleer reaktdrler ve kati atik tesisleri yer almaktadir
(Colebrook ve Sicilia, 2007). Bu tesisler halk sagligi ve giivenligi i¢in potansiyel risk icerir. Dolayisiyla HP modelinde dikkate
alinan ikinci amag, kat1 atik diizenli depolama merkezleri etrafinda yasayan toplam niifus icin riski en aza indirgemek olmalidir.
Bu risk “saha riski” olarak isimlendirilir (Samanlioglu, 2013). Tablo 15, segilen alternatif ilgelere ait 2017 yili toplam niifusu ve
ilce bazinda niifus yogunlugunu gostermektedir (TUIK, 2017). HP modelinde dikkate alman 3. amag ise alternatiflerin toplam
sosyal, ekonomik, ¢cevresel ve zeminsel puanindan olusan agirlikli bir toplam hedefi en biiyiiklemektir.

Tablo 14. Yeni kurulacak tesislerin maliyet (Yetis & Lenkaitis, 2005) ve kapasite bilgileri

Bertaraf Sabit maliyet Isletme Maliyetleri ~ Kapasitesi
Merkezi (€/ton) (€/ton*y1l) (ton/y1l)
Kigik 9 2.25 50bin
Buyik 22 5.5 200bin

Tablo 15. Alternatif ilgelere ait niifus bilgileri

Ilce Niifus (kisi) Nifus Yizdesi (%)
Akyurt 32.863 16,665

Ayas 12.289 6,232

Bala 21.682 10,995
Golbasi 130.363 66,108
Toplam 197.197

Tiim bu bilgiler 131nda kurulan HP modeli asagida verilmektedir.

MinZ = P,(d}) + P,(d3) + P,(d;) + P;(d3) 4)

Kisitlar:

1800000 Y4, x;; + 8800000 XX, x;, + 450000 T4, x4 + 2200000 ¥4, x,, — di + df = 4500000 (5)
=1 Cie Wie( X521 1)) + Xike Coe Wie( X1 X25) + Tieeq Care Wie(Xio1 x35) + Xkoq Care Wie(X3o1 %)) —df +d; =

0.208199 (6)

(0.043673X1:+0.043673X72+0.051284 X2:+0.051284 X22+0.043055 X3:+0.043055 X32+0.070187 X4s+0.070187 X2
dz*t+dz- = 0.208199)

0.167 2oy %1 + 0.062 X2, X, + 0112, x5, +0.661 Yooy x,; — df + d3 = 0.23 @)
200000 ¥4, x;; + 400000 %%, x;, > 400000 (8)
Yiax; <1 Vi 9)
x;; € {0,1} ve tamsay1 Vi, j (10)

df,dy,d3, d;,d3,ds =0
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Burada;

Xij: I. ninci alternatifte agilabilecek j. tip tesisi (i=1,2,3,4 ve j=1,2) gosteren karar degiskeni

Cik: AHP ile elde edilen i. nin alternatifin k. kritere gore agirligi (k= gevresel, ekonomik, sosyal, zeminsel)

Wi: AHP ile elde edilen k. kriterin agirhigi (k= gevresel, ekonomik, sosyal, zeminsel) parametreleridir.

Amag fonksiyonu (4. Kisit) belirlenen hedeflerden toplam sapmalar1 enkiigiiklemeyi amaglar. 5. Kisit kurulum ve isletme
maliyetlerini igeren toplam maliyet kisitidir. Kurulacak tesislerin tam kapasite ile ¢aligtiklar1 varsayim altinda belirlenen maliyet
parametreleri ile edilen toplam tutarin hedef degeri en az miktarda agmasi istenmektedir. 6. Kisit alternatiflerin toplam sosyal,
ekonomik, ¢evresel ve zeminsel puanindan olusan agirlikli bir toplam hedefi en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Kriterlerin
agirliklart ve alternatiflerin kriterlere gore agirliklar1 AHP tarafindan hesaplanmaktadir. 7. Kisit niifusa bagli saha riskinin
belirlenen hedef degeri en az miktarda agsmasimi amaglar. 8 numarali kisit agilacak tesislerin kapasitesinin toplam talebi
kargilamasint saglar. Kisit 9, her ilgede yalnizca bir tesisin agilmasi garanti eder. 10 numarali kisitlar ise karar degiskenlerinin 0-
1 tamsay1li olmasini ve sapma degiskenlerinin negatif olmamasini garanti eden kisitlardir.

Onerilen 0-1 tamsayil1 hedef programlama modeli icin ¢oziimler CPLEX (version 12.6) kullanilarak elde edilmistir. HP modelinde
aciklanan kisitlara ait hedef degerler, modelin her bir amag ile ayr1 ayr1 ¢6ziimii ile elde edilmistir. HP modelinin ¢6ztimii igin her
bir hedefin (P, P2, P3) agirliginin bilinmesi gerekir, bu nedenle 6nceliklerin en iyi degerlerinin kombinasyonunu bulmak i¢in agirlik
duyarliligr analizi yapilmistir. Bu sonuglar Tablo 16’da gosterilmektedir. Yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gére en az toplam
sapma degerini veren ¢oziim Durum 1°de gosterilen agirlik degerlerinin kullanilmast ile elde edilmektedir. Bu degerler ile ¢oziilen
HP modeli ile, Akyurt ve Golbasi ilgelerinde kiiciik boyutlu iki tesis agilmasi gerektigi sonucu elde edilmektedir. Durum 1°de en
yiiksek oncelik degerinin maliyet kriterine atanmasi nedeni ile toplam kapasiteyi karsilayacak sekilde kiigiik boyutlu iki tesisin
acilmasi Onerilir. AHP’den gelen CiWy degerlerinde Golbagi (0.070187) ve Akyurt (0.051284) ilgelerinin en yiiksek agirlik
degerlerine sahip olmasi ve niifus yogunlugu en yiiksek ilgenin Golbasi alternatifi olmasina ragmen saha riskinin agirlik degerinin
“0” olmast sebebiyle elde edilen bu sonucun anlamli oldugu ve AHP ile elde edilen sonuglarla da uyumlu oldugu sdylenebilir.

Tablo 16. En iyi agirlik degerinin bulunmasi i¢in duyarlilik analizi

Toplam Toplam
Durum df df d; di sapma Durum  df df d; di¥ sapma
1 0.9 01 01 O 0.008673 | 29 0.4 04 04 0.2 0.067544
2 09 O 0 0.1  0.01100 30 0.33 0.33 0.33 0.33 0.0738738
3 0.9 0.05 0.05 0.05 0.01119 31 0.3 07 07 O 0.0607096
4 0.8 02 02 O 0.0173456 | 32 0.3 0 0 0.7 0.077
5 08 O 0 0.2 0.022 33 0.3 04 04 03 0.078544
6 0.8 01 01 021 0.022386 |34 0.3 03 03 04 0.078158
7 0.7 03 03 O 0.0260184 | 35 0.3 06 06 021 0.079316
8 07 0 0 0.3 0.033 36 0.3 01 01 06 0.077386
9 0.7 02 02 021 0.033772 |37 0.3 05 05 0.2 0.07893
10 0.7 01 01 0.2 0.033386 |38 0.3 02 02 05 0.077772
11 0.6 02 02 0.2 0.044772 | 39 0.2 04 04 04 0.089544
12 0.6 0 0 0.4 0.044 40 0.2 06 06 0.2 0.090316
13 0.6 04 04 O 0.0346912 | 41 0.2 02 02 0.6 0.088772
14 06 03 03 01 0.045158 | 42 0.2 05 05 03 0.08993
15 0.6 01 01 0.3 0.044386 |43 0.2 03 03 05 0.089158
16 0.5 05 05 O 0.043364 | 44 0.2 0.7 07 0.1 0.090702
17 05 0 0 0.5 0.043364 | 45 0.2 01 01 0.7 0.088386
18 0.5 0.25 0.25 0.25 0.055965 | 46 0.2 08 08 O 0.0693824
19 0.5 03 03 0.2 0.056158 |47 0.2 0 0 0.8 0.088
20 05 02 02 03 0.055772 |48 0.1 09 09 O 0.0780552
21 0.5 04 04 021 0.056544 |49 0.1 0 0 0.9 0.099
22 0.5 01 01 04 0.055386 |50 0.1 0.45 0.45 0.45 0.100737
23 04 06 06 O 0.0520368 | 51 0.1 06 06 03 0.101316
24 04 O 0 0.6 0.066 52 0.1 03 03 0.6 0.0100158
25 04 03 03 03 0.067158 | 53 0.1 07 07 0.2 0.101702
26 04 05 05 01 0.06793 54 0.1 02 02 07 0.099772
27 04 01 01 05 0.066386 |55 0.1 08 08 0.1 0.102088
28 04 02 02 04 0.066772 |56 0.1 01 01 0.8 0.099386
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Ayrica, modelde yalnizca maliyetin ekg¢iiklenmesi amaglanir ise Akyurt ve Ayas ilgelerinde kiiciik kapasiteli tesislerin agilmasi;
alternatiflerin kriterler bazinda toplam agirliklarinin en biiyiiklenmesi amaglanir ise tim 4 ilgede biiyiik kapasiteli 4 tesisin
kurulmasi ve yalnizca saha riskinin en kiigiiklenmesi amaglandiginda ise Ayas ilgesinde biiyiik kapasiteli bir tesisin kurulmasi
karar1 verilmektedir.

5. SONUG

Calismada, kat1 atik diizenli depolama tesisi yer se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
yaklagimi1 ve HP metodu birlikte kullanilmistir. Uygulama, diizenli depolama tesisinde bertaraf edilecek atik miktarini kargilamak
icin gelecekte yeni bir diizenli depolama tesisine ihtiya¢ duyulacagi diisiiniilen Ankara ili igin yapilmistir. Uzman goriisleri dikkate
alinarak Ankara ilinde 4 alternatif yerlesim yeri ilge bazinda belirlenmistir. Yer se¢iminin gergekgi bir sekilde yapilabilmesi igin
literatiirde yer alan kriterler, yasalar, mevzuatlar siiflandirilarak, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve zeminsel olmak iizere dort ana
kriter belirlenmistir. Bu ana kriterlerle iligkili 21 adet alt kriter-1 ve alt kriterler-1 ile direkt baglantili 23 adet alt kriter-2 olmak
iizere toplamda 48 adet kriter ile genis bir hiyerarsik yap1 olusturulmustur.

AHP yontemi ile kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin agirliklarinin hesaplanmasi sonucu en uygun diizenli depolama tesis
kurulum yeri sirastyla Golbasi (0.317), Ayas (0.258), Akyurt (0.219) ve Bala (0.206) il¢eleri olarak belirlenmistir. Ayrica, en uygun
diizenli depolama tesis yeri, ¢evresel, ekonomik ve sosyal ana kriterler agisidan Golbasi, zeminsel ana kriterler agisindan ise Ayas
ilgesi olarak tespit edilmistir. Sisteme ait ger¢ek durumu daha iyi yansitabilmek adina HP modeli gelistirilmis, modelde kapasite
kisitlart altinda toplam maliyet, AHP kisit1 ve saha riski kisitlar1 dikkate alinmistir. Problemin sonucunu dogrudan etkileyen
kriterlere ait 6nceliklerin en iyi degerlerinin belirlenmesi i¢in de duyarlilik analizi ¢aligmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
anlamli ve AHP yontemi sonuglari ile tutarli oldugu gézlenmistir.

Gelecek caligmalarda, ilgelerdeki alternatif kurulus yerlerinin belirlenmesi probleminde cografi bilgi sistemlerinin kullanilmasi ile
daha detayli bir ¢alisma yapilabilecegi diisiinilmektedir. CBS kullanilmasi ile kurulmasi planlanan merkezlerin yerlerinin tam
olarak belirlenebilecegi ve yerlerin farkli kriterler agisindan degerlendirilmesinin kolaylikla yapilabilecegi diistiniilmektedir.
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