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OZET

ENTEGRE ATIK YONETIM SISTEMLERI iCIN ALTERNATIF TASIMA
YONTEMLERI

Fatih KAMAOGLU

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Nesli AYDIN

Atiklarin en az maliyet ve cevresel yik ile yonetimi son zamanlarda dongisel ekonomi
acisindan 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, atiklarin demiryolu ve karayolu ile tasinmasina
iligkin alternatifler tanimlanarak, bu alternatiflerin, ¢ok Olgiitlii karar verme kapsaminda,
maliyet, cevre ve sosyal ol¢itler kullanilarak karsilastirilmasi, Right Choice (2.0) karar verme
model yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Model i¢in gerekli veriler anket ve kaynak
taramas1 ile elde edilmistir. Bu kapsamda, atik tasimaciliginin karayolu ile yapilmasi,
Alternatif 1 ile gosterilirken, demiryolu ile yapilmasi, Alternatif 2 (dorse ve gekici ile
birlikte), Alternatif 3 (sadece dorse) ve Alternatif 4 (sadece atik) ile temsil edilmistir. Sonug
olarak, Alternatif 4 ile belirtilen atik transferinin sadece atiklarin vagonlara yiklenerek (cekici
ve dorse kullanilmadan) yapilmasi optimum secenek olarak belirlenmistir. Buna gore,
Alternatif 4’ln isletme-bakim maliyetinin diisiik olmasi, bir diger deyisle bu 6l¢iit lizerinde
yiiksek performans gostermesi ve isletme-bakim maliyeti Olgutlinin paydaslar tarafindan
yuksek goreceli 6nem ile derecelendirilmesi rol oynamaktadir. Ayni sekilde, Alternatif 4 igin
gerekli personel sayisi diger alternatiflere gore diisiiktiir. Demiryolu tasimaciligi ile tasimada
atiklarin  bekleme siiresi ve operasyonel is Yyukune duyulan ihtiyag Onemli Olcude
azalmaktadir. 1000 ton atigin karayolu zerinden transferinin yapilmasi yaklasik 50 tir (50
ayr1 sefer) ile saglanirken, demiryolu igin 2 (atiklarin gekici ve/veya dorse ile tasimasi

durumunda) ya da 3 (sadece atiklarin tasinmasi durumunda) trene ihtiyag olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, Cevresel yik, Dongusel ekonomi, Karar verme modeli,
Maliyet



ABSTRACT

ALTERNATIVE TRANSPORT METHODS FOR INTEGRATED WASTE
MANAGEMENT SYSTEMS

Fatih KAMAOGLU

Department of Environmental Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof Dr. Nesli AYDIN

The management of wastes with minimum cost and environmental burden has recently gained
importance in terms of circular economy. In this study, alternatives for the transportation of
wastes by rail and road were defined and the comparison of these alternatives using cost,
environmental and social criteria within the scope of multi-criteria decision making was
determined using the Right Choice (2.0) decision making model software. The necessary data
for the model were obtained by questionnaire and literature review. In this context, the
transportation of waste by road is shown with Alternative 1, while the transportation by rail is
represented by Alternative 2 (with truck and trailer), Alternative 3 (trailer only) and
Alternative 4 (waste only). As a result, it was determined that the optimum option to transfer
the wastes specified in Alternative 4, only by loading the wastes on the wagons (without the
use of truck and trailers). Accordingly, the low operation-maintenance cost of Alternative 4,
in other words, its high performance on this criterion and the high relative importance of the
operation-maintenance cost criterion by the stakeholders play a role. Likewise, the number of
personnel required for Alternative 4 is low compared to other alternatives. With rail transport,
the waiting time of wastes and the need for operational workload are significantly reduced.
While the transfer of 1000 tons of waste over the road is provided by approximately 50 trucks
(50 separate voyages), 2 trains (in case of transporting wastes with truck and/or trailer) or 3

trains (only transporting of wastes) are needed for the railway.

Keywords: Environmental burden, Circular economy, Cost, Decision making model, Waste

management
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1. GIRIS

Kati atiklar, insan hayatin1 dogrudan tehdit eden énemli bir cevre problemi olusturma
potansiyeline sahiptir. Diger tiim ¢evre problemlerinde oldugu gibi, artan niifus ve tiiketimle
paralel giden kati1 atik tretimindeki artig, biiyiik bir endise kaynagi haline gelmektedir. Bu
kapsamda, kat1 atik toplama ve tagima faaliyetlerinin organizasyonu ve yonetiminin énemi

giin gectikce artmaktadir.

Demiryolu tasimaciliginin, karayolu tasimaciligina gore daha az CO:2 salinimi
olusturmasindan hareketle, diinyanin birgok yerinde atik tagimaciligi igin demiryolu
kullanilmaktadir. Ornegin, Londra’nin bat1 bélgesinde belediye atiklar1 1977°den beri raylt
sistemlerle tasinmaktadir (Haul, 2004). Brent, Ealing, Harrow ve Hillingdon’tan toplanan,
yilda 150 000 tondan fazla evsel atik, Victoria Road aktarma istasyonuna gelmektedir (West
London Waste, 2022). Trenlere yiiklenen atiklar enerjiye cevrilmek Uzere, 1980°den beri
faaliyet goOsteren Avonmouth’taki atik aktarma istasyonuna getirilmektedir. Aktarma
istasyonu 4 hektarlik alana sahiptir ve bu alanda trenlerin hareketi i¢in raylar dosenmistir.
Aktarma istasyonunun hemen yaninda ise atik geri doniisiim tesisi bulunmaktadir. Benzer
sekilde, Edinburgh’da 1989 yilindan beri evsel atiklar demiryoluyla taginmaktadir (Ratcliffe,
2019). New York, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde ise atiklarin %32’sinin nakliyesi
demiryolu ile gergeklestirilmektedir (Bauerlein ve King, 2018). Bu bolgeden ¢ikan aritma

camurunun %85’i diizenli depolama sahalarina yine demiryolu ile tasinmaktadir.

Ingiltere, ABD ve Avusturya gibi gelismis iilkelerde atiklarin demiryolu ile
tasinmasina iliskin standartlar belirlenmistir. Ornegin, Ingiltere’de 6zel sektér bazli yatirrmlar
sayesinde atiklar iiretildigi yerden kamyonlarla alindiktan sonra demiryolu tagimaciligi ile
deponi sahalarina aktarilabilmektedir (Waste Management Solutions, 2022). Benzer sekilde
ABD’de, Cevre Koruma Ajans1 (Environmental Protection Agency) tarafindan 1973’te
belirlenen standartlar bulunmaktadir (American Public Works Association, 1973).
Avusturya’da atik yonetimi yonetmeliginde giincelleme yapilarak atiklarin demiryolu ile
tasinmasina iliskin yeni hiikiimler getirilmistir (Rail Cargo Group, 2021). Buna gore, toplam
agirhigr 10 tondan fazla ve belirli bir tasima mesafesinin {izerindeki atik tasimalarinin
demiryolu ile yapilmasina karar verilmistir. Bu hikimler, genel itibariyle, 2023'ten itibaren,
300 km ve Uzeri mesafeler icin, 2024'te 200 km'den itibaren ve 2026'dan itibaren 100 km'den

sonraki mesafeler igin gegerli olacaktir. Ayrica, koronaviris pandemisinin bir sonucu olarak



goriilen tehlikeli atiklarin tasinmasinda gelismis tilkelerin demiryolu tasimaciligina daha fazla
yonelmesi dikkat cekmektedir (Rados, 2021).

Ulkemizde ise atiklarin sehir merkezlerinden almarak depolama sahasina karayolu ile
tasinmasi en yaygin olarak kullanilan atik tasima yontemi olarak karsimiza cikmaktadir.
Turkiye’de karayolu tasimaciliginin payi, diger ulasim tiirleri ile birlikte dikkate alindiginda
%90 civarindadir (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2011). Oysaki atik tasima
islerinin, ekonomik ve g¢evresel performansinin bir sistem perspektifi (zerinden
degerlendirilmesi gereklidir. Ayrica, atik tasimaciliginin, atik yonetimi kapsaminda en
maliyetli is kalemlerinden biri olmasi1 sebebiyle, atik tasimaciligi alternatiflerinin dogru
belirlenmesi siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nem arz etmektedir. Ulusal literatlirde atik
tasimaciligimin karayolu ile yapilmasina iliskin ¢alismalar genis yer tutmakla birlikte
demiryolu secenegini degerlendiren bir ¢alismaya rastlanmamistir (Agha, 2006; Apaydin ve
Gonullu, 2007; Or ve Curi, 1993; Rizvanoglu, Kaya, Ulukavak ve Yesilnacar, 2019).

1.1 Literatir Ozeti

Niifusun artmasi, kentlesme ve ekonomik kalkinmanin yami sira yasam tarzi, gelir
dizeyi ve sosyo-ckonomik faktorlerin degismesi, kati atiklarin yonetiminde karmasik
Ozelliklerin olugsmasina sebep olmustur. Sistemin genel performansini degerlendirmek i¢in bu
karmagik yOnetim gereksinimlerinin yazilimlarla desteklenmesi daha verimli sonuglar
vermektedir (Goulart Coelho, Lange ve Coelho, 2017; Morrissey ve Browne, 2004). Atik
yonetimi modellerinin ise en biiyiik faydalarinin karmasiklik ve belirsizlikle basa ¢ikma
yeteneklerinde oldugu belirtilmektedir (Eriksson vd., 2003; Keirstead, Jennings ve
Sivakumar, 2012).

Atik yonetiminde karar vermeyi desteklemek icin atik yonetiminde c¢esitli modeller
gelistirilmistir. Onceleri, atik yénetim modellerinin amacinm, atik transfer istasyonlarinin
konumlarini optimize etmek ve atik yonetim sistemi maliyetini en aza indirmek gibi tekdiize
amaglara dayali oldugu goriilmektedir (Somplak, Prochazka, Pavlas ve Popela, 2013; Yadav,
Kalbar, Karmakar ve Dikshit, 2020). Bu kapsamda, atik yonetiminde karar vermeye yardimci
olmak igin gok 6lgttli karar verme yonteminin siklikla uygulandigi goriilmektedir. Ornegin,
AHP (Analytic Hierarchy Process) ve ELECTRE (Elimination and Choice Translating.
Reality), ayrica PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluation) ve GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Decision Aid) gibi karar destek



yontemlerinden bazilar1 simiilasyon modellemesi ile daha da gelistirilmistir (Ozkan, 2008;
Vego, Kucar-Dragicevi¢ ve Koprivanac, 2008). Cok olcutlti karar verme yontemleri, ¢cok
sayida Olcutl degerlendirerek cesitli senaryolar arasindan en iyi performans gdsteren

senaryonun belirlenmesini saglamaktadir (Hung, Ma ve Yang, 2007).

Son yillarda, siirdiiriilebilir atik yonetimi, karar destek modellerinin, ¢evresel olarak
etkili, ekonomik olarak karsilanabilir ve sosyal olarak kabul edilebilir olmasi gerektigini
vurgulayarak “siirdiiriilebilirlik” tizerine odaklanmistir (Hung, Ma ve Yang, 2007). Bu
caligmalara iliskin detaylar Cizelge 1.1°de verilmektedir. Atik yonetimi alaninda en yaygin
kullanilan karar destek modelleri, c¢evresel yonlere odaklanan “yasam dongiisii
degerlendirmesi”, ekonomik verimliligin maksimize edilmesini amaglayan “maliyet-fayda
analizi” ve U¢ temel unsurun (ekonomik, sosyal ve cevresel Olcitler) dikkate alinmasina
imkan veren “cok o6lcutll karar verme” yontemlerine dayalidir (Goulart Coelho, Lange ve

Coelho, 2017; Morrissey ve Browne, 2004).

Cizelge 1.1 Atik yonetiminde kullanilan modeller ve detaylari

Model Kullanilma Amaci Uygulama Alam Kaynak
The Route Atik toplama rotasinin . Apaydin ve
View Pro optimizasyonu Trabzon, TUlgie Gonulla, 2007

Deir
Agha, 2006

Mixed Integer
Programming

Atik toplama rotasinin ve
toplama maliyetinin

El Balah, Gazze Seridi

Model optimizasyonu .
Izmir, Tirkiye Or ve Curi, 2002
Yasam Paketleme atlklarlnln Yildiz-Geyhan,
N tasinmasina ait farkl . g A
Dongusu Istanbul, Tiirkiye Altun-Cift¢ioglu ve
.. senaryolarin ¢evresel agidan
Analizi Kadirgan, 2017
karsilastirilmasi
- Lineelr Rizvanoglu, Kaya,
ngéir?rzrga Evsel atik toplama rotasinin Sanlurfa, Tirkiye U!Ukavak Ve
Bilgi optimizasyonu uria, Lurkty Yesilnacar, 2019
Sistemleri
Input Parser- Belediye atik toplama
Kavramsal araglarinin rotalarinin Dogu Finlandiya Nuortio vd. 2006
Model optimizasyonu




Cizelge 1.2 Atik yonetiminde kullanilan modeller ve detaylari (devami)

Demiryolu ve kanal yoluyla
Depot Model atiklarin taginmasinin Briksel Kulcar, 1996
planlanmasi

Mult-Echelon toplama, teslimat ve

supply Cha'r.' bertarafinda etkilesimli : Zhang, Huang ve
model (tedarik Cin
A ulasim ve envanter He, 2014
Zinciri lanlamasi
modeli) P
Kaynak ayrimi ve atik
yonetiminin etkinligi Sukholthaman ve
Dinamik arasindaki iliskilerin Bangkok, Tayland Sharp, 2016
Sistem Modeli belirlenmesi
Uzun vadeli kentsel kat1 atik Khulna. Banelade Rafew ve Rafizul,
yonetim plan1 olugturma ’ glaces 2021
Fayda Maliyet Insaat-moloz atig
Analizi yonetiminin maliyet-
(“Agent- faydasinin daha iyi . .
Based anlasilmasi ve etkili bir atik SHEUenern G Ding vd., 2022
Modelling” ile yonetim planinin
birlikte) gelistirilmesi
\l(.asafn" Gelecekte atik yonetiminde Christensen vd.,
Dongusu rol oynamasi beklenen -
o . : 2020
Analizi alanlarin belirlenmesi

Bilindigi Uzere, atiklarin taginmasi, atik yonetiminde en maliyetli agsamalardan biridir
(Ozkan, 2008). Bu durum, ulasim yiikiinii azaltmak icin cesitli alternatifler iiretme ve
karsilastirma ihtiyacim1 ortaya g¢ikarmaktadir. Tirkiye'de konut veya sanayi bolgelerinden
toplanan atiklarin, atik toplama araglari ile dogrudan veya dolayli olarak atik bertaraf tesisine
taginmasi ¢ogunlukla karayolu tagimaciligi ile yapilmaktadir. Ancak, atiklarin demiryolu ile
tasinmasiin diinya ¢apindaki drnekleri uzun zamandan beri giindemdedir. Ornegin, daha
diisiik oranda hava kirleticilerinin salinimi, daha az enerji gereksinimi ve trafik yogunluguna
sebep olmamasi sebebiyle, ABD'de atiklarin demiryolu ile taginmasina agirlik verildigi
gorulmektedir (Peterson, 1996). Kuzey Carolina'da, optimum bir atik transfer alternatifi
bulmak i¢in rayl sistem ile atik tasimaciligi ayrintili olarak degerlendirilmistir (Peirce ve
Pierson, 1983). Bu calismada, yiikleme ve bosaltma segenekleri, diiz yatakli, gondol ve
hazneli vagonlar kullanilarak detaylandirilmistir.  Calismanin  sonuglari, teknolojilerin

kullamighiligina isaret etmekle beraber, demiryolu sirketleri tarafindan dayatilan idari



gerekliliklerin, atiklarin demiryolu ile tasinmasini bu alanda rekabet¢i olmaktan ¢ikarttig

vurgulanmaktadir.

Atik tasimaciliginin karayolu ile yapilmasi durumunda, salinan CO2 emisyonu, atik
tasima kamyonunun yakit tiketimi, aks sayist ve siirlis davranisi gibi bir¢ok etkene baglhdir.
Bu sebeple, kamyonlar igin elde edilen kiiresel 1sinma faktorii, 0,091-0,557 kg CO,-e5./km
arasinda degismektedir (Eisted, Larsen ve Christensen, 2009). Oysaki atiklarin tasinmasinda
dizel yakith trenler kullanildiginda kiiresel 1sinma faktorii, 0,002-0,058 kg CO,-es./km iken
elektrikli trenler kullanildiginda 0,002-0,056 kg CO.-s./km’ye kadar diismektedir (Eisted,
Larsen ve Christensen, 2009). Biyo-yakitlar ve elektrik gibi alternatif yakit kullanan
vagonlarin kullanimi ile bu sera gazi emisyonlart daha da azaltilabilir. Enerji tasarruflu
teknolojilerin gelistirilmesiyle atiklarin tasinmasinda salinan sera gazinin azaltilmasina katki

saglanacag asikardir (Inghels, Dullaert ve Vigo, 2016).

Atik tasimaciligi kapsaminda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, diinyada sadece evsel
atiklarin degil, diger atik turlerinin de demiryolu ile tasindigina iliskin Grnekler oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, New York, ABD’de, Varick 2 aktarma istasyonuna evsel kat1 atiklar,
park-bahgce atiklari ve insaat yikinti atiklart birlikte tasimmaktadir (Wastebits, 2022).
Avusturalya’da Clyde aktarma istasyonundan yilda yaklasik 500.000 ton evsel ve endiistriyel
kat1 atik demiryoluyla konteyner sisteminde tasinmaktadir (The Odour Unit Pty Ltd, 2019).
Guney Sidney, Avustralya’da, Botany Koyu, Rockdale, Woollahra, Waverley ve Kogarah
belediyelerindeki ticari isletmelerden alinan atiklar Banksmeadow, Sidney aktarma
istasyonuna getirilmektedir. Banksmeadow aktarma istasyonuna gelen yilda 400.000 ton geri
dontistiriillebilir atik ve 100.000 ton geri donistiiriilemeyen atik Avusturalya-Yeni Zelanda
demiryolu ile Woodlawn’daki bertaraf ve ve geri doniisiim tesisine tasinmaktadir (Veolia,
2022).

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Atiklarin tasinmasinda, farkli alternatiflerin karsilastirildigi ¢alismalar yapilmistir.
Ornegin, Yeni Zelanda’da, kat1 atiklarin, Christchurch aktarma istasyonundan Kate Valley
diizenli depolama sahasina karayoluyla ya da demiryoluyla taginmasinin ekonomik, ¢evresel
ve toplumsal etkileri belirlenerek, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Schriiffer, 2006). Bu
calismaya gore, atik transferi igin demiryolu segenegi kullanilmasinin karayoluna gore en

biiyiik avantajlarindan biri isletme maliyetinin diisiik olmasidir. Ayn1 ¢alismada, personel ve



yakit maliyetinin de karayolu tagimaciligina gére daha diisiik olmasi demiryoluyla tagimanin
ekonomik ve cevre dostu bir secenck oldugunu gostermistir. Atiklarin demiryoluyla
taginmasinin karayoluna gore bir diger Onemli avantaji, az sefer sayisi gerektirmesi ve yakit
kullanimimin diisiik olmasi ile daha az hava kirleticisi desarji olarak gosterilmektedir. Bu
kapsamda, belediye atiklarinin tasinmas: i¢in  yenilikgi  demiryolu vagonlarinin
gelistirilmesine  yoOnelik ¢alismalarin  dongiisel ekonomiye de katki saglayacagi
diistintilmektedir (Vidovic, Niksic ve Susak, 2022). Ayrica Kabasakal ve Solak (2009) yapmis
olduklar1 ¢alismada, Turkiye’de demiryolu sektorinin diger ulasim tiirleri ile rekabet
edilebilir diizeye ulasmasiin ve aldigi paym arttirilmasimin ulastirma hizmetleri agisindan
onemli oldugunu vurgulamistir. Yapilabilecek yenilikler ile altyap1 ve isletmenin ayristirilarak

isletmenin rekabete hazir hale getirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Ulkemizde ise demiryolu tasimacilign karayoluna kiyasla geri planda kalmustir.
Demiryolu sektoriine iligskin yatirimlarin artmasi ve diger ulasim tiirleri ile rekabet edebilir bir
diizeye erismesi, ulastirma sektoriiniin gelisimi bakiminda 6nem tasimaktadir. Demiryolu
tasimaciligimin diger ulasim tiirleri ile rekabet edebilir diizeye ulasmasi igin ilk olarak altyapi
kurulum asamasi ile tasimacilik sektorleri ayrilmalidir. Bu sekilde demiryolu tasimaciliginin

kalkinacagi ve diger sektorlerle rekabet edebilir hale gelecegi diisiiniilmektedir (Solak, 2011).

Bu sebeple, bu ¢alismanin amaci, atik yonetiminin en maliyetli agsamalarindan biri
olan atik tagimaciligina ait alternatiflerin belirlenerek bu alternatiflerin cok olcutli karar
verme kapsaminda, cevresel ylk, maliyet, teknik Ozellikler gibi olgltler g6z Oniinde
bulundurularak karsilastirilmasidir. Bu g¢alisma, belirli bir transfer istasyonunda toplanmig
atiklarin belli bir mesafe uzakliktaki diizenli deponi tesisine taginmasini kapsamaktadir. Bu
Olcutlerin 6nem dereceleri, sektordeki paydaslara likert 6lgeginde anket uygulamasi yapilarak
elde edilecektir. Senaryolarin 6lgiitler iizerindeki performansi hesaplanarak elde edilen tiim bu
veriler Right Choice adli karar verme modeline girilecektir. Model sayesinde, verilecek
kararlarin sonuglara etkisi duyarlilik analizi ile 6lglilecek ve optimum olan alternatif(ler)

belirlenecektir.



2. KARAYOLU VE DEMIRYOLU TASIMACILIGININ KARSILASTIRILMASI

Tirkiye’de kayitli bulunan kara tasitlarinin %54,2’sini 6zel otomobiller, %16,3’ln{
kamyonet, %15’ini motosikletler, %8’ini traktorler, %3,5’ini kamyon, %1,9’unu minibus,
%0,8'ini otobiis ve %0,3"inii 6zel amacli tasitlar olusturmaktadir (Turkiye Istatistik Kurumu,
2022). Turkiye’de son yillarda artan tesvik ile birlikte kullanimi da artan bir diger alternatif
kara tasit1 ise ¢evreci (elektrikli veya hibrit) arabalardir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2013). Gliniimiizde demiryollarinda kullanilan trenler ise gucini dizel yakittan ya da elektrik
enerjisinden almaktadir. Avrupa Birligi Ulkelerinde elektrikli demiryolu hatti uzunlugu, tiim
demiryolu aginin yaklasik %50°sine yaklasmigsken, Tiirkiye’de demiryolu hattinin sadece
%20’si elektrik ile ¢alisan trenlere uygun olup geri kalani (%80) dizel yakit kullanan trenlere
hizmet vermektedir (Solak, 2013).

Karayollarinda atik tagima araci olarak kullanilan ¢ekici ve dorselere ait gorseller
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir. Bes veya daha ¢ok dingilli yar1 ve/veya tam romorklu
araclarda tasima karayollar1 istiap smirt 42 tondur (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi, 2012). Bu sebeple uzun mesafe tasimalarinda genellikle ¢ekici ve dorse ile tasima

islemleri yapilmaktadir.
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Sekil 2.1. Cekici gorseli



Sekil 2.2. Dorse gorseli
2.1 Karayolu Yatirim Maliyeti ve Enerji Gereksinimi

Karayolu yapim maliyeti, karayolunun kullanim amacina, arazinin topografik ve
jeolojik yapisina, yol ilizerinde yapilmasi planlanan sanat yapilar1 sayisina, kamulastirma
miktarina, Yol aydinlatmasi igin gereken kisimlarin uzunluguna goére degisiklik
goOstermektedir. Bu sebeple, otoyol ve devlet yollar1 yapimi arasinda bakim maliyeti agisindan
fark bulunabilmektedir. Vergilerin, kamulastirma ve koprii yapim maliyetlerinin dahil
edilmedigi dalgali arazide boliinmiis yol yapim maliyeti, 2008 yili igin 2.564.764 TL/km
olarak verilmektedir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2009a). Ozellestirme idaresi Baskanlig1
(2007)’nin yayinladig: verilere gore, 1 km otoyolun ortalama yapim maliyeti ise 8,19 milyon
dolar/km’dir. Karayolunun bakimi, karayolu ile ilgili tim yap1 ve tesislerin ilk yapildiklari
duruma olabildigince yakin tutulmasi saglanarak Omrinun uzatilmasini, trafik giivenliginin
saglanmasi i¢in gerekli tiim iglerin yapilmasini ve yollarin devamli agik tutulmasi igin kig

sezonu boyunca buzlanmaya karsi alinacak 6nlemleri kapsamaktadir (Gergek, 2001).

Ingiltere’de otoyollarda (tipik olarak 6 seritli) kilometre basma diisen yillik ortalama
bakim maliyeti yaklagik 120.000 dolardir (Gergek, 2001). Turkiye’de ise Karayollar1 Genel
Mudurligii (2009b; 2009¢)’nun verilerine gore 2008 yili birim fiyatlartyla 1 km otoyolun (2



metre genisliginde X 3 serit) yillik rutin bakim maliyeti 65.514 TL iken, 1 km devlet yolunun
(2 metre genisliginde X 2 serit) yillik rutin bakim maliyeti 13.703 TL’dir.

Son yillarda otomobil sahipliginin artmasiyla birlikte, 0Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde trafik sikisikligi ve beraberinde gelen emisyon salimimlari artmaya devam
etmektedir. Yiiksek insaat maliyetleri ve yasal kisitlamalar, geleneksel yollarin altyapisinin
genisletilmesi ¢alismalarin1 da engellemektedir (Giunta, Lo Bosco, Leonardi, ve Scopelliti,
2019). Bu nedenle, trafik sikisikligin1 ve emisyonlar1 azaltmak icin uygun maliyetli trafik
yonetim ¢ozlmleri Uretmek, ozellikle gelismekte olan {ilkelerde ulasim ile ilgilenen
otoritelerin karsilastigi en 6nemli zorluklardan biri haline gelmektedir. Li ve Lasenby (2022),
yaptiklar1 calismada, ¢evresel agidan stirdiiriilebilir ve nispeten diisiik maliyetli aktif bir trafik
yonetimi (ATM-Active Traffic Management) sistemi gelistirmislerdir. Onerilen sisteme
iliskin simulasyon sonugclari, ATM ile seyahat siresini, karbondioksit (CO2) ve nitrojen oksit

(NO2) saliiminin sirasiyla %7,5, %21,1 ve %10,7 oraninda azaltabildigini gostermektedir.
2.2 Demiryolu Yatirnm Maliyeti ve Enerji Gereksinimi

Demiryolu yapim maliyeti, arazinin topografik ve jeolojik yapisina, yol tizerindeki
sanat yapilarinin sayisina, kamulastirma miktarina ve durak gereken kisimlarin uzunluguna
bagli olarak yiik veya yolcuya yonelik yapilmasina gore degisiklikler gostermektedir.
Demiryollarinda hizli tren ve konvansiyonel trenlerin hat yapimi arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Devlet Demiryollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma Planlama Koordinasyon
Daire Bagkanligi (2003) tarafindan yayinlanan verilere gore, ¢ift hath, sinyalli ve elektrikli

demiryolu hattinin yapim maliyeti 2,96 milyon dolar/km’dir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (2009)’na gore iilkemizde hizli tren altyapi
yapim maliyetleri ortalama 4,53 milyon dolar/km’dir. Demiryolu bakimi, hatlarin bakimi ve
onarimi, elektrifikasyon, sinyalizasyon, telekomunikasyon ve diger maliyetleri igermektedir.
Ulkelerin geneline bakildiginda demiryollarinin toplam bakim ve isletme maliyetlerinin
yaklasik %40-65’ini hat bakimi, %15-40’1n1 sinyalizasyon maliyeti olusturmaktadir (Campos,
de Rus ve Barron, 2007). Bu maliyet kalemleri icerisinde personel maliyetinin ise énemli bir
paya sahip oldugu gorulmektedir. Levinson, Mathieu, Gillen ve Kanafani (1997), yaptiklari
calismada tren bakim maliyetini 2,83 dolar/km olarak vermektedir.

Demiryolu tagimaciliginda dizel yakit veya elektrik kullanilmaktadir. Kabasakal ve

Solak (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada konvansiyonel tren birim yiik basina diisen isletme

9



maliyetinin 0,01472 TL/ton-km oldugunu belirlerken, yakit maliyetini 3,6154 TL/km (21
kWh/km) olarak kabul etmislerdir. Dizel lokomotiflerde yakit tiiketimi km basina 7-9,5 L
arasinda degismektedir. Elektrikli lokomotiflerde km basina tiikketim 1000 tren-ton icin 22.000
beygir glcune (BG) sahip lokomotiflerde 25 kWsa iken 68.000 BG olan lokomotiflerde 38
kWsa’dir (Sezer, 2019).

Bunun yani sira, enerji tasarrufu ve karbon azaltma performansi sayesinde demiryolu
tasimaciligr enerji politikalar1  kapsaminda ilgi odagir haline gelmektedir. Avrupa
Komisyonu’nun 2015 yili verilerine gore, tim ulastirma sektorii tarafindan kullanilan
enerjinin %2,2'si demiryoluna ait olmaktayken, yolcu ve yik cirosunun %9'undan fazlasina da
demiryolu tagimaciliginin katkis1 olmaktadir (European Commission Directorate-General for
Mobility and Transport, 2015). Ozellikle yogun niifuslu bdlgelerde 1000 km'lik seyahat icin
yuksek hizli demiryolu tasimaciligi, diisiik maliyetli havayollarina kars1 giigl bir rakip haline
gelmistir (Dalla Chiara, De Franco, Coviello ve Pastrone, 2017). Ornegin, Cin'in yiiksek hizli
demiryolu, enerji tasarrufu ve karbon azaltma performansi ile dikkat cekmektedir. Wang,
Zhou ve Ou (2021) daha temiz enerji alt yapis1 ve hizli tren teknolojisinin ilerlemesi ile
2020'de yiiksek hizli trenlerin enerji tiiketimi ve karbon emisyonlarinin 2015'e kiyasla %20
azaldigin1 gostermistir. Ayni ¢alismada, Cin'de yiksek hizli tren ulasim modelinin diisiik
karbon Gretimi avantajin1 giiclendirmek amaciyla hizli demiryolu aginin kapsaminin
iyilestirilmesi, trenlerinin tam yiik oraninin dengelenmesi ve elektrik arzinin diistik karbonlu
kaynaklarla kargilanmasi tavsiye edilmektedir. Tiim bu gelismeler, demiryolu tagimaciliginin
enerji tasarrufu saglayan bir ulagim sekli oldugunu gostermektedir (Lombardi, Tribioli,
Cozzolino ve Bella, 2017).

2.3 Tasmmacilikta Personel Thtiyaci

Konvansiyonel trenler ile yiik tasima islemleri icin 3 personel gereklidir. (Kabasakal
ve Solak, 2010). 1000 ton atigin tir ile tasinacagi ve tir kapasitesi goz oniine alindiginda,
tasima icin 50 tir gerekli olmaktadir. Her tirin bir soforii olmasi gerekirken demiryolu
tasimaciliginda ise ayni atik miktar1 tren basina 1 makinist ve 2 yardimci personeli istihdam

edilerek tasmabilmektedir.
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3. DEMIRYOLU iLE ATIK TASIMACILIGI

Atik tasima araglar1 olarak kullanilan g¢ekici ve dorselerin genellikle trene yiklenmesi
ile tagima iglemi yapilabilmektedir. Cekici ve dorse birlikte trene yiiklenebildigi gibi sadece
dorselerin de trene yuklenmesi mimkindlr. Bunun yam sira, atiklarin ve yiiklerin direkt
olarak trene yiiklenebilecegi vagon tiirleri de bulunmaktadir. Vagon O©zelliklerine gore
yiikleme alan1 goz Oniine alindiginda ¢ekici ve dorse yuklemesi icin R tipi vagon, atik
yuklenmesi icinde U tipi vagon uygun olmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari,
2019). Sekil 3.1 de ve Sekil 3.2 de vagon gorselleri Cizelge 3.1’de ise vagon Ozellikleri

verilmigtir.

Sekil 3.1. R tipi platform vagon (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)

Sekil 3.2. U tipi uagoos-w tipi tahil vagonu (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
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Cizelge 3.1. VVagon 0Ozellikleri (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)

En Boy Dara Atik Tasima Kapasitesi
R Tipi Vagon 2,7 metre 18,4 metre 21 ton 69 ton
U Tipi Vagon 2,9 metre 13,4 metre 20,6 ton 59,4 ton

3.1 Cekici ve Dorsenin Trene Yuklenmesi

Atik tagima aracinin dorsesiyle beraber trene ylklenmesi uygulamasi, Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Bu uygulama ile uzun mesafelerdeki tagimaciliklarda yakittan tasarruf

saglanirken soforlerin de dinlenmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.3. Cekici ve dorsenin trene yuklenmis hali (Uysal, 2015a)

3.2 Sadece Dorsenin Trene Yuklenmesi

Atik tasima araclarinin sadece dorselerinin trene yiiklenmesi ile olusan tagima sekli
Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Sadece dorseler trene yiiklendiginde tasima operasyonu sistemin
aksamasi ve durmasi durumunda atiklarin, sistem aksamayacak sekilde c¢alismasina olanak

vermektedir.
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Sekil 3.4. Sadece dorsenin trene yiiklenmis hali (Uysal, 2015b)
3.3 Atigin Direkt Tren Vagonlarmma Yiiklenmesi

Atiklarin direkt olarak tren vagonlarina yiiklendigi tasima sistemidir. Bu sekilde
tasima ile c¢ekici agirliklarindan olan kazanim ile en fazla atik tasima islemi

gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Atiklarin direkt olarak vagona yiiklenmis hali (Finnmoller, 2010)
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4. MATERYAL YONTEM

Sonuglarin analizi, birden fazla se¢enegin oldugu ve belli dlcutlere gbére en uygun
¢cozimun belirlenmesinin gerekli oldugu durumlar igin tasarlanmis bir bilgisayar programi
olan Right Choice (2.0 versiyonu) kullanilarak yapilmistir. Cok 6l¢iitlt karar verme analiz
programi olan Right Choice (Ventana Systems UK, 2022), ticari ve akademik olarak lcretsiz
olarak kullanilabilmektedir. Bu karar verme yazilimi sayesinde, kullanici tarafindan girilen
veriler paydaslarin kullanimi i¢in gerekli bilgilere cevrilebilmektedir. Bu kapsamda, sinir
analizi ve duyarhilik analizi yapilarak, problemin ¢oziimii i¢in olusturulan alternatiflerin
(senaryolarin), belirlenen Olgiitler (yatirnm maliyeti, elektrik tasarrufu, su gereksinimi, vb.)
Uzerindeki performansi belirlenebilmektedir. Bu amagla izlenen asamalar asagida

siralanmustir:

(1) Kaynak taramasi sonuglarina gore karar agaci olusturulmus ve Olgiitler

belirlenmistir (Boliim 4.1).
(2) Atiklarin taginmasina yonelik dort farkli alternatif iiretilmistir (Bolim 4.2).

(3) Bu alternatiflerin karar agacindaki her bir 6lgiit i¢in olan performansi 6l¢iilmiistr.

Olcuimler, 0-100 deger araliginda puanlanmstir (B6lim 4.3).

(4) Karar agacindaki Olcutleri karsilagtirilabilir bir seviyeye getirmek icin likert olcekli

anket kullanilarak gdreceli onem derecelendirmesi yapilmistir (Bolim 4.4).
4.1 Karar Agaci

Literatiir taramasinda deginildigi {izere, atiklarin tasinmasinda en uygun senaryonun
belirlenmesi igin aragtirmacilar tarafindan onemli olarak belirlenen Olgiitlerin en basinda
cevresel faktorler (kiresel 1sinma potansiyeli vs.) ve maliyet yer almaktadir (Apaydin ve
Gonullu, 2007; Or ve Curi, 1993; Rizvanoglu, Kaya, Ulukavak ve Yesilnacar, 2019). Bunun
yani sira, bu faktorler icerisinde, ¢alisma bolgesinin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
sosyal ve kilturel olgiitleri de dahil eden ¢alismalar bulunmaktadir (Y1ldiz-Geyhan, Altun-
Ciftcioglu ve Kadirgan, 2017). Bu faktorler goz oniine alinarak olusturulan karar agaci Sekil

4.1°de verilmektedir.
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 Ulasim
{Cere
——=| Hava Emisyonu |
———=| Su Gereksinimi |
——{=| Personel Ihtiyaci |

=
—— = Isletim-Bakim Giderleri |

= vatirim Maliyeti |

Sekil 4.1. Atik transferi karar agaci
4.2 Alternatiflerin Belirlenmesi

Cok olgutli karar verme analizi kapsaminda dort statik alternatif belirlenmistir. Bu
alternatiflerin her birinde farkli atik tasima yontemleri se¢ilmistir. Alternatif-1’de karayolu
tasimaciligt baz alinirken, Altenatif-2, 3 ve 4 demiryolu tagimaciliginin farkli tiplerini
icermektedir. Demiryolu igerikli bu alternatiflerde, dizel trenlere kiyasla isletme maliyeti

diisiik oldugu icin elektrikli trenlerle tasimacilik yapilacagi degerlendirilmektedir.

Genel olarak, demiryolu kullanimi, karayolu ile ulasimi zor bdlgelerde ve
demiryollarinin yapimiin uygun oldugu bolgeler igin elverislidir. Gidis — gelis mesafesinin
100 km’den fazla olmasi ve gunde ez az 1000 ton ¢Op tasinmasi durumunda, aktarma
istasyonlarinda sikistirma yapilarak vagonlarin sadece atik tasimaciligi i¢in kullanilmasi
gerekmektedir (Misir, 2015). Bu sebeple, olusturulan demiryolu igerikli alternatiflerde
(Alternatif 2, 3 ve 4), tasima yapilan mesafenin 100 km’ye kadar oldugu ve yaklasik 1000
atigin tasindigi kabul edilmistir. Bu sayede, demiryolu icerikli alternatiflerde atiklarin sadece
vagonlara yiiklenerek degil, ¢ekici ve/veya dorselerle vagonlara yiiklenmesi se¢enekleri de
degerlendirilmektedir. Ayrica bertaraf sahalarinin tren yolu yaninda oldugu veya tren ile giris

yapilabilen alanlarda konumlandirildig: esasi lizerinden hesaplamalar yapilmustir.
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4.2.1 Alternatif 1

Bu boliimde karayolu tizerinde tasimacilik esas alinmustir. 4.2. Bélimde agiklandigi
tizere atik tagimaciliginin karayolunda tira monteli dorse ile bertaraf sahasina tasindigi kabul
edilmistir. Buna bagl olarak ¢ok o6lgiitlii karar verme analizi programi i¢in toplam emisyon,
tasima islemi i¢in isci ihtiyact ve maliyet hesaplanmistir. Tim bu hesaplamalara ait detaylar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Alternatif 1 icin hesaplamalar

Hesaplanan Unsurlar Veriler, Birimler ve Kaynaklar
Dorsenin atik tasima kapasitesi 20 ton/dorse
retast P (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)
0,5 L/km
Yakat sarfiyat (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)
Sefer sayis1 50 sefer
Toplam gidis-doniis mesafesi
(1000 ton/giin atik igin) LU
Toplam yakit sarfiyati1 (1000 5.000 L/giin
ton/gun atik igin) (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi, 2012)
Toplam emisyon 13.400 kg COz-es/L/gun (Yasar ve Eren, 2008)
Personel ihtiyaci 50 kisi
Tasima stiresi (1000 ton/giin atik 125 saat/gun
igin) (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

111.100 TL/giin

Isl Maliyeti
sletme Maliyetl (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

7.088,333 TL/gun

Personel maliyeti
ersonel maliyeti (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

4.2.2 Alternatif 2

Bu alternatif, atik tasiyan ¢ekici ve dorsenin trene yiklenerek bertaraf sahasina
gotarilmesini kapsamaktadir. Bunun i¢in, Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (2019)
vagon rehberine gore bilgiler neticesinde R tipi vagon (Sekil 3.1°te gosterildigi gibi)
secilmigtir. Cekici ve dorsenin birlikte vagona yiiklenerek taginmasinin, sadece dorsenin
vagona ylklenmesine gore avantajlar1 bulunmaktadir. Atik tasimaciliginda g¢ekici ve dorsenin
birlikte taginmasi olasi bir kaza ya da ariza durumunda, zaman kaybi olmadan operasyonun
diger araglarin yardimi ile devam edebilmesidir. Vagonlarda sadece atiklarin tasindigi

lokomotifin bozuldugu varsayildiginda operasyon, sorun giderilene kadar durmak durumunda
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kalacaktir. Ayrica tren yolunun bakim ¢alismasinda operasyonun uzun siireli durmasi tehlikesi
ortaya ¢iktiginda Alternatif 2’nin avantaji 6n plana ¢ikmaktadir. Altenatif 2 igin yapilan

hesaplamalar Cizelge 4.2.’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Alternatif 2 igin hesaplamalar

Hesaplanan Unsurlar

Veriler, Birimler ve Kaynaklar

Lokomotifin kapasitesi

1250 ton (Sezer, 2019)

Enerji sarfiyati

166,592 kWsa/km (Sezer, 2019)

Sefer sayisi

3 sefer

Dorsedeki atik agirligi

20 ton
(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

Cekici ve atik dolu dorse

agirlig 40ton
. 21 ton
R Tipt Vagon Daras1 (Tarkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
Gerekli dorse sayisi 50 adet
Gerekli vagon sayisi 50 adet
Tren sefer sayisi 3 sefer/giin
Toplam mesafe (tren ile) 600 km/giin
Enerji sarfiyati 364,8 kW

179 kg CO2-es/L-glin

Emisyon (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013)
Personel sayisi 59
Tasima siiresi - 3,75 sa/gln y
(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)
9.363,79 TL/gun

Isletme maliyeti

(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

4.2.3 Alternatif 3

Alternatif 3 sadece dorsenin trene yiiklenerek bertaraf sahasina taginmasini temsil
etmektedir. Alternatif 3’te, Alternatif 2’ye kiyasla, yaklasik 7,5 ton civarinda olan tirin geKici
yukiinden tasarruf edilerek, yalnizca dorse yukleri (cekici olmadan) hesaba dahil edilmistir.
Turkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollart (2019) vagon rehberinden alinan bilgiler
neticesinde R tipi vagon secilmistir. Alternatif 3’te, Alternatif 2’ye gore daha az agirligin
tasinacak olmasi sebebiyle sefer sayisinin daha diisiik olmasi ve bu sayede de emisyon
degerlerinin ve maliyetin az olmas1 6n plana ¢ikmaktadir. Alternatif 3’te, olas1 bir demiryolu

kazasi ya da arizasi durumunda, dorseler trene yiklendigi igin, atik tasima operasyonu
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karayolu tzerinden devam edebilecektir. Alternatif 3’teki hesaplama ile ilgili detaylar Cizelge

4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Alternatif 3 icin hesaplamalar

Hesaplanan Unsurlar Veriler, Birimler ve Kaynaklar
Lokomotifin kapasitesi 1.250 ton (Sezer, 2019)
Enerji sarfiyati 166,592 kWsa (Sezer, 2019)
Sefer sayisi 3 sefer
20 ton

Dorsenin atik kapasitesi
orsenin atri kapasitest (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

Tam kapasite atik yiiklii dorse 32,5 ton

agirhg (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

R tipi vagon darasi 21 ton (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
Gerekli dorse sayisi 50 adet
Gerekli vagon sayisi 50 adet
Tren sefer sayist 3 sefer
Mesafe 600 km/gun
Enerji sarfiyati 364,8 KW (Sezer, 2019)

179 kg CO2-e5/L

Emi 1 . .
misyon safmimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013)

Personel ihtiyact 34 kisi
Tasima siiresi - 3,75 safgiin 3
(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)
5.820 TL/giin

Isl liyeti
sletme mallyetl (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2012)

4.2.4 Alternatif 4

Alternatif 4’te sadece atiklarin tren vagonlarina yiiklenerek bertaraf sahasina
gotiirildigii esas almmustir. Alternatif 4’tin diger demiryolu igerikli alternatiflerden
(Alternatif 2 ve 3) farki g¢ekici ve dorse agirliklarindan tasarruf edilerek yalnizca atiklarin
taginacak olmasidir. Bu kisim igin, Tulrkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (2019) vagon
rehberinden alinan bilgiler neticesinde U tipi vagon secilmistir. Alternatif 4’tn en belirgin 6n
plana ¢ikan 6zelligi dorse ve gekici agirliklari yerine atik taginmasi, atiklarin tren ile bertaraf
sahasina gotiiriilmesiyle tren sefer sayilarinda énemli bir azaltmaya gidilecek olmasidir. Bu
sayede, hem personel ihtiyacinin, hem de hava emisyon ve maliyet degerlerinin diismesi s6z

konusudur.

18



Ozellikle biiyiiksehirlerde sokaklardan atiklarin toplanmast ilge belediyeleri tarafindan
gergeklestirilmektedir. Ilge belediyeleri daha kiigiik ¢c6p kamyonlari ile atiklar1 toplamakta,
bliylik araclara aktarip bertaraf sahalarima iletmekte veya biiyliksehir belediyeleri
himayesindeki aktarma istasyonlarina getirmektedir. Aktarma istasyonlarindan alinan bu
atiklar ¢ekici ve dorse operasyonu ile bertaraf sahasina tasinmaktadir. Alternatif 4 ile ilgili

hesaplamalar ve detaylar Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Alternatif 4 icin hesaplamalar

Hesaplanan Unsurlar Veriler, Birimler ve Kaynaklar
Lokomotifin kapasitesi 1.250 ton (Sezer, 2019)
Enerji sarfiyati 166,592 kWsa (Sezer, 2019)
Sefer sayisi 2 sefer
52 ton
U tipi yana agilir vagon tipi kapasitesi (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari,
2019)
21 ton
U tipi yana agilir vagon tipi darasi (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari,
2019)
Gerekli U tipi vagon sayisi 19 adet
Mesafe 400 km/gin
Enerji Sarfiyati . .. 243.2 kW -
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013)
Emisyon Salinimi 119 kg CO2-es/L (Yasar ve Eren, 2008)
Personel ihtiyaci 6 kisi
Tasima siiresi 2,5 sa/gln
1517 TL
Isletme maliyeti (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme

Bakanlig1, 2012)

4.3  Oliit Performanslarinin Elde Edilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda atiklarin taginmasina iliskin hesaplamalarda kullanilan maliyet
ve emisyon degerlerine iliskin verilere iliskin detaylar Cizelge 4.5’de verilmektedir.
Alternatiflerin hava emisyon degerleri hesaplanirken karayolu tagimaciliginin temsil edildigi
Alternatif 1’de sadece tirlarin kullanimina bagli olusan emisyon dikkate alinmistir. Tirlarin
kullandig1 yakitin imal edilmesi siiresince salinan emisyon degeri, operasyon sirasinda ¢ikan
emisyonu ile kiyaslandiginda ¢ok diisiikk kaldigi icin hesaba katilmamistir. Fakat hava

performansi degerlendirmesinde, Alternatif 2, 3 ve 4’te kullanilan elektrikli trenin ihtiyaci
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olacak elektrigin tiiretilmesi asamasinda agiga ¢ikan emisyon degerleri hesaba katilmistir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).

Cizelge 4.5. Hesaplamalarda kullanilan veriler

Olgutler icin gerekli

veriler Veri (birim) Aciklama/Kaynak
Mazot Fiyati 22.22 TL 28 Nisan 2022 itibariyle
Elektrik Gretimi 2 74 TL/KW Nisan ay1 itibariyle gecerli, icinde vergiler dahildir
maliyeti (Ticarethane) ' (Tarkiye Elektrik Dagitim A.S, 2022)
1 L dizel yakitin
yakilmasi ile {iretilen 2,68 k/gLC02- Yasar ve Eren (2008)
es

ortalama emisyon

Elektrikli tren enerji Elektrikli lokomotifin glici/ ¢alisma saati

tiiketim miktari 60.8 i (Sezer, 2019)
Elektrikli tren enerji 1250 ton yuk i¢in harcanacak enerji miktari
I 38 kWsa
tlketim miktari (Sezer, 2019)

Yapilacak sefer saatine bagl degisken ticarethane
166.5 TL/km elektrik satisi*harcanan kW miktari

(Sezer, 2019)

Elektrikli tren enerji
sarfiyati

1 KW enerji Uretimi~ 0.49 kg CO-  EPDK enerji Uretimi igin katsayilar kullanilmistir

icin olugan emisyon es/L (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013)
Mesafe ve tagina yiike bagli ortalama yakit
Tirin yakit sarfiyati 0.5 L/km (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig,
2012)
Toplam taginacak attk 1000 ton/gin Misir (2015)
Elelég{clglllleleglgg)lrnot ll(fm 1250 Elektrikli Lokomotifin ¢ekecegi maksimum yik
¢ Kapasi gl yu ton/adet/sefer miktar1 (Sezer, 2019)
apasitesi
Rota uzunlugu 100 km Muisir (2015)
Depo doluluk oranina gore degismektedir.
o Orrtalama 7,5 ton kabul edilmistir
Cekici agirhig 7.5 ton/adet

(Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2012)
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Cizelge 4.6. Hesaplamalarda kullanilan veriler (devami)

Tir dorsesinin atik

Dorselerin ortalama tasima sinirinida saglayarak
aldiklart atik kapasitesi

o 20 ton - -
kapasitesi (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2012)
1R tlpl vagon atik 69 ton TCDD Vagon Rehberi
alma kapasitesi (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
Tir (cekici ve atik dolu dorse agirligi toplami)
Cekici ve atik dolu 40 ton karayollar1 tasima sinirinda alinmistir.
dorse agirlig (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2012)
o TCDD Vagon Rehberi
1 R tipi vagon darasi 21 ton/adet o — )
(Turkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
Dorse agirligi alabilecegi atik ve darasi toplamina
Dolu tirin dorse 325 esittir
agirhig (ton/adet) (Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2012)
ipi Vagonun bos agirligi
U tipi yana agilir 20.6 ton/adet . g ' $ag g'
vagon darasi (Tirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)
U tipi yana agilir Atik tagima i¢in segilen vagon tipi atik alma
vagonun atik 52 ton/adet kapasitesi

kapasitesi

(Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, 2019)

Bilindigi lizere, cevre ve maliyet unsurlarimin yami sira personel ihtiyac1t da
tasimacilikta 6nem tagimaktadir. Bu konuda daha fazla personel ihtiyacinin istihdam
olanaklarini artirilmasi s6z konusuyken, daha az personel ihtiyacinin makinelesmeye hiz
kazandiracag: diisiiniilmektedir. Atik tagimaciliginin karayolu ya da demiryolu ile yapilmasi

durumlarinda gerekli personel ihtiyac1 Cizelge 4.6°de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Atik tasimaciliginda personel ihtiyaci

Personel Ihtiyac Kisi Aciklama
Kar?yow Her bir ara¢ kullanimi i¢in yasal olarak tir kullanma
tasimaciliginda 1 atik 1 oo .. -
K yeterligi olan sofor gereklidir.
amyonu
Demiryolu 1 makinist lokomotifi kullanmak igin, 2 yardimci
tasimaciliginda 1 atik 3 yukleme- bosaltma organizasyonu ve takibi igin
treni gereklidir
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Oztirk ve Oztirk (2018) yapmis olduklart calismada karayolu ile demiryolu
tasimaciligma ait su gereksinimini kiyaslamislardir. Sonug olarak, her iki tiir tasimacilikta da
su performansi agisindan belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Bu sebeple, Alternatif 1, 2, 3 ve
4 i¢in su ihtiyact performanslar1 esdeger olarak modele girilmistir. Caligmada ayrica, mevcut
tagimaciligin yapilacagi bolgede, karayolu ve demiryolunun hali hazirda tamamlanmis oldugu
ve yatirm maliyetinin bu kapsamda birbirinden ayirt edici derecede farkli olmayacagi
gOrulmistiir (Bolim 3). Ancak, Bolim 3’te belirtildigi lizere, bakim ve isletme giderleri
acisindan 6nemli farklar iceren karayolu ve demiryolu segenekleri icin karar agacindaki
“Isletme Bakim Giderleri” 6lgiitiiniin alternatifler iizerindeki performansi, Béliim 5 (Cizelge

5.3)’te agiklandig1 sekliyle modele dahil edilmistir.
4.4 Goreceli Onem Degerlendirmesi

Ozel sektdrde kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi, bertarafi, tibbi atik tesislerinin
isletilmesi, igme suyu ve atik su aritma tesislerinin yonetimi, metal-plastik hammadde tretimi
yapan fabrika ve geri doniistim tesislerinde gorev alan 24 Cevre Mihendisi ile belediye atik
yonetimi birimlerinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve il 6zel idarelerde gorev alan 8 Cevre
Mihendisi olmak (zere, toplam 32 Cevre Mihendisi paydasin katilimi ile gergeklestirilen

anket kullanilarak goreceli 6nem derecelendirmesi yapilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.8. Anket

Anket Sorulari Likert Olcegi

Kat1 atiklarin taginmasi kapsaminda agagidaki ol¢ttlerin 6nemini nasil
derecelendirirsiniz?

e Cevre

e Ekonomi

* Personel Thtiyact %10 %20 - %30 - %40 - %50
e Diger (var ise)

Kati atiklarin taginmasi konusunda belirlenen alternatiflerin ¢cevreye olan
etkilerinin 6nemini nasil derecelendirirsiniz?

e Su Gereksinimi

e Hava Emisyonu

%10 -%20 - %30 - %40 - %50

e Diger (var ise)

Kati atiklarin taginmasi konusunda belirlenen alternatiflerin ekonomiye olan
etkilerinin 6nemini nasil derecelendirirsiniz?

e Isletme ve Bakim Giderleri
e Yatirim Maliyeti %10 -%20 - %30 - %40 - %50
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Cizelge 4.7. Anket (devami)

Diger (var ise)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu bélimde, atiklarin tasinmasi, ¢evreye, hava emisyonu ve atiksu desarji en az
olacak sekilde ve mumkin olan en diisitk maliyetle, personel ihtiyact da goz Oniine alinarak

cok oOlcutlt karar analizi kapsaminda incelenmistir.

Bu amacla, Materyal ve Yontem’de deginildigi tizere dort farkli alternatif (senaryo)
olusturulmustur. Her bir alternatifin, karar agacinda gosterilen (Sekil 4.1) olcutlere [cevre
(hava emisyonu, su gereksinimi), maliyet (isletme-bakim, yatirim), personel ihtiyaci] gore
performansi hesaplanmistir. Daha sonra her bir 6l¢ut, anket ¢alismasi ile elde edilen goreceli

6nem derecelendirmesi kullanilarak agirliklandirilmigtir.

Elde edilen bu veriler, ¢cok o6lcutli karar verme analizi kapsaminda Right Choice
programina islenerek optimum alternatif belirlenmistir. Ayrica, Olcitlerin  goreceli
onemindeki herhangi bir degisiklige kars1 (paydaslarin fikir degisikligi ya da sartlarin

ontimiizdeki donemlerde farklilasmasi gibi), model programinda duyarlhilik analizi yapilmistir.
5.1 Senaryolarin Olg¢iit Performanslar

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 sirasiyla alternatiflerin ¢cevre ve alt él¢itleri,

personel ihtiyaci ile maliyet ve alt 6lcitlerindeki performanslarini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Cevre performansi

Alternatifler Emisyon Salinimi (kg CO2-¢) Hava Performans (%6)
Alternatif 1 18 760 0
Alternatif 2 238 1
Alternatif 3 179 99.5
Alternatif 4 119 100

*Performans degerleri hesaplanirken 6rnegin en diisiik hava emisyon degerine sahip
alternatif %100, en yuksek degere sahip alternatif ise %0 olarak belirlenmistir. Ara
degerler % 0-100 araligina normalize edilerek hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Personel ihtiyaci performansi

Alternatifler  Personel ihtiyaci (Kisi) Performans (%)
Alternatif 1 70 16
Alternatif 2 82 0
Alternatif 3 44 50
Alternatif 4 6 100
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Cizelge 5.3. Maliyet performansi

Alternatifler  Isletme maliyeti Performans
(TL/glin) (%)
Alternatif 1 165 464 0
Alternatif 2 12 958 92
Alternatif 3 7237 97
Alternatif 4 1517 100

5.2 Goreceli Onem Derecelendirmesi

Karar agacinda yer alan olgiitlerin goreceli énem derecelendirmesi, Cizelge 4.7°te
verilen anketin sonuglarina gore, Ust olgltler icin cevre (%35), personel ihtiyaci (%20),
ekonomi (%45) olarak belirlenmistir. Alt 6lcltlerde bu derecelendirme, hava emisyonu
(%55), su gereksinimi (%45), isletme-bakim giderleri (65%), yatirrm maliyeti (%35) olarak

elde edilmistir.
5.3  Smr Analizi

Analizi baglatmak i¢in oncelikle tim 6lcutlerin goreceli onem degerleri, Sekil 5.1°deki
gibi modele girilmistir. Daha sonra, alternatifler modelde tanimlanmistir (Sekil 5.2). Bu
alternatiflerin olgltler tizerindeki performanslarmin (Bo6lim 5.1°de verildigi tizere) Sekil

5.3’de gosterildigi gibi modele girilmesiyle veri girisi tamamlanmustir.
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Sekil 5.3. Alternatiflerin 6lgUtler Gzerindeki performans degerlerinin tanimlanmasi

Source/Remarks

Model yukarida tanimlanan alternatifler i¢in belirlenen veriler ile ¢aligtirilarak elde
edilen sonuclar, Sekil 5.4’te goOsterilmektedir. Maliyet, personel ihtiyaci ve c¢evrenin
belirlenen agirliklar: altinda (maliyet: 0.45; personel ihtiyaci: 0.20; ¢evre: 0.35), Alternatif 4,
2 ve 3 iyi performans (sirasiyla yaklasik %64, %61 ve %58) gosterirken, Alternatif 1, %17 ile
en diisiik performansa sahiptir. Bu durum, Alternatif 4, 2 veya Alternatif 3’0n, Olcutler icin
verilen goreceli 6nem agirliklarina bagli olarak optimum ¢6ziim olma potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4. Smir Analiz Sonuglart

5.4 Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, belirlenecek olan optimum alternatifin, karar agacindaki herhangi
bir Ol¢iitiin agirligina olan duyarliligini belirlemek igin yapilmaktadir. Sekil 5.5’teki dikey
beyaz cizgi, cevrenin, maliyet ve personel ihtiyacina karsi baslangigtaki agirligi olan 0.35'i
gostermektedir. Bu dikey ¢izginin sagina hareket etmek, gevrenin, diger iki Olgiite karsi
agirhi@inin artmasi (¢evrenin, maliyete ve personel ihtiyacindan daha 6nemli olmasi) anlamina

gelmektedir.

Sensitivity Analysis :

100

Walue of Ulasim

Weight placed on Cevre

= Alternatif 1 (Karayolu}) — Alternatif 2 (Cekici ve Dorse) Alternatif 3 (Dorse) = Alternatif 4 (atik)
Current Weight w

Sekil 5.5. Cevre o6lcltinin duyarlilik analizi
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Sekil 5.5 cevre Olcutlnin agirh@inin, personel ihtiyaci ve maliyete karsi %95'in
altinda kaldig1 siirece, Alternatif 4’Un, diger tiim alternatiflerden daha Ustin performans
gosterdigi gorulmektedir. Cevre olgutuniin 6nem agirhgr %95'in lzerinde ise, diigiikk hava
emisyonu ve diisiik isletme-bakim performansi nedeniyle Alternatif 3 ve 2, Alternatif 4 ile
kesiserek onunla ayni oranda yiiksek performans gostermektedir. Bunun yani sira, ¢evrenin,
maliyet ve personel ihtiyacina kars1 goreceli 6nem derecesi ne olursa olsun, yiiksek maliyet ve
cevre yiuki icermesi sebebiyle, Alternatif 1’in uygun ¢6zim olmayacagi Sekil 5.5°te

gorulmektedir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 sirasiyla personel ihtiyaci ve maliyet Olgltlerinin duyarlilik
analiz sonuglarin1 gostermektedir. Burada, duyarlilik analizi yapilan Slgiitin goreceli Onemi
grafiklerde y ekseni boyunca degisirken, bu 6lgiit disindaki diger ti¢ 6lcltin goreceli dnemi
birbirlerine gore ayni kalir. Ornegin, personel ihtiyacinin énemi %20’den %30’a ¢ikarsa (%10
artig), maliyet ve ¢evrenin 6nemi sirasiyla %40 ve %30’a gerileyecektir. Bir diger deyisle
personel ihtiyaci olgiitiindeki %10’luk artig, model yaziliminda diger iki olgiite esit bir diisiis

olarak yansitilmaktadir.

Buna gore personel ihtiyaci Olgitine atanan goreceli 6nemden bagimsiz olarak en
uygun alternatifin, Alternatif 4 oldugu goriilmektedir. Bu 6nem derecesi azaldik¢a Alternatif
3, Alternatif 4’e¢ yaklasmaktadir (Sekil 5.6). Bu durum, personel ihtiyacinin 6neminin
azalmasi ile cevre ve maliyetin 6neminin artmasi ve Alternatif 3’in ¢evresel 6lcltler icinden
hava emisyonu salimminda ve maliyet Olgiitii iginde isletme-bakim maliyeti agisindan
Alternatif 4’¢ yakin oranda iyi performans gostermesi ile agiklanmaktadir (Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2). Sekil 5.6’ya gore, personel ihtiyaci dlgiitiiniin diger 6l¢iitlere (¢evre ve maliyet)
gore goreceli Oneminin %78’dan fazla olmasi halinde, Alternatif 1, Alternatif 2’nin

performansinin 6niine gegebilmektedir.
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Sensitivity Analysis :

‘alue of Ulasim

0.4 0.6
Weight placed on Personel Ihtiyaci

— Alternatif 1 (Karayolu) —— Alternatif 2 (Cekici ve Dorse) Alternatif 3 (Dorse) — Alternatif 4 (atik)

Current Weight

Sekil 5.6. Personel ihtiyaci 0l¢utiinun duyarlilik analizi

Sekil 5.7°da verilen maliyet 6lcitinin duyarlilik analizi sonuglarina gore, Alternatif 4
yine optimum secenek olarak karsimiza c¢ikarken, Alternatif 3 ona yakin bir diger segenek
olarak belirmektedir. Alternatif 1 ve 2 ise, ancak Alternatif 3 ve 4’Un yer almadig1 bir se¢cim

ortaminda degerlendirilecek secenekler olarak kalmaktadir.

Sensitivity Analysis :

Walue of Ulasim

Weight placed on Maliyet

— Alternatif 1 (Karayolu) — Alternatif 2 (Cekici ve Dorse) Alternatif 3 (Dorse) — Alternatif 4 (atik)
Current Weight

Sekil 5.7. Maliyet 6l¢itinin duyarlilik analizi

Sonug olarak, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 birlikte degerlendirildiginde, Alternatif
4’0n her ¢ oOlcut icin de en iyi performans: gosterdigi gortilmektedir. Alternatif 3’0n ise,
ozellikle ¢evrenin 6nem derecesinin artmasiyla Alternatif 4’¢ yaklastigi, ancak personel
ihtiyacinin 6nem derecesinin artmasiyla Alternatif 4’ten uzaklastigi gortilmektedir (Sekil 5.4

ve Sekil 5.5). Bunun sebebinin, cevre agisindan Alternatif 3’tin, Alternatif 4 gibi yiiksek
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performans gosterirken, personel ihtiyact bakimindan dezavantajli olmasindan ileri
gelmektedir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Alternatif 2’nin ise personel gereksinimi oOlcutiinde
nispeten iyi bir performans (16%-Cizelge 5.2) gosterse dahi, diisiik cevre ve maliyet

performansi sebebiyle, diger alternatiflerin niine gegemedigi gorilmektedir.

Bu proje sonuglari, karar agacindaki 0lgitlerin puanlanmasina bagl olarak, Alternatif
4 veya 3'ln diger alternatifler arasinda optimum bir secim olabilecegini gdstererek

alternatiflerin sayisini1 azaltmakta ve iyi performans gosterenleri 6n plana ¢ikarmaktadir.
5.5 Tartisma ve Sonu¢

Bu c¢aligmada, atiklarin demiryolu ve karayolu ile tasinmasina iliskin alternatifler
tanmimlanarak, bu alternatiflerin, maliyet, ¢evre ve personel ihtiyac1 kapsaminda, ¢ok Olcutli
karar verme analizi kullanilarak, Right Choice modeli ile karsilastirmasi yapilmistir. Model
icin gerekli veriler anket ve kaynak taramasi ile elde edilmistir. Bu kapsamda, atik
tasimaciligimin karayolu ile yapilmasi, Alternatif 1 ile gdsterilirken, demiryolu ile yapilmasi,
Alternatif 2 (dorse ve cekici ile birlikte), Alternatif 3 (sadece dorse) ve Alternatif 4 (sadece
atik) ile temsil edilmistir. Sonug olarak, Alternatif 4 ile belirtilen atiklarin transferinin sadece
atiklarin vagonlara yiiklenerek (¢ekici ve dorse kullanilmadan) yapilmasi belirlenen olcutlere

gore optimum segenek olarak belirlenmistir.

Buna gore, Alternatif 4’Gn optimum olarak belirlenmesinde, bu alternatifin isletme-
bakim maliyetinin diisiik olmasi, bir diger deyisle bu 0lgiit lizerinde yiiksek performans
gostermesi (Cizelge 5.1) ve isletme-bakim maliyetinin paydaslar tarafindan yiiksek goreceli
6nem ile derecelendirilmesi énemli rol oynamaktadir. Aym sekilde, Alternatif 4 igin gerekli
personel sayisi diger alternatiflere gore diistiktiir (Cizelge 5.3). Bu sonuclar, Yeni Zelanda’da
farkli atik tagima alternatiflerinin  karsilastirilldigi  ¢alisma sonuglar1 ile tutarlilik
gostermektedir (Schriiffer, 2006). Kat1 atiklarin, Christchurch aktarma istasyonundan Kate
Valley diizenli depolama sahasina demiryoluyla tasinmasinin, karayoluna kiyasla daha
ekonomik ve cevresel oldugunun tespit edildigi bu calismaya gore, atik transferi icin
demiryolu segeneginin kullanilmasinin karayoluna gore en biiyiik avantajlarindan biri isletme

maliyetinin ve personel ihtiyacinin diisiik olmasidir.

Alternatif 4’Un optimum segenek olarak belirlenmesi, literatiirde agiklandigi gibi,
atiklarin demiryolu ile tasinmasmin ¢ok daha cevreci ve ekonomik oldugunu gosteren

calismalarin sonuglari ile ortiismektedir (Bauerlein ve King, 2018; Peirce ve Pierson, 1983;
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Peterson, 1996). Bu calismada elde edilen sonuglar, evsel atiklarin tasinmasi igin yenilikgi
demiryolu vagonlarinin gelistirilmesine yonelik c¢alismalarin dongiisel ekonomiye katki

saglayacaginin belirtildigi, Vidovic vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismay1 desteklemektedir.

Karar verme faaliyetine bagli etmenlerin birgogunun gelecekte ne kadar onemli
olacaginin belirlenmesi kolay degildir. Bu ¢alisgmada olusturulan karar agacinin (Sekil 4.1),
degisen ve gelisen karar verme siireglerinden etkilenmesi ve gelecekte daha fazla faktor
icerecek sekilde tekrar yapilanmasi miimkiindiir. Ornegin, atik tasimaciliginda zaman
faktorinin daha 6nemli hale gelmesi, ya da kaza riskinin (6zellikle de tehlikeli atik
tagimaciliginda) demiryolu tagimaciliginda daha az olmasinin 6nemi fark edildikge Kkarar
agaciin da degisimi kagmilmaz olacaktir. Bu sebeple, Onerilen herhangi bir atik tasima
sisteminin degerlendirilmesinde kullanilacak her bir 6l¢itiin agirhig: belirsizdir. Bu ¢alismada
yapilan duyarlilik analizi, bu kapsamda, paydaslara degisen bu sartlar ig¢in kullanilabilecek

yontem hakkinda yol géstermesi bakimindan 6nemlidir.

Bu ¢alismada kullanilan yontem ve model yapisinin, Ulkemizde baska bolgelerde
benzer sorunlarin arastirilmasinda, o bolgeye adapte edilerek tekrar kullanilmasinin,
paydaslarin, atik tasimaciligi gibi karmasik bir probleme olan algisini arttirmasi bakimindan

faydali olacagi diistiniilmektedir.
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